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�� ����� �� ��	�
��
��� 
� ����� ��	������ ��
�������
�� 
�� ����
�	����� �
�
��, ��� �� 
����� ���
� �
� ���
����
��  �
 !
���� ��
��
�	����� "������, ����� ��� !�� 
� ������� ��� 
��� ��
��	� �� �����
�	���� ���� ��� ���������� ����
�
�#�. $����
�
� ��	�
��
� 
� %�
��!��  
&
����
��  $��
�
�'
� (�
��� )'������ (NILU) !�� 
�� ���
��
� ������� 
�� �� ����
������� 
!����, �
��
� ����
!����, �����
�	���� ������� ��� ���������� ����
�
�#�, ��
� 
� ���
���� 
�� 
�'� 	
 ��� ��� ������ ����. �� ����� �� ��	�
��
��� 
� &������  ��� 
� %�
��!��  *���
!��� 
��������, !�� 
�� ���������� ����
�
�#� ��� ��� ��
��	��, ���� ���

�+���, ��
� 
� �
�
� �
� 
�� 
�
!����� ���.   

$����
�
� ��
�� ��	�
��
� ������ 
�� ��������� &���. ����!�
� �. ,�-�
��� ��	���, � ������ �� 
�
�
�#� �� ����
������  ��� +����  �������. ��� ��	�
��
� !�� 
�� ������� 
�� �
!�����, !�� 
�� 
�#��+����� �
����
���� ����� �
� �
����
��  $��
�
�'
� NILU, ���� ��� !�� 
�� ���
��
� ������� 

�� ��� ���������� ����
�
�#� ��
� 
� ���
���� 
�� �
����
���� ��� �
��
�
� 
�
��. &�	�
��
� 
� 
����� 
�� �
�
���� ���

���� ���. �. .���� /�������, !�� 
�� ���'
��� ������� 
�� ��� !�� 
� +���� 

��. &�	�
��
� ��
�� 
� ���� 
�� ���

���� ��� �����
�
�� 
�� ���. �. )�0������� ". !�� 
�� ��
�-
� ��� 
�� ��� !�� 
�� 	
������ ��������� 
�� �� ����
������  �������. &�	�
��
� 
�� ���. �. ��	�-
� ����� (����� 1������ 
�� �������
����� �
�
��), !�� 
�� ��
�	�
��� 
�� �
����' 
�� 2����-
������, !�� 
�� �
�!��
������� 
�� ��

����� ��� !�� 
�� ��
�	�
��� ��������� !�� 
� ��!���-


��� ��
��� 
'��� �
� �
��� . �� ����� �� ��	�
��
��� 
�� (����. ���. .. �����, ��  
� ��-
�����
���� (�����, !�� 
� ������+�
� 
�� �
�� ��
�	�
��� 
�� ��
��
���!���� ��������� ��  

� ���
��� RAMS.  &�	�
��
� ��
�� 
��� �. Ždimal V. ��� Smolík J., ��  
�� ���	��� (������� 
&���
����, !�� 
�� ��
�	�
��� 
�� ���
���
���� ��������� !�� 
� �
���+��
��� ����
����.    

&�	�
��
� 
�� �
����
� �. Solberg S., !�� 
�� ���'
��� ������� 
�� �� ����
������  �������, ����� 
��� !�� 
� +���� ��� ����
�
�#� 
��. ��� ��	�
��
� !�� 
�� ��
�	�
��� 
�� ��������� ����
���� 
�
��� (EMEP), 
�� ��������� �������� 
� ����� 	
�������������� �
�� �
�
�� �
����������� 
(EMEP), 
�� 
�

���
���� ������ ��� !�� 
�� ���
��
� ������� 
�� �
� !
�+��� ��
������� 
�� 
���
������
�� 
�� �
�����������. �� ����� �� ��	�
��
��� 
�� ���0�+�� �����
�
� (��#��-
�
���'��� /., !�� 
� ������� 
�� �
� !
�+��� ��
������� 
�� ���
������
�� 
�� �
�����������, 
!�� 
�� ��
�	�
��� 
�� �����
���� ��������� �������� ��� !�� 
� +���� 
��. &����� �� ����� �� 
��	�
��
��� 
�� �
����
� �. Flatøy F., !�� 
�� ��
�	�
��� 
�� ��������� ����
���� �
��� (NILU-
CTM). ��
�� ��	�
��
� 
�� �
����

�� �� Svendby T., !�� 
�� ����
������� �������, ����
�
�#� 
��� �
��
� ����
!���� 
��. ��
�� ��	�
��
� 
�� �. ����
��� 3
�, !�� 
�� ��
�	�
��� 
�� �����-
!��
�� UNIX 
�� ����
�	����� �
�
��, !�� 
�� �
�!��
������� ��
��� 
�� �
�����������. &��-
��� 
�� ��	�
��
� !�� 
�� 
�	���� ����
�
�#� ��� ��� ��
��	�. &����� �� ����� �� ��	�
��
��� 
� 
�
. ���

��� �., !�� 
�� ��
�	�
��� ������!
�+���' �����' �	�
��� �� 
� �
����
��  �
 !
���� 
PAUR. 

�� ����� �� ��	�
��
��� 
��� ������ ����� $����� ��� &��
����� ����'���, !�� 
�� 
�	���� ���-
�
�
�#� �
��� �����!��
��. &�	�
��
� ������ 
�� .��
�  �� ��
�, !�� 
� ������� ��� ����
!���� 

��, ����� ���  �� 
� ���� 
�� &
!��
�
��� (
���+��
���� (��
�'����� "���
�����, ���� ��� 

�� ����� &
!��
�
���, !�� 
� ���' ���  ����� ����
!�����. &�	�
��
� 
� /��
�
��� (
!�
�, !�� 

� ������� ��� +���� 
��. �� ����� 
���� �� ��	�
��
��� 
�� ����!����� ���, !�� 
�� �������, 
�� 
�!��� ��� 
�� ���������� ������� ��� ��� ��
��	�� ��
� 
� ���
���� 
�� ������� ���. 
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	 )# �%�# � �������+ � !#��# ����"��� ��� (�23�� �*� )# #(3� *� )�� �)�� �%� ���� #�(��,#�-
 ��3� ��!���� ����� ��� 1������ �#� �*� 2�)��� �*(#����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. ��1-
&�� ��� ���#�, (3�* ��� �()� ���#�*(3��� �03�#��� �*� ,������, &�(���� �#� (���* �2�!���� 
��� !#���� )�� ���%����#� !�# �� &* ��+ �#� & ����+ ��#�%(#��+ ����, �# �)����&��� 5#�%�� � 
�#�#�1��� �*� (�&#���(�� )�� ���!�%� ��� �&�(#���(1 �#� �� ����� ���� ���� ���� )� ��&+, 
#22" �#� � ��2��+ �#�"2�0+ ���� ��� )� �5"22�� ((��#� �)+ �� "22���  %)��� + #)�("� ���� 
(3�* ��#)1�����).  

	 )� ��&+ ��� �
 �22"�#� )# ����"��� ���#��� # �8�23� ��!���� ����� � �)��,#� ���% 1������ 
�#� �0���*�����  %)*�, (� #)��32��(# �� ��&�+ �)3 5#�� �*� � �*� )��1���#� �# �)��# 3&��� 
����� !�# ��� ) ���#��# �*� )�2���� ((3�� ���"* � ��!�3�� *�� 1������: 110 (g/m3). �# " ��� 
) ��)"����� �23!&�� ��� ) �52+(#���, )# #�� ���#� #�0����+ �"�� ���� �)�,#���#�3� ��!���� �-
���� ��� � �)��,#� ���% 1������ ���� )� ��&+, (� �)�)������ ���� �!��# ��� )2����(�% () �52+-
(#�# ��� #�#)�������1 �%���(#, ���#��� # �*� )#�����) �#� ���� �#�#�� �,+ �*� �#22�� !����.  

�# "22�2# (� �# #�0�(3�# �)�)��# �0���*�����  %)*�, � )� ��&+ &# #��� ����#� ��&�" #)1 �*-
(#����#�+  %)#���, � �)��# ) �3 &��#� ���� #)1 #�� *)�!����� � #��� �1����� (!�# )# "���!(#, �� 
2����� !�# �� (���� ��#�(�� )# #!*!+� �2��� ��+� ��3 !��#� �#� ��� �#%�� 5��("�#�), ���� #)1 
,����3� )�!3� (��1��, �� ���#!�����# #)1 ��� �)�,"���# ��� �"2#��#�). 
��"�(���� )# "!����� 
���� )� ��&+ ���#� � ��&�+ �)�� #�� #)1 �3,� ��1��� ) �� &1(��# #)1 ��� 3 �(� �#&" # �#� �� 
�#���3� ,*��3�, �� �)���� �� �� ��+ )� ���� ���#� ���#�1 �# �����23���� ��(#����" ���� #%0��� 
�*� ��)���� �)�)3�*�  %)#����. �# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# 3&��� # �����3� ���3)��-
�� ���� �!��# ��� )2����(�%, ��� )# "22�2# �����2�%� ���� �2�(#���3� (��#5�23� ��� )2#�+��. 	 
(�23�� ��� ��!��� �(3��� )� ��&+� ���"!�� �)�) 1������ �����2���, 21!* ��� )�2%)2���� ��)�-
! #,���% #�"!2�,�� (�����#�(1� 0� "�-�"2#��#�, #)1��(�� �8�(�� ��3� ��#,� 3�), �� �)��� 
���&� #���� ��� ) �5238��� �*� (���* �2�!���� (���32*�, �#��� ) ��#2�%��#� 3������ #�0�(���-
���� ��# %8� #�#(�0�*�. 

	 2��"�� ��� 
�#��2��+� .���!���� &# #��� ����#� #)1 �8�23� ��(3� �� (�� #��#� �#� �&����+� 
�! #��#� �#� #)1 #�0�(3�� ,*��&�(��+ � #��� �1���#, � �)��# (��#5"22�� ��(#����" �� ) �,�2 
�*� ,*��&�(����  %)*� �#� �*� ) �� 1(*� ������� ����. ��  %)�� #���� )# "!���#� �)� �1)�� 
���� (��#,3 ���#� ���� )� ��&+ #)1 #3 ��� ("��� ) ��2�%��*� $-$�. 	 )� �5#22�����+ �)�� #�� 
�*�  %)*� #���� ���� )� ��&+ 3!����#� ��� ��(��� !�# #3 �#�  %)#���� �#� ���� 10���� �#� ��� 
��� �,��(1 �*� �#2"���*� ���������("�*�. 	 �#�#�1��� �)�(3�*� �*� ��� !#���� ��#)1����� 
�*� �����*� #����, !�# ��� �)�2�!��(1 ��� «��� �+�» ���� ��� �#2"���� 5��2�!��1 �%�2� ��� 

�!#��� ��2"!��� �#� � ����(��� ��� �)�� #��� )�� 3&�� ���� ��� !#���� #��3� � #�(1�,#� #, *� 
)�!+ ��y, ���#� #)# #�����.  

�� ���#��#�3� (�� +���� 3&��� ) #!(#��)������ ���� )� ��&+ (� �������" ) �! "((#�# PAUR 
(Hofzumahaus et al. (2002), Zerefos et al. (2002)), SUB-AERO (Lazaridis et al., (2004a,b)), 1(*� � 
�����(#���+ (�23�� ��� )� ��&+� " &��� ) 1�,#�#, �� �*� (3�* ��� ��(��� !�#� �� 1999 ��1� 
��#�(�% �)�5"� �� ���� )� ��&+ 
�����#2�"� ��� �. 7#������ (Kouvarakis et al. (2002), Bardouki 
et al. (2003), Sciare et al. (2003)). ���#� ����)�� #)# #����� � )� #��3 * 3 ���# !�# #���# )�� ) �-
�#2�%� ��� �(,"����  %)*� ���� )� ��&+, �1�� (3�* )�� #(#����� ((�� +���� )�����), 1�� �#� 
(3�* ��* ������ ) ���!!���*� ((3�* (���32*� #3 �#�  %)#����). �)�) 1����#, � �
 �22"�# 
#)���2�� �� ����1�� � "� � ��� �� �)�� �#� ����)�� � (�23�� ��� ���#� ��(#����+, �#��� �# ���-
��23��� ���� � ���3���� �*� �� *)#9��� �)�)3�*�  %)#���� ()� �,� ��#�+  %)#��� �� �)��). 	 
(�23�� ��� )� ��&+� �# ��(5"2��, )# "22�2#, ���� �# �#�#�����%� �� �0*�� ���� )# "!����� �� 
�)���� ) ��#2�%� ) 1����� �)�5" ���� ���� )� ��&+, �#��� �#� ��� )��#�3� �)�  �3� ��� �� �)�� 
���� !�������3� ��� )� ��&3�.  

�)" &�� (�!"2�� # ��(1� � ��������� � !#���� !�# �� (�23�� ��� #3 �#�  %)#���� (� (���32# 
)��1���#� #3 # �� (��#�# �#� ����)���+ �2�(#�# (Binkowski and Shankar, 1995; Lurmann et al., 
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1997; Ackermann et al., 1998; Pai et al., 2000). �(*� ���#� )� �� ��(3��� �� (�23��� )�� & ���(�-
)���%� (���32# (��#�#� �2�(#�#� ���� �� �)�, �# �)��# �0��"���� �#��1& ��# ��� #�(��,#� ��+ 
��#�)� " ��� 1������ �#� �*(#����*� �#��� �#� "22*� ,*��&�(����  %)*� (Ackermann et al., 
1998). ���� )� ��&+ ��� 
�!#���, ) ��!�%(���� �)����(����3� ) ��)"����� 3&��� !����, !�# 
)# "���!(#, #)1 ���� Zerefos et al. (2002), Kallos et al (1999) Smolik et al. (2003), Lazaridis et al. 
(2003). .���32# #3 �#�  %)#����, �# �)��# 3&��� �#�" �#� �%� & ���(�)������ !�# �� (�23�� ��� 
1������, ���#� �# (���32# MAPS, CALRGRID, CAMx, UAM-IV, UAM-V. 
�1(# )�� )� �� ��(3-
�� ���#� � )2� �,1 ��� !�# �# &# #��� �����" �*� ,*��&�(����  %)*� �#� �*� #�* �%(��*� 
�*(#����*� �#� ��� �#�"��#�� ��� )��1���#� ��� #3 # ��� �1��# �� �)�. ��� (�!#2%�� � (3 �� 
�*� ) 1�,#�*� � ����� �� ,*��&�(����  %)�� �#� �# �*(#����# 3&��� (�2������ 0�&* ���", ��� 
!�* ����(� 1�� �# 2�)�" �*(#����# "(��# ����3���#� (� ��� #3 ��� ��!���� ����� ,*��&�(���� 
#� �*�  %)*� (Seinfeld and Pandis, 1998, Pandis et al., 1992). .�23��� !�# ��� )� ��&+ ��� 
�!#��� 
��2"!��� (� �� (���32� UAM-AERO, �� �)��� �����"��� �� (�23�� 1������ �#� �*(#����*� ���� 
#�(1�,#� #, 3&��� ) #!(#��)������ #�1(# (1�� #)1 ��� Sotiropoulou et al. (2004), (� ����#�� 
���� )� ��&+ ��� 
�+�#�.  

�% ��� 21!�� )�� 3&��� !���� (�23��� (� �� & +�� (���32*� !�# �� ���#(��+ �*� ,*��&�(���� 
 %)*� �#� �*� #�* �%(��*� �*(#����*� ���#� 1�� ����2����#� ����#,3 �� !�# ��� �% ��� �*� 
�&3��*� )�� �)" &��� (��#0% ��� 3������ �*� #�� �)*� ���� #3 �#  %)#��� (�����1�� # �*� 
#�* �%(��*� �*(#����*� �#� ,*��&�(����  %)*�) �#� #)���2��("�*� ���� �!��#. 	 �#�#�1��� 
�#� #���(���)��� �*� �)�� "��*� �*� #�(��,#� ���� #�* �("�*� ���� �!��# ��� #�� �)�� ���#� 
���#�+ (1�� (3�* ��� �(5 ���%� (�23��� ��� ��()� �,� "� ���� ���� #�(1�,#� #.   

�# ) 3)�� �# ��(��*��� 1�� � )# �%�# 3 ���# #)���2�� ��� ) ��� ) ��)"���# �,# (�!+� (�#� 
� �)�)���(3��� 3������ ��� (���32�� #3 �#�  %)#���� UAM-AERO �� (������)��+ �2�(#�# 
���� )� ��&+, �� �����#�(1 (� ��� � �,��1���+ ��� (� ����(3�# #�� *)�!����, ,������ �#� 
5��!���� ��)�()�� �8�2+� &* ��+� ��#� ��1���#� �#� (���* �2�!���� ����(3�*� #)1 �� 
) �!�*����1 (���* �2�!��1 (���32� RAMS. �# "22�2#, #)���2�� ��� ) ��� ) ��)"���# �23!&�� 
��� )���1���#� �*� #)���2��("�*� �*� ) ���(�����*� (3�* �����(#����� (�� +��*� )����� 
���� )� ��&+ �#� ��� ) ��� �,# (��(3�� & +�� #�#��* �(3�*� # &��*� ��)�()�� ���� )� ��&+ 
��� �
 �22"�#�. 	 )# �%�# � !#��# ���0"&���� ��# )2#���# ��� �� *)#9��% � ��������% 
) �! "((#��� SUB-AERO, �� �)��� #)��32��� (�# ) ��)"���# )# "22�2�� �,# (�!+� �#� 
�����#�(�% )�� #(#����� �#� ��* ������ ) ���!!���*� ��� ) �52+(#���  %)#���� ��� )� ��&+�, 
(� �� ����3 !��# �����(#����� (�� +��*� !�# ����2��1 ��"���(# 30 �(� �� (21 �(3 �� ��� ��%2��, 
2000 �#� 9 �(3 �� ��� �#���" ��, 2001).    

	 �����#�(3�� & +�� (�� +��*� �#� (���32*� (3��� �2�(#�#� ()� �� �# 5�2�����)��+��� �� 
���#�1���# !�# ��� �#�#�1��� �#� )�������)����� �*� �&3��*� #22�2�0" ����� (��#0% ��� 
� #��� �1���#� �*� )�!�� ��)�()+� ,*��&�(����  %)*� �#� 2�)��� �*(#����*� �#� ��� 
)��1���#� ��� #�(1�,#� #�. 	 )�������)����� #��+ ()� �� �# �����23��� ���� #)���2��(#���+ 
2+8� (3� *� #)1 ��� )�2����#, !�# ��� �2#&����)����� �*� �)�� "��*� ��� 1������ �#� �*� 2�)��� 
�*(#����*� ���� )� ��&+ ��� .���!���� �#� ��� �� �)� !����1�� #.  

�� #�(��,#� ��1 (���32� UAM-AERO #)���2�� �)3��#�� ��� UAM-IV, �� �)��� #�#)�%&���� 
#)1 ��� 
(� ��#���+ �)� ���# �� �5"22����� (EPA), ) *�# &��" !�# ) �5238��� ��!���� ���*� 
1������. 	 5�2��*�� ������#�#� ���� #�")��0� #2!� ��(�� !�# ��� ) ���(��*�� �*� #� ��12, 1�� 
�#� ��� 5�2��*�� �#� �)3��#�� ��� +�� �)" &�����, !�# ��� )� �)�*�� �*� #� �*�. 	 ���#�1���" 
��� !�# ) 152�8� �#� �)�2�!��(1 �*� ����� �!���� ��!���� ���*� �*(#����*�, #)���2�� 3�# 
#�1(# 5+(# !�# )�� �2��2� *(3�� ��� ��� �*� ��� !#���� )�� ) #!(#��)���%��#� ���� �#����-
 � � �)1�,#� #. 	 #�"2��� �*� )# #!1(��*� #)���2��("�*� �# 5���+��� �� (�!"2� 5#�(1 ���� 
)2� 3��� � �#�#�1��� ��� � �)��,#� ��+� ,*��&�(��#�, ���#��� # #)# #������ �� )� ��&3� )�� 
&# #��� �����#� #)1 3����� �#� �����#(3�� �2��,"���#. /�# ��� )2� 3��� � ) ���(��*�� �*� 
�)# &1��*� ��� !#���� !����#� & +�� ��1� ���� �(3���, �� �&3�� (� ��� # &��1 (Carbon-IV), 
��������% (�&#���(�%, ��� CBM-IV (Carbon Bond Mechanism-IV), ��� 3�# (���32� �� �)��� �0�-
�"��� �� �� (����#(��+ ���  �)�# (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� �0#�,#2���� �� �*��+ 
2����� !�# ��� (���32��, #�#,� ��" (� �� �&�(#���(1 #�1 !#�*� #� ��12. 
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H � �)�)����� ��� # &���% �����#, ���� )� �)�*�� ��� ��!��� �(3��� ) ��)"���#�, #,� " ���� 
#�")��0� �3*� ) �-�)�0� !#���� !�# 5��!����� �#� ,����3� ��)�()3�, �#��� �#� #2!� ��(*� !�# �� 
(�23�� ��� �&�(#���(�% �*(#����*� ���� #�(1�,#� #. ��(#����1 #)��32��(# ��� 12�� ) ��)"-
���#� ���#� � ��(��� !�# #�#2������ 5"��*� ����(3�*� ��)�()�� 5��!���� )������� � !#����� 
�����*� (VOCs), (� ��) ���)��� �� ���) 3��� �#� �# (����� )3��#, �#��� �#� �#2#���*� #�-
 ��12. �# "22�2#, 3!��� (�# ) ��)"���# !�# �� ��(��� !�# �#� ���#!*!+ ����(3�*� ��1��� ) �� -
&1(���� #)1 �� $1 ��# 
, ��+ (��1�� #)1 ��� 3 �(� �#&" #), � �)��# #)���2�� (�!"2� )�����1 
��� �*(#����#�+� �)�5" ����� ���� )� ��&+, �� ��!��� �(3��� �)�&3� ��� 3����, 1�#� �� 
(���* �2�!��3� ����+��� �� �)�� 3)���.  

�# #)���23�(#�# ��� (���32�� �# #0��2�!���%� 5"��� (�#� ��� "� �)��1)�*� (�� +��*� () 1! #(-
(# SUB-AERO) ��� �3�� 
�����#2�" (35,32�, 25,67�), ��� 51 ��# )2�� " ��� #�#��2��+� 
� +���. � ��#�(1� #�+��� ��� '�(��1 �(+(# ��� �#��)����(��� � +���. 	 ��)�����# #��+ 
��* ���#� 1�� )2� �� ��� ) �4)��3���� !�# ��� �03�#�� �*� (#��� ��� #3 # )�� ) �3 &���#� #)1 
��� �)�� *���+ �� �)� �#� ��� 
, ��+. �)�) 1����#, ���#� # ���" #)�(��*(3��, ���� �# �)�-
� 3)�� ��� #�,#2+ �03�#�� ��� �)�5"� �� �*�  %)*�, !�!��1� )�� +�#� �#� �� ����%(��� ���� 
)� �)�*�� #��+. .�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� ��� 
�!#�� �32#!�� (Kouvarakis et al., 
2002) 3���0#� 1�� � ��#�(1� ���#� #���) ��*)�����1� !�# ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 
�!#��� ��2"-
!��� �#� ��� ����*���+� �22"�#�.  

/�# �� ��!� ����+ #��+ �03�#�� (�� +��*� �#� ) ���(�����*�, �# ) #!(#��)������ )# "22�2� 
�03�#�� �*� (���* �2�!���� )# #(3� *� �� �)���� �)� 3#�#� ��� )� ��&+ �#�" �� ��!��� �(3�� 
& ����+ )� ����. 	 � (����# �*� )�� #(#����� #)���2��("�*� �# !���� (� �� 5�+���#  �� �)� ��-
�� ��� #�3(��, �� �)���� �#�#����"����#� !�# �� ���)1 ��� � �������+� � !#��#� #)1 �� � ������-
�1 �������%�� NILU �#� �� �)���� �#�#�����%��� ��� ) �32���� �*� #� �*� (#��� )�� �)� 3#�#� 
��� )� ��&+ (& ����1 ��"���(#: 7 �(3 ��). � �)�2�!��(1� ���� ) #!(#��)��+���� #)1 �� �� 5�-
!��1 � �������1 �������%�� 
3 �#� �%)#���� (NILU), (� & +�� &# ��! #,�(3�*� ����(3�*� #)1 
��� � �������1 � !#���(1 .���* �2�!��+� � 152�8�� (European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts (ECMWF), www.ecmwf.int). 

�%� ) �! "((#�# (�� +��*� )����� ����� !+���#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, ���� � +�� �#� 3�# 
��� � �������1 )2��� «
�!#��», �#�" ��� )2�%�� ��� ��� .��1!��� �"2#��# (�&+(#�# 1, 18). /�# 
��� �#�� ��(1 ��� )� ��#� )2�%��*� & ���(�)��+���#�  �� �)� ���� ��� #�3(�� (72 � ��, back 
/forward trajectories), � �)�2�!��(1� �*� �)��*� !��1�#� �� �(� +��# 5"��, (� ���)1 �� #�"2��� 
�*� ���*� (#��� #3 # )"�* #)1 �� � �������1 ��",�� �#� �� ��#�(1 
�����#2�"�. � �)�2�!��(1� 
�*�  �� �)� ���� 3!��� (� �� �)�2�!�����1 �%���(# Cm-Hysplit (Customized meteorology-Hybrid 
Single Lagrangian Particle Integrated Trajectory), �� �)��� #)���2�� (�# �)3��#�� ��� �� 3*� !�*-
���% #�(��,#� ���% (���32�� Hysplit (Draxler and Hess, 1998; NOAA Air resources Laboratory, 
2001). �# (���* �2�!��" ����(3�# )# 3&���#� (3�* ��� ) �!�*�����% ����+(#��� �#� �% ()� �-
,� ��#�+ �2�(#�#) “SKIRON” (Regional Weather Forecasting System “SKIRON”) (Nickovic et al., 
2001). �� #����� �,��  �� �)� ���� �*� 72-h " &��#� �# �)�2�!�����#� (� # &+ �� 10� ���2��� 
(10:00 ��)��+ � #). �� �%� �)�2�!��(��  �� �)� ���� (ECMWF �#� Cm-Hysplit) �#�������#� �� 
(�!"2� 5#�(1. /�# ��� ��!� ����� (�� +��*� �#� ) ���(�����*� ���� )# �%�# � !#��# & ���(�-
)��+���#� ��  �� �)� ���� #�3(�� #)1 ��� ECMWF, !�#�� )# ��&#� )2� �,1 ��� !�# (�!#2%�� � 
& ����1 ��"���(#. 

	 )� ��&+ ) ���(��*��� ���������#� ��� �&+(# 1 �#� )� �2#(5"��� �� &� �#�� �#� �#2"���� &� � 
(��#0% 
����� �#� � +���, ��� � +��, �#��� �#� (3 �� ��� �)�� *���+� �22"�#� (�(+(# ��2�-
)���+��� �#� 
����+�) (290x370 km2). �� ������#!(3��� ��� 3&��� � ����� ��� �%���(# UTM 
(���� 34 ((���(5 ��1� 21� �), ������#!(3��� �"�* # ���� +� !*��#� ��� �%���(# WGS84: Easting 
692089, Northing 3868229). 	 � ��1���# #�"2��� ���#� 5x5 km2 (58 x74 ��8�2����), ��� � �#�#-
�1 �,� )� �2#(5"��� 5 �� �(#�# (��#5#221(���� &* ��" �#� & ����" %8��� ((3!���� %8��: 4000 
km).  
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���
� 1: ������� �����
������  

 

�# (���* �2�!��" ����(3�# !�# 12�� ��� �)1 �03�#�� )� �1���� ) �3 &���#� #)1 �� ) �!�*����1 
(���32� RAMS �#� ) �(���%���#� #)1 �� �(+(# 
����+� ��� �#��)����(��� 
����� (�)����(�-
���1� �)�%����� �#�. /. �"22��). 	 �������+ ��� 3!��� ��� 1� ���2���, 2000. �# ����(3�# )# 3-
&���#� �� !�*! #,��3� ������#!(3��� �#� #,� �%� �� � ����"��#��� * �#��� ��(3� ��� )����� 
#�3(��, ��� �� (�� #��#� �#� ��� ��!�3�� *��� �� #�(�� ���� #�(1�,#� #, !�# 11 �#�#�1 �,# 
�� �(#�# (m), �#��� �#� * �#��� ��(3� %8��� #�#(�0�*�. �# ����(3�# �(�&2�� �)�2�!�����#� #)1 
��� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� �� #�(��. 

:&��� ���#&��� ����(3�# ��)�()�� #)1 �� 5"�� ����(3�*� EMEP ((3��� ��+���� ��(3� �� �1����� 
#�" 3��� !�# �� 3��� 1999, # &��+� &* ��+� ��#� ��1���#� 50x50km2), �# �)��# 3&��� �)����� 
5�2��*�� *� ) �� �� &* ��+ ���� #�"2���, 5"��� ��� & +��� !��, ��� )���1���#� )2����(�% �#� 
��� �#��!� �#� )�!+� ��)�()+�. �# "22�2#, 3&�� ���#&��� �(� +��# �#� ��+��# ��#�%(#���, �#��� 
�#� (��#5�2+ ���  ��(�% ��)�()+�, #�"2�!# (� ��� �(3 # ��� �5��("���. 

/�# ��� �������� ��� (���32��, �#��� �#� *� � �#�3� ��!���� ����� ��# "�* �#� )2�� ��" 1 �# 
��� )2�!(#���+� )� ��&+�, & ���(�)��+���#� ����(3�# #)1 �� (���32� NILU-CTM (Chemistry 
Transport Model) �#� #)1 �� (���32� UNIAERO/EMEP ((3��� ��(3�  %)*� #�" 6 � �� !�# �� 3��� 
1996, �� tn/yr). ���� )# �%�# � �������+ � !#��# �# )# ����#���%� �# #)���23�(#�# �*� ) ���-
(�����*� (� ����(3�# #)1 �� (���32� NILU-CTM, �# �)��# )# 3&��� 5�2��*(3�� &* ��+ (� ��1-
���# �#� �#�#�1 �,�) �#� & ����+ (* �#��� ��(3�) #�"2���, �� �&3�� (� �# ����(3�# #)1 �� (���3-
2� UNIAERO/EMEP. �# "22�2# 1(*� &# #��� �����#� #)1 &#(�23� � �#�3� ��!���� ����� 
1������, (� #)��32��(# ��� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 1������ ���� ) ���(��-
�����.  

� ���% ) �&* +���(� ���� #�"2��� �*� �)# &1��*� ����(3�*�, �# +�#� & +��(� �# #�#,� ��� 
��� ��(��� #��1, 1��, �%(,*�# (� �()� ���#�*(3��� #�#2%���� #0��21!���� ��� (���32�� 
(Lurmann et al., 1997), �# #)���23�(#�# ��� (���32�� UAM-AERO, 1��� #,� " ��� 1���, �)� �"-
����#� #)1 (�# ��� " )# #(3� *�, (� �� �1�� �� ��� )2�� ��3� � �#�3� ��!���� ����� �*�  %)*� 
(boundary inflow), ��  ��(1 ,*�12��� ��� NO2, �� ���%����� �#� �#&%���# ��� #�3(��, �#��� �#� 
�� ��,��"2�8�, ��� ��)�()3� VOCs �#� N�x, #22" �#� ��� #� �5��# �*� #)���2��("�*� ��� ����� 
��� (���32�� *� ) �� ����  %)��� #���%�.    

	 �)�2�!+ ��� �#�"22�2�� (�!3���� )23!(#��� ���#� �)���� ��(#����+. �# ) 3)�� �# )� �2#(5"��� 
��� (�!"2�� )�!3� ��)�()�� ��� !������# ��� �)1 �03�#�� �3��� ().&. 
�����#2�"), �� �����#�(1 


�����#2�" 
��
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)"��# (� ��� �)�� #��%��� �����%����� #�3(��. /����" � (���* �2�!�# )#���� ��(#����1  12� ��� 
5�2�����)����� ��� �)�2�!+�. 	 #�"2��� �*� #)���2��("�*� �# ) 3)�� )"����� �# !����#� 2#(5"-
����#� �)18� �� ���%����� �#� ��� �#&%���# �*� #�3(*�, � �)��# ()� ��, !�# )# "���!(#, �� )� �-
)������ (�� �% (�!3���� )23!(#���, �# ���!+��� ! +!� # ����  %)��� (�1�� ���� )# #!1(�����, 
1�� �#� ��� ��(3� ��)�()�� �#� �)�5"� ��) 30* #)1 #��1, ���!���#� ��*� �� 2#��#�(3�# 
#)���23�(#�#. �# " �� !�!��1� 1�� �� )23!(# �� �)��� �#2%)��� ��� �0��#�1(��� )� ��&+ ���#� 
(�� ��, �&����", ��#��"��*�, � �3�� ��� ��#�(�% 
�����#2�"�, 1)�� !����#� � #0��21!��� �*� 
#)���2��("�*�, ��* +���� 1�� 5 �����#� �� �)# �+ #)1��#�� #)1 �# )2�� ��" 1 �# �#� ����)�� 
��� #�#(3���#� �# �)" &�� ��(#����1 �,"2(# ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�.    
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�������� ����� !� " �"# $�$��"����#  ��$� %��&# �"# ��# 
����'&�" 	("�&#  
 
	 ��(5�2+ ��� ��!��� �(3��� � �������+� � #��� �1���#� �� �)����(����1 �)�)��� ����8����#� 
��� ��(��� !�# ��1� � �)�)���(3��� (���32�� !�# �� (�23�� ��� #�(��,#� ��+�  %)#����. �� � �-
)�)��+���� �� �)���� 3&��� ���#&��� �)����� ����#� ��# ���#��� # &# #��� �����" ��� �0��#�1-
(���� )� ��&+� (��!��� �(3�# ��� �
 .���!���� �#� �����1�� # ��� �
 �22"�#�). .� ��� � 1)� 
#��1, � #���(���)��� ��� ) �52+(#��� ���  %)#���� #)1 1��� �#� #�(��,#� ��" #�* +(#�# ��� 
�
 �22"�# !����#� )�� �2��2� *(3�#. �)�) 1����#, �� ) ���(������� )�� ) #!(#��)��+���#� 
���� )� ��&+ #�3���0#� �� �)�)��� �)�5" ����� #)1 )# "!����� #�� *)�!����� �#� ,�����%�.   

	 ��(5�2+ ��� ��!! #,3*� ��� ��#� �5+� ��� �%��2� ��� )# ����#�1(���� � !#��#�, #�"!��#� ��: 

�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��)�()�� 5��!���� �� �!��#�� "�*� 
(���) ����� �#� �� )���*�) ���� )� ��&+ ��� �22"�#� �#� �)�2�!��(1� ���� !�# ��!��� �-
(3��� & ����3� )� �1���� (�� ��3� �#� &��(� ��3�) ��� �
 �22"�#. �# " �� !�!��1� 1�� � 
52"�����, #)1 ��� �)��# ) �3 &���#�, ���#� )� �� ��(3�� ��� �
 �22"�#, � (�22�����+ 
�)3��#�� ��� � �������+� � #��� �1���#� �� �21�2� � ��� �22����+ �)�� "���# ) �4)��3-
��� ��� �03�#�� �*� ��)�()�� #����, 21!* �*� (�!"2*� �#����� ���"��*� )�� �#2%)���� 
)�223� )� ��&3� ��� $1 ��#�, ���#��� #, �22"�#�.    

�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��)�()�� �#2"���*� �� ���#!�����*� 
(�#� ��� �#� &2* ���) ���� )� ��&+ ��� �22"�#� �#� �)�2�!��(1� ���� !�# ��!��� �(3��� 
& ����3� )� �1���� (�� ��3� �#� &��(� ��3�) ��� �
 �22"�#. 	 (�23�� �*� ��)�()�� #���� 
��* ���#� ) *�# &��+� ��(#��#� !�# ��� �0��#�1(��� )� ��&+, � �)��# �#2%)���#� ��� 
(�!#2%�� � (3 �� ��� #)1 �#2"���# �)�,"���#. 

�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��)�()�� �)#�#�* �%(���� ��1��� ���� 
�22"�# �#� �)�2�!��(1� ���� !�# ��!��� �(3��� & ����3� )� �1���� (�� ��3� �#� &��(� �-
�3�) ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. 	 �0��#�1(��� )� ��&+, � �)��# �� ��!��� �(3�# ��-
(��# ��� (!�# )# "���!(# ��� �1��# � +�� �#� ��� ���2"���) #)��2���#� "(��# #)1 ������� 
� �(�)�)������, ��� )# "22�2# &# #��� ����#� #)1 �����#(3��� 0� 3� )� �1���� �#� 
��&� �%� #�3(���, #)���2�� �������" (�# �����#(3�� �#� ����&+ )�!+ �*(#����*� ��1��� 
���� #�(1�,#� #. ����)�� � � �)�)����� ��� (���32��, ���� �# 2#(5"���#� �)18� � �03-
�#�� ��� )# #(3� �� #��+�, ���#� ) ������� ��(#��#�. 

�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� � ��1���# �#� �#�#�1 �,� #�#!*!+ �*� (���* �2�!���� 
����(3�*� #)1 �� (���32� RAMS ��� )23!(# )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� UAM-
AERO. �# #)���23�(#�# ��� (���32�� RAMS ���#� �� )23!(# � ��(3�� �� !�*! #,��3� 
������#!(3���, �� #������� (� �� )23!(# ��� (���32�� UAM-AERO, �� �)��� ���#� 
� ��(3�� ��� �%���(# ������#!(3�*� UTM. �# "22�2#, �# (���* �2�!��" ����(3�# +�#� 
#)# #����� �# #�#&��%� ��# & ����" �#� &* ��" (��#5#221(��# �#�#�1 �,# #�(��,#�-
 ��" �� �(#�# ��� �,# (�!+�. � �)�2�!��(1� �*� #�(��,#� ���� �� *("�*� ) #!(#��-
)��+���� (� 5"�� �� %8�� #�#(�0�*�, !�# �"�� � # ) ���(��*��� (�%� �� �(#�# �"�* �#� 
� �# )"�* #)1 �� %8�� #�#(�0�*�) �#� � #�#!*!+ ) #!(#��)��+���� (� !��(��# �� 
��#�+ ��� ��� ���3&��#�. 

�� ��(5�2+ ��� ��(��� !�# #2!� ��(�� () 1! #((# IDL) !�# �� ! #,��+ �)�0� !#��# ��� 
&* ��+� �#�#��(+� �*� ����(3�*� ���1��� �#� �*� #)���2��("�*� ��� (���32��. ��� 
��!��� �(3�#, ��(��� !+���� ) *�1��)�, �����1 !�# �� (���32� UAM-AERO, ) 1! #((# 
! #,��+� �)�0� !#��#� �*� # &��*� ��)�()��, # &���� ��!���� ���*�, & +��� !��, #�(�-
�,#� ���� ��!���� ���*�,  �+� 0� +� ��#)1�����, �� (�� #��#�, ��!�3�� *��� �� #�-
(�� �#� %8��� #�#(�0�*�, �� �)��� �)�� 3)�� ��� #)���1���� ��� &* ��+� �#�#��(+� �*� 
)# #(3� *� #���� #22" �#� ��� #)���1���� ��� & ����+� (��#5�2+� ((3!���� & ����1 ��"-
���(# 1 �(3 #�), �)��#��+)��� &�(��+� 3�*��� + )# #(3� ��, �� �)��#�+)��� ��8�2��# 
�)�2�&��� (3�* ��� �3 �� #. 
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�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� #�#!*!+ �*� ��)�()�� #)1 �� 5"�� ����(3�*� EMEP 
(!�*! #,��3� ������#!(3���, � ��1���#� ��#� ��1���#� 50x50km2 �#� 150x150km2) ��� 
)23!(# ��� �,# (�!+� (UTM, 5x5km2). 	 #�#!*!+ #��+ #,� �%�� �� )#2#�1�� �� ) ���-
(�������, �� �)���� ) #!(#��)��+���#� ) �� �� ��(��� !�# #�#��* �(3�*� 5"��*� ����-
(3�*� ��)�()+� (Aleksandropoulou et al., 2004). /�# ��� ) ���(������� #��3� ��&#� # &��" 
& ���(�)������ ����(3�# ��)�()�� ��� 3���� 1997 �#� (��3)���# ��� 3���� 1999. 

�� ��(��� !�# #2!� ��(*� !�# ��� ���#!*!+ �*� # &���� �#� � �#��� ��!���� ���*� �*� 
 %)*� ��� )23!(# ��� �,# (�!+�. �)���� #�#!*!+ �*� & +��*� !�� ���� �#��!� ��)����� 
��� (���32�� UAM-AERO �#� #�#!*!+ ��� (�� 1�� �� ��#� ��1���#� )23!(# ��� �,# (�-
!+�.   

�� � �)�)����� #2!� ��(�� !�# �0�("2���� (1�� 5#�(�%) ��� %8��� #�#(�0�*� (spline inter-
polation) ) �� �� & ���(�)����+ ��� ���� ) ���(�������. ��2%)2��# ��)�! #,��" #�"!2�-
,#, 1)*� #��1 ��� �
 �22"�#�, 1)�� ��"�)# ��� ����*���3� )� ��&3� )# �(5"22���#� 
���� �)�)��� �#2"���# �)�,"���#, ��� #)1��(�� � ����� 1!��� #��8�����#� ���� � +��, 
��(��� !�%� ��&�" # ��(����" �,"2(#�# ���� ) �5238��� �*� (���32*�. 	 ��#)���*�� 
#�"2�!*� ) �52�("�*� �#�" ��� ) ���� ����(#����3� ) ���(������� �)35#2#� ��� ) #!-
(#��)����� ��� �0�("2����� #��+�. 

�� �)�0� !#��# �*� (�� +��*� )����� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, !�# ��� �% ��� 
�*� �����2����� )�� & ���(�)��+���#� !�# �� &�(��+ �%��#�� �#� ��� �#�" (3!���� 
�#�#��(+ ��� �2��+� �*(#����#�+� ("�#� ���� # &��3� �#� � �#�3� ��!���� ����� )�� 
���+&���#� !�# ��� ) ���(�������.  

�� $�52��! #,��+ (�23�� !�# ��� �% ��� �*� �����2����� )�� & ���(�)��+���#� !�# �� 
&�(��+ �%��#�� �#� ��� �#�" (3!���� �#�#��(+ ��� �2��+� �*(#����#�+� ("�#� ���� ��)�-
()3� �*(#����*� )�� & ���(�)��+���#� ���� ) ���(�������. �)���� ) #!(#��)��+���� 
��#&* ��(1� �*� ��)�()�� �0����*� ��� #����� �� �� �#� ��2, �%(,*�# (� ����(3�# 
#)1 �� 5�52��! #,�#. 

�� �#��!� ��)����� �*� �� �!��#�� "�*� �%(,*�# (� ��� #)#��+���� ��� &�(���% (�&#��-
�(�% CBM-IV, #�"2�!# (� �� ����� ��� ���(�% (��#0% �*� #�1(*� "�� #�# + �� ����� ��� 
(� ���, ���� )� �)�*�� # *(#����� �����*�.  

�� ��(��� !�# #2!� ��(�� !�# ��� �#�#����+ 5"��� ����(3�*� * �#�*� ��)�()�� #� �*� �#� 
�*(#����#���  %)*�, !�# ��� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�.  

�� � #!(#��)����� �*� ) ���(�����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�, �)�0� !#��# �#� #�"-
2��� �*� #)���2��("�*�. ��� ��!��� �(3�� � !#��# )# ����"����#� ) ���(������� (� 
��)�()3� #)1 �� 3��� 1999, 5�2��*(3��� &* ��+� �#� & ����+� #�"2����, (� ��)�()3� 
#� �*� �#� �*(#����*� #)1 �� ,%��, ��#&* ��(3�*� *� ) �� �� &�(��+ �%��#�� �#� �� 
(3!����. �� ) ���(������� #��3� #)���2�%� ��� )23�� ) 1�,#�# #�#��* �(3��� �#� 
)# ����"����#� *� )�� �2��2� *(3���. �3 # #)1 #��3�, ) #!(#��)��+���� )2+��� 
) ���(�����*� (� ��)�()3�  %)*� #)1 �# 3�� 1997 �#� 1999 ((��#0% �*� �)��*� � �% �# 
��#,� " ����)����#� ���� %)# 0� (1999) + 1&� (1997) ������,� "� #)1 �� �����+ �#� ��)��+ 
�#2"���# ��!����*��#), &* �� 5�2��*�� ��� &* ��+� �#�#��(+�, #22" (� ��#��#�3� 
5�2������� *� ) �� �� & ����+ �#�#��(+. �)����, ) ���(������� (� ��#��#�3� 5�2������� 
*� ) �� ��� �03�#�� + 1&� ��)�()�� #)1 �� ,%�� (#� �*� �#� �*(#����*�), ��� %)# 0� + 
1&� ��)�()�� #� �*� �#� �*(#����#���  %)*�, �� & +�� ��#,� ������ �����2����� 
(��*��� �*� ��)�()�� ��1���, �� & +�� ��#,� ������ �����2����� !�# �� ��#&* ��(1 �*� 
��)�()�� �0����*� ��� #����� �� �� �#� ��2, ���� �# 5 ���� � 532����� �%!�2��� (� �# 
)�� #(#���" ����(3�# (!�# ��� )� �)������ ��1��� �#� ��x), &* �� )# "22�2# �# �)" 0�� 
#)1�2��� #)1 ��� 5�52��! #,��3� #�#,� 3�. �)����, ) ���(������� (� �03�#�� 
#)��2������" ��� �2��+� �*(#����#�+� ("�#� (PM10) �#� (� �03�#�� ��� �2��+� ("�#�, 
��#&* ��(3��� *� ) �� �# &�(��" ����#���" ���, #22" &* �� �#�#��(+ ���� �� ��#,� ����" 
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(�!3��. �)���� ) #!(#��)��+���#� ) ���(������� (� ��#��#�+ 5�2��*�� ��� �#�#�1 �-
,�� �#�#��(+� �*� (���* �2�!���� ����(3�*�, �#�" ��� #�#!*!+ ���� ��# #�(��,#� ��" 
�)�)��# ��� (���32�� UAM-AERO. 	 #��2����# #��+ �*� ��#,� ������ ) ���(�����*� 
�)3� �8� �� ��#��#�+ 5�2��*�� �*� #)���2��("�*�, (� )# "22�2� 32�!&� �*� )# #(3-
� *� )�� �)�� �%� ��# #)���23�(#�# ��� (���32�� �#� �� 5#�(1 ���� �)��� #��3� �)�-
� �%� (�03�#�� )������+). 

�� �)�0� !#��# �*� (�� +��*� () 1! #((# SUB-AERO, (�� +���� ��.��.'-. !�# �� 	 "-
�2���) �#� ) #!(#��)����� �%!� ���� #���� (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� ���� 
)� ��&+.  

�# ����� ������� 1�� �� & ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# �"�� ) ���(��*�� �0# �"�#� #)1 �# 
&# #��� �����" ��� �"�� �(3 #� (�� �*� ��� (���* �2�!��3� )# #(3� ��� �#� ��� �)�� #�+ ���� 
��� �� (����#(��+ ��� �&�(#���(�% #� ��12). /�# ��� ) ���(������� �� �)���� )# ����"����#� 
��� ��!��� �(3�� � !#��#, �� & ����1 ��"���(# )�� #)#��+���� !�# ��� ) ���(��*�� 24 * ��, 
��("����� #)1 14 � �� (!�# )# "���!(#, ) ���(��*�� ��� 13�� ���2���, 2000) 3*� 5 �(3 �� (!�# 
)# "���!(#, ) ���(��*�� ��� 16�� ���2���, 2000), (� (3�� & ����1 ��"���(# ~2-3 �(3 ��. �# 
# &��# ���1��� �#� �01���, !�# �"�� �(3 # ) ���(��*��� (24 � ��), ���#� ����2���% (�!3���� 
~600 .$, �� (� ,+ binary, !�# ��� �0�����1(��� �)�2�!�����+� (�+(��. �� ) ���(������� 
) #!(#��)��+���#� �� 2����� !��1 �%���(# UNIX.  
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�	 1 
 

����
���� ����	��� 
 

1. 	���	 �	

 

1.1 �� �)*)� 
 

�� *)�!����� �#� 5��!����� ��)�()3� #� �*� &�(���� �����*� ��#&3���#� ���� #�(1�,#� # �#� 
(��#,3 ���#� (� ��� #3 ��� ("��� �� (�!"2�� #)���"���� #)1 ��� )�!3� ��)�()+� ����. �����1�� #, 
�� ��)�()1(���� &�(��3� ������� �#�#2+!��� ��� �#���� � �� �(# ��� #�(1�,#� #�, )�� ���("��-
�#� � �)1�,#� #. ���� � �)1�,#� # �)" &��� &�2�"��� &�(��3� �������, � !#���3� �#� #�1 !#���, 
�� �)���� ()� �� �# 5 ������#� �� #3 �#, �! + + ��� �+ ,"��. �� &�(��3� #��3� ������� #���� �%� 
(��#0% ����, (3�* )�2%)2��*� &�(���� #���� "��*�, )�� )� �! ",���#� #)1 ��� 
�(��,#� ��+ 
'�(��#. 	 � �)��,#� ��+ &�(��# )� �2#(5"��� )2+��� #���� "��*�, )�223� #)1 ��� �)���� ���!�%� 
��� �&�(#���(1 �0���*����� �����*�, �#��� �)" &�� �"�� �*� ����#����� �# )� �32����, (3�* 
�*� &�(���� #���� "��*�, �� )�� �0���*(3��� �#�#��"����. �� #���� "���� �0���*��� �)�5����%-
��#� #)1 ��� �2�#�+ #�����5�2�#, � �)��# )# 3&�� ��� #)# #����� ��3 !��# !�# ��� 3�# 0� �*� ,*-
��&�(���� #���� "��*�. � �0���*���1� &# #��+ #� ��� #�(1�,#� #� 3&�� �#�#�� �)���3� ���3)��-
��, 21!* ��� ��"5 *��� )�� ) ��#2���#� �� �2��", �#22�3 !����, �2). ��(#����1 (3 �� ��� � �)�-
�,#� ��+� &�(��#� �#�#2#(5"���� �� #���� "���� �&�(#���(�% �#� �#�#�� �,+� 1������, �� �)���� 
�������%� �(+(# ��� ,*��&�(���% �%�2�� #���� "��*�.      

�� (��"��� #)���2�� ��� #,���3��� � �� �!��"�� #�# ��� #�(1�,#� #�. 	 �0���*�+ ��� �#� !���-
�1�� # � &�(��+ ��()� �,� " ��� �#�� ����� ��� � �)��,#� ��+ &�(��# �� # %)#���� �#� #)�(�-
�*(3��� )� ��&3� (&�(��# �)�5"� ��, background chemistry). �� )� ��&3� (� 3����� #�� *)�!��+ 
� #��� �1���#, ��2%��#� ���� #�(1�,#� # )2+��� � !#����� �#� #�1 !#�*� ����#����� (��x, 
VOCs, # *(#����� �� �!��"�� #���), � &�(��+ ��()� �,� " �*� �)��*� ��#,� �)���� ��� # &��1 
�%�2� #���� "��*� (�*� # %)#��*� )� ��&��), (� #)��32��(# �� ����� �!��+ )# #!*!+ #��-
�� *� �� �!��#�� "�*� (#2��4���, �������, � !#����� �03*�) �#� �� (��#� �)+ �*� #�1 !#�*� 
����#����� �� �03#. ��(#����+ ���#� �)���� � �)�� #�� �*� 5��!���� ��)�()�� �� �!��#�� "�*� 
(���) �����, �� )���*�, �.".) ���� ��!���� ����� ��� 1������, �#��� #22�2�)�� �%� (� �0���*���" 
����#���" ��� #�(1�,#� #� ( ���� �� �0�2���, ��� ��3�  ����, #��(��1 �0�!1��, 1���), ���!���#� 
���� )# #!*!+ �� �!��#�� "�*�, 1)*� !�# )# "���!(# ,� (#2��;��. 	 )# #!*!+ ,� (#2��;��� 
�)�5���"�� ��� 3�# 0� �3*� ,*��&�(���� #���� "��*�, �� �)���� ���!�%� �� )# #!*!+ + �#�#�-
� �,+ 1������, #�"2�!# (� �� ��#�3��(� )��1���# �0����*� ��� #����� ���� #�(1�,#� #. �� 
)# #)"�* #22�2�)�� "���� �������%� 3�# )�2%)2��� �%���(# #���� "��*�.   

��# ��)��" �)�)��#  %)#����, )3 # #)1 �� &�(��#, ��(5"22�� ��(#����" � (��#,� "  %)*� #)1 
"22�� )� ��&3� (Long-Range-Transport, LRTAP). � )# "!���#� #��1� ���#� )� ���1�� � �#�� ����-
�1� !�# �&����" #  %)#���� )� ��&3�, 1)�� �� ��)��3� ��)�()3� ���#� &#(�23�. �� &#(�23� #��3� 
��)�()3� ���!�%� ���� )# #!*!+ &�(���� ����#����� �� ��!���� ����� �� �)���� ���#� (�� 1��-
 �� #)1 ��� ��!���� ����� �� �)���� �,��2���#� ��� (��#,� " #)1 (#� ��3� )� ��&3�. ���� )� �)�*-
�� #��+ ����)��, �# ��)��" �)�)��#  %)*� ���� #�(1�,#� # �0# ����#� )� ���1�� � #)1 ��� �)�-
� #�� �*� #)�(#� ��(3�*� )� ��&��. �%(,*�# (� ����&��# ��� � �! "((#��� �# #��2�%����� 
�#� ����(���� ��� .��#,� "� 
� �*� �%)*� ���� �� �)� (EMEP, EMEP/MSC-W Data Note 
(1/2004)), �� ���1� �*� �22������ � �*� ��)�()3� �.VOCs �#� ��x �,��2���#� !�# �� 92% �#� 
72%, #�������&#, �*� ������� �)�)��*� 1������, !�# �� 3��� 2002, ���� �22"�#. /�# �� ���� 3���, 
(1�� �� 39% �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� PM2.5 �,��2��#� �� �����3� ��)�()3�, ��� � 
�)�� #�� 03�*� ��)�()�� ���%���#� !�# �� 69% ��� ��)��+� ��#)1����� ����� �#� �� 75% ��� 
��#)1����� #�����. � & 1��� )# #(��+� �*� #� �*� ����#����� ���� #�(1�,#� # �0# �"�#� #)1 
�� � #����1���" ���� *� &�(��" ����#���" �#� #)1 )# "!����� 1)*� � ��#)1����.  
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1.2 
+���," $�� �-�" " �.��*� ��,� %�����/� 0",��/� $�/ $*�  �"� ����- %���� 

1.2.1 12�� 

�� � �)��,#� ��1 1��� #)���2�� (�� 1 )�����1 ��� �2���% 1������ ���� #�(1�,#� # (~10%). 
�# "!��#� ����� �!���� �#�" ��� ,*��&�(��3� #���� "���� ��x/VOCs ���� #�(1�,#� #. .�� 1 
)�����1 ��� ���3 &��#� #)1 �� �� #�1�,#� #, (� (3!����  �+ ��� $1 ��� 	(��,#� �� �#�" ��� 
)� ���� ��� "���0��. 	 �#�#�1 �,� �#�#��(+ ��� 1������ )# ����"��� (3!���� (��#0% 20-30 km 
(�� #���,#� ��1 �� �(# 1������), (� ��(+ �0# ��(��� #)1 �� !�*! #,��1 )2"��� �#� ��� �)�&+ 
��� 3����. ��# � �)��,#� ��" %8�, �� ��!���� ����� ��� #�0"����#� (� �� %8��, 21!* �*� ��� ��� 
1������ #)1 �� �� #�1�,#� # �#� 21!* ��� #�0�(3��� ,*��2����+� ��#�1���#� ��� #�(1�,#� #� �� 
(�!#2%�� # �81(�� #. �� ��(3� ��� 1������ �0# ����#� #)1 �� ,*��&�(��+ ��()� �,� " #�� *)�-
!����  %)*� (NOx �#� VOCs), (� #)��32��(# �� ��(3� ��� �# ���#� (�!#2%�� �� ��� $1 ��� 
	(��,#� ��. �# ��2���#�# & 1��# )# #�� ���#� #�0����+ �"�� ���� � �)��,#� ��3� ��!���� ����� 
1������ (�#�" )� �)�� 1ppb/3��� ���� �22"�#). 

�� 1��� )# ����"��� �(� +��# �#� �)�&�#�+ )� ��#, (� (3!���� ��� "���0�. ���� �22"�# �� (3!���� 
�(,#�����#� �#�" �� �� ��+ )� ���� ��� 3����, 21!* #�0�(3��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�. 	 
�(� +��# ��#�%(#��� ��� 1������ �0# �"�#� #)1 ��� �%)� ��� )� �5"22�����. ���+�*� )# ����"-
���#� 3�# �2"&���� �#�" ��� ) ���� ) *��3� � �� �#� 3�# (3!���� �* �� �� #)1!��(#. 	 ��()� �,�-
 " #��+ �&������#� (� ��� (��#5�23� ��� %8��� #�#(�0�*� �#� ��� �!�2*5��(1 �8�2�� ��!���� �-
��*� �� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, (� #)��32��(# � #���� #�� ��+�3 �# ���!+��� �� �2#&�-
���)����� �*� ��!���� ���*� 1������ �#�" ��� ) ���� ) *��3� � ��. �� (��*(3��� ��(3� �3 �,��-
2���#� �)���� �� 0� + ��#)1����, � �)��# ��� #�����#�(����#� #)1 )# #!*!+ �#�" �� ��" ���# ��� 
�%&�#�. 	 (3!���� ��(+ �#�" ��� #)�!��(#���3� � �� �&������#� (� ,*��&�(��+ )# #!*!+ 1������ 
�#� (��#,� " ��� #)1 "22�� )� ��&3�. 	 ����� �!��+� )# #!*!+ ��� �#� � (��#,� " ��� #)1 ��� 
"��(� 3&��� *� ���3)��# �8�21�� �� ��(3� 1������ �# �(,#������#� �� )� �#����3� )� ��&3�, �� 
�&3�� (� ��� )� +�# #������ )� ��&��. ��)��3� ��(3� �)�5"� �� �3 ��(#�����#� (��#0% 20-40 
ppb. ���� �22"�# �#� �����1�� # ���� )� ��&+ ��� 
�!#���, �� ��!���� ����� � �)��,#� ���% 1��-
���� ���#� ���#��� # �8�23�.      

�� (3!����� ��(3� 1������ �#�" �� �� ��+ )� ���� �&�������#� (� ��� #�0�(3�� 3��#��  ��� �2�#�+� 
#�����5�2�#� �#� ��� �8�23� ��(3� �� (�� #��#�, �� �)���� �����%� ��� ��)�()3� BVOCs �#� VOCs, 
�#��� �#� �� (��*(3�� )# #!*!+ PAN, � �)��# ����)"!��#� #�0�(3��� ��!���� ����� ��x  �#� 
 ����. 	 %)# 0� ��"��(*� (���* �2�!���� �������� ��� ������ ��� #�"(�0� �*� #� �*� (#���, 
���!���#� �)���� �� #�0�(3��� ��!���� �����  %)*�.  

1.2.2 ��/ $�# 	2/��� 

�� ��(#����1�� �� ������� #����� ���� #�(1�,#� # ���#� �# �2�, ��x (
� NO+NO2), HNO3 �#� 

�	3. �� �2� ��)3()��#� #)1 ,����3� )�!3�. �� �� ��)3()��#� #)1 ,����3� �#� #�� *)�!����� )�-
!3�, ��� �� (�!#2%�� � (3 �� ��� ��2 �&�(#�����#� ����� �!����, �#�" ��� �0���*�� ��� ��. �� 
	NO3 )# "!��#� �#�" ��� �#%����, #)1 ��� #���� #�� ��+�2. ��(#����" !�# �� ��&�� ��+ � �)�-
�,#� ��+ &�(��# ���#� �# ��3 �#� �2�5. ��&�" �# )# "!*!# �*� ��x �(#��)���%��#� *� ��y 1)��: 

 
��y 

�
	��3+	���+��3+�2�5+	��4+PAN+RONO2+ROONO2 (1) 

 
H �(#��)����� #��+ ����� �� ���#�1���# �03�#��� ��� ����2��+� �)�� #��� �*� � #������ �����-
*� #����� ���� � �)��,#� ��+ &�(��#. 	 #)�("� ���� ��� 	��3 !����#� �� �*� (3�* ��#)1��-
��� + (3�* ��� �&�(#���(�% ��� ���� �*(#����*�. �� ��2 �#� ���#��� # �� �� 3&��� )�2% (�� 1 
& 1�� �*+�. .�23��� 3&��� ���0�� 1�� !�# �� (��#� �)+ ���� �� ��y #)#�����#� & ����1 ��"���(# 4-
20 * �� (Seinfeld et al., 1998). �� (�� 1�� �� ��(3� #�������&�%� �� )� �5"22���# (� #�0�(3�# 
�)�)��#  %)#����. 	 ��(+ [��y]- [��x]  ��, "��� ��� #)�2��# ��x,, � �)��# ()� �� �# ��, #���� 
*� )# #!*!+ �3 �#� ����)�� �# & ���(�)������ !�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��!���� ���*� [�3] �� 
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(�# )� ��&+ (Trainer et al. (1991, 1993), Chameides et al. (1992), Olszyna et al. (1994) Kleinman et 
al. (1994)).     

�� �� �1�� �� )�!3� ��� #((*��#� ���#� #)1 ��� ��� �,+ ��*�, �� 2�)#��� �#22�� !���� (�)#�-
� ���) �#� �� 5��(�&#��# (#����3�). 
)�(#� %���#� #)1 ��� #�(1�,#� # (3�* �! +� �#� 0� +� 
��#)1����� �#� 3&�� (3�� & 1�� �*+� ~10 �(3 ��. ���!�� ���� )# #!*!+ �1��*� #((*���� �#� 
��(5"22�� ���� ������ �)����� �*� 10��*� #� ��12.  

1.2.3 ��/ $�# ($!�� 

�� �� �1�� �� ������� ����� ���#� �# 	2S, DMS (CH3SCH3), CS2, OCS �#� SO2. ��(#����+ 3�*��, 
!�# ��� )# #!*!+ �*(#����*� (SO4

= �#� SO3
=) �#� ��� 10��� ��#)1���� ���#� �)���� �� 	2SO4, �� 

�)��� ) ��%)��� #)1 ��� �0���*�� ��� SO2 (3�* �*�: 

 
2SO2 + �	< � HOSO2

< + M (
-1) 
HOSO2

< + O2 � HO2
< + SO3 (
-2) 

SO3 + H2� + M �  	2SO4 + M (
-3) 
 
� & 1��� �*+� ��� SO2 5"��� ��� #���� #��� #��+� ���#� ~1 �5��("�#. �# SO4

=, SO3
=, 	2SO4 �#� 

SO2 ���#� �� )� ���1�� � �� ���#2��3� ������� �����. �� )�!3� ��� SO2 ���#� �� �*� #�� *)�!����� 
(& +�� � ����� �#���(*�) �#� � #)�("� ���+ ��� #)1 ��� #�(1�,#� # !����#� (3�* �! +� �#� 
0� +� ��#)1�����. �� )�!3� �*� DMS �#� OCS ���#� �� �*� ,����3� (*��#���).   

1.2.4 ��"����! �'��)��&�(���$# 

���� �#��!� �# #��+ ���"����#� �� �%��2� �*� �� �!��#�� "�*� )�� �)" &��� ���� #�(1�,#� #. 
	 ) �32���+ ���� ���#� �� �*� #�� *)�!��+� (������ � �&�,1 *�, & +�� ��#2����, �.".). 

1.2.5 ���)$�$!# �'��)��&�(���$# 

�� 5��!����� �� �!��"�� #��� (BVOCs) ���#� #2�3��# �#� ���2�#2�3��#, �# �)��# ��)3()���#� #)1 
�� 52"�����. �  ��(1� ��)�()+� ���� ���+�*� �0# �"�#� #)1 �� ����� ��� ,���%. 71!* ��� ��-
)2�% ���(�% ����, #���� �%� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� (�  ���� �	<, �3 �#� �#�" �� ��" ���# ��� 
�%&�#� (�  ���� ��3. ��(#����1�� �� BVOCs ���#� �� ���) 3��� �#� �# �� )3��#.  

�� ���) 3��� #)���2�� ��� (�!#2%�� � �� #,����# 5��!��+ �� �!��"�� #�#. �� ��)�()3� ��� �0# -
����#� #)1 �� �� (�� #��# #22" �#� ��� %)# 0� #�����5�2�#� �� (+�� �%(#��� �#�"22�2# !�# �# 
) ��#23���� ��� !��#�" ��� 3�# 0� ��� ,*����������+� � #��� �1���#�. �� ��)�()3� ���) ����� 
�,��2���#� ��� ��� !#��# ��� ,*���%������ �#� ��� #�#)��+� ��� ,���%. 
������#, �� ��)�()3� 
�� )���*� �&�������#� (� ��� )��1���# �� )�������� ��# ,%22# ��� ,���% �#� ����)�� ���#� ��-
�" ���� )� ���1�� � ��� �� (�� #��#� �#� 1&� ��� #�����5�2�#�.  

	 ����(��� �*� ��)�()�� �*� 5��!���� �� �!��#�� "�*� �()� �3&�� #�1(# )�223� #5�5#�1�����. 
���+�*� ���#� �����#�(1� �()�� ���� #2!� ��(*� �()2�����(3�*� (� )2� �,� ��� #)1 (�� +���� 
 ��(�� ��)�()+�, ����(3�*� & +��� !�� �#� ����&��*� )���1���#� 5��("�#� (biodensity), �# �)��# 
& ���(�)���%��#� !�# �� (��#� �)+ �*�  ��(�� ��)�()+� �*� ,���� ��  �+ ��)�()+� �� �!��#�-
� "�*� ���� #�(1�,#� #. �� ��)�()3� ���) ����� �)�2�!�����#� ���# �+��� ��� ,*����������+� 
#�����5�2�#� �#� ��� �� (�� #��#�, ��� �� ��)�()3� �� )���*� ���# �+��� (1�� ��� �� (�� #��#�. 
	 �0���*�� ��� ���) ����� ���!�� �� )# #!*!+ HCHO, (��#� �2�=��� (methacrolein) �#� (���2�-
5���2�-���1��� (methyl vinyl ketone), ) �91��*� � #������, �# �)��# ,*��2%���#� �#� #���� �%� 
(� �	< �#� �3.  
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1.3 �",��.# 	���'�& $�#  �"� 	�,- %����  
 
	 3�# 0� �*� ,*��&�(���� #���� "��*� ���� #�(1�,#� # �,��2��#� ���� %)# 0� � #������ 
 ����, (� �� �1�� �� ���  ���� �	< �#� 	�2

<. ��  ���� �	< &# #��� �����#� #)1 �8�23� ��!���� �-
���� ���� #�(1�,#� # (~106 (1 �#/cm-3 �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�) �#� )# "!���#� �� �*� �#�" 
�� ,*�12��� ��� 1������ (#���� "���� (
-4)-(
-5)) �#� ��� ��� ����� �03�� (
-6): 
 

O3 + hv �  �(1D) + �2                            (
-4) 
�(1D) + H2� �  2 �	< (
-5) 
 
	��� + hv �  �	< + ��2                                    

 
(
-6) 

 

)1 ��� #���� "���� (
-4)-(
-5) �#� (
-6) �� �1�� � ���#� � ,*�12��� ��� 1������. 	  ��# �	< ��� 
#���� " (� �� �2, 3�# #)1 �# (�!#2%�� # �� #,����# �0���*���" ����#���" ��� #�(1�,#� #�, (� 
#)��32��(# �� ��!���� ����� ��� �# ��#�� �%��#� �� �8�2" �)�)��# �#� �# �)�� 3)��� ��� #���-
� #�+ ��� (� "22# ����#���" ��� #�(1�,#� #�. �# #3 �# #��" ���#� ���� )2���8�,�# ���� � !#��-
�" �&������&��# (trace gases), �#��� �  ��# �	<

 ��� #���� " #)’ �����#� (� �# �� �1�� # #�1 !#�# 
#3 �# (��2, CO2, N2, O2 + 	2�). ����)�� �� � �)��,#� ��1 �3, (3�* ��� )# #!*!+� �	<, 
�#�� ���� 3((��# ��� �0���*���+ ��#�1���# ��� � �)1�,#� #�.  

�%(,*�# (� ��� �2#���+ ,*��&�(��+ ��* �#, � �(,"���� 1������ ���� � �)1�,#� # �&������#� (� 
�� ,*�12��� ��� NO2: 

 
��2 + hv � �� + O(3P) (
-7) 
� + O(3P) + . � �3 + . (
-8) 
�3 + �� � ��2 + �2 (
-9) 

1)�� �� . ���#� 3�# (1 �� �� �)��� & ��"���#� !�# �� ��#�+ ��� ��� ��3 !��#� (.=�2, �2). �� #���-
� "���� #��3� �������%� 3�#� �)#�#2#(5#�1(��� �%�2� �#� ��� ���!�%� �� )# #!*!+ + �#�#�� �-
,+ 1������ ���� #�(1�,#� #. /�# �# �)" 0�� )# #!*!+ 1������ �# ) 3)�� ��� )# #)"�* �%���(# 
�# )# �(52���� #���� #�� � �)��# �# ���!�� �� �0���*�� ��� ��, &* �� �#��1& ��� �#�#�� �,+ 
1������. ���� #�(1�,#� # )# #!*!+ ��2 ()� �� �# !���� (3�* ��� #���� #��� �*� �� (� �)� �-
0�����3�  ���� (RO2

<, �����3��� # ��� HO2
<).         

����#���" �)�(3�*� )�� �#�� ����� ��� )# #!*!+ 1������ ���� #�(1�,#� # ���#� �# �0����# ��� 
#����� (NOx) �#� �� )������� �� �!��"�� #��� (VOCs). 	 (��#5�2+ �*� ��!���� ���*� �3 (� �� 
(��#5�2+ �*� ��!���� ���*� [NOx] �#� [VOCs] ��� ���#� ! #((��+. �# NOx #��#!*������#� (� 
���� VOCs !�# �� �3�(���� �*�  ���� �	<. /�# ��(3� ��� 21!��:  

 
[ ]
[ ] 1

5,5
=

NO
VOCs

x
 

 
(2) 

 
�  ��(1� #���� #��� VOCs-�	< ���%�#� (� ��  ��(1 #���� #��� ��x-�	<. �� ���� ��" ��(��# 
#������ )� ��&�� �#� ��� ��*�� ��1 ���"�*�, � ��(+ ��� 21!�� (1) ���#� ���#�1 �# (��*��� ��(#-
����", (� #)��32��(# ��� �#�#�� �,+ �3. �� �)#�� �# )� �5"22���# �������#� � )# #!*!+ 1������ 

(��(+ 21!�� > 
1
5,5

). 	 #%0��� �*� ��!���� ���*� VOCs ���!�� �� #%0��� �*� � �)��,#� ���� 

�)�)3�*� �3. 
������#, (��*�� �*� ��!���� ���*� ��x �"�* #)1 � ��(3�# 1 �# ���#� ���#�1 �# 
) ��#23��� �#�#�� �,+ 1������. �# �)�)��# NOx �)�(3�*� ���#� ���#�1 �# �#�� ����� ��� ��#�1-
���# ��1� )� �5"22����� !�# )# #!*!+ + �#�#�� �,+ �3. 

�� ,*��&�(��1 �%���(# #���� "��*� ���#� ���#��� # )�2%)2��� �#� !�# ��� �#�#�1��+ ��� �# ) 3-
)�� �# )� �! #,�� ��#��#�". �# ��* +���(� ��� #)2�%��� � )� �)�*��, 1)�� ���� #�(1�,#� # 
�)" &��� (1�� CO �#� ��x. �� )� �5"22�� CO-NOx, �� CO ��� #���� " "(��# (� �# NOx. /�# ��� 
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3�# 0� ��� ,*��&�(���% �%�2��, ��  ���� �� �0�2��� #���� �%� ���� #�(1�,#� # (� CO, �%(,*�# 
(� ���: 
  

C� + �	< �2O CO2 + HO2
< (
-10) 

HO2
< + NO �  �	< + NO2                   ()� �5"22�� )2�%��� �� ��x – )� ��# 1) 

 
(
-11) 

NO2 + hv � NO + O (
-12) 
O(3P) + O2 + M � O3 + M (
-13) 
CO + 2O2 + hv � CO2 + O3 (
-14) 

 
�� )� �5"22�� ,�*&1 �� NOx: 
 

C� + �	< �2O CO2 + HO2
< (
-15) 

HO2
< + O3 �  	�< + 2O2                          ()� �5"22�� ,�*&1 �� ��x – )� ��# 2) (
-16) 

CO + O3 � CO2 + O2 (
-17) 
 
	 �0���*�� �)�(3�*� ��� CO ���!�� �� )# #!*!+ + �#�#�� �,+ 1������, #�"2�!# (� �� ��#�3��(� 
)��1���# NOx ���� #�(1�,#� #. �� �5"22�� )2�%��� �� NOx ��* ���#� � #�(1�,#� # 1)�� �  ��-
(1� )# #!*!+� NOx �)� 5#���� ��  ��(1 )# #!*!+� �2���3 *�  ���� (Kleinmann, 1991). �� )� �-
5"22�� ,�*&1 �� NOx, ��  ���� )�� 5 ������#� �� )2�1�#�(# #���� �%� (��#0% ���� �#� #)�(#� %-
����#� #)1 ��� #�(1�,#� #.   

�� (��"��� #)���2�� 3�#� #)1 ���� (�!#2%�� ��� �� #,����# �� �!��"�� #���, (� #)��32��(# � 
&�(��# ��� �# ������" ��(#����1 �(+(# ��� � �)��,#� ��+� &�(��#�. 	 �0���*�� ��� CH4 ()� �� 
�# ��* ���� 1�� )� �! ",�� ��� � �)��,#� ��+ &�(��# �� # %)#��# )� �5"22���#. �� )� �5"22�� 
)2�%��� �� ��x, � �0���*�� ��� (��#���� )� �! ",��#� #)1 �� ���2��1 �%���(# #���� "��*�: 
 

CH4 + �	< �2O CH3O2
< + H2O (
-18) 

CH3O2
< + NO � CH3O< + NO2 (
-19) 

CH3O< + O2 � HCHO + HO2
< (
-20) 

HO2
< + NO �  �	< + NO2                   ()� �5"22�� )2�%��� �� ��x – )� ��# 1) (
-21) 

2(NO2 + hv � NO + O) (
-22) 
2(O(3P) + O2 + M � O3 + M) (
-23) 
CH4 + 4O2 + 2hv � HCHO + H2O + 2O3 (
-24) 

 
�� )� �5"22�� �)�(3�*� )2�%��� �� �0����# ��� #�����, � �0���*�� ��� (��#���� ���!�� �� )# #-
!*!+ �3. 
)����# �)# ��� ��!���� ���*� ��x ()� �5"22�� ,�*&1 �� ��x), �  ��# HO2

< �# #���-
� "��� (� �3, ���!���#� ��2��" �� �#�#�� �,+ 1������ ���� #�(1�,#� #: 
 

CH4 + �	< �2O CH3O2 + H2O (
-25) 
CH3O2 + NO � CH3O< + NO2 (
-26) 
CH3O< + O2 � HCHO + HO2

< (
-27) 
HO2

< + O3 �  	�< + 2O2                      ()� �5"22�� ,�*&1 �� ��x – )� ��# 2) (
-28) 
CH4 + 2O3 � HCHO + H2O + 2O2 (
-29) 

 
	 )# #!1(��� ,� (#2��;�� ,*��2%��#� (�%�2�� (
)) + �0�������#� #)1 ���  ���� �	< (�%�2�� 
($)). �� #���� "���� 3&��� ��� ���# )� �)�� )��#�1���# �# ) #!(#��)�����%� (���#� �"0�� (�!3���� 
��(+  ��(�% #���� #���) �#� ()� �%(� �#�" (3�� 1 � �# ��* +���(� 1�� 3&��� �#� #)��32��(# 
��� )# #!*!+ ��1� (� ��� HO2

<: 
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(�) +���%��� ���
�%��,��� 
 

HCHO + hv � 	
< + HCO  (
-30) 

                    � H2 + CO (
-31) 
HCO + O2 � CO + HO2

< (
-32) 
HCHO + 2O2 + hv � 2 HO2

< + CO (
-33) 
 
(() #-������ ���
�%��,��� 
 

HCHO + �	< �  HCO +  H2O  (
-34) 
HCO + O2 � CO + HO2

< (
-35) 
HCHO + 2O2 + hv � HO2

. + CO + H2O (
-36) 
 
�� #)��32��(# �#� ���� �%� )� �)������ ���#� � )# #!*!+ HO2

<, �� �)���, #�"2�!# (� ��� ��#�3��-
(�� ��!���� ����� ��x, �# #��2���+��� (�# #)1 ��� ) �#�#,� ������ )� ���� (1) + (2), ���!���#� 
�� )# #!*!+ + �#�#�� �,+ 1������.  

�� ��2��1 ��"��� ����� )# #)"�* �%�2��� ���#� � )# #!*!+ 	��3: 
 

�	
< + ��2 + . �  	��3 + . (
-37) 

 
+, ���� )� �)�*�� &#(�2�� ��!���� ���*� ��x: 
 

HO2
< + HO2

< � 2	2�2 (
-38) 

 

1.3.1 	���'�& $�# ���& �" '�&��$�� �"# �+0��# 
 
.� �� �%�� ��� +2���, �# �)�)��# OH< (�������#� � #(#���" �#� � 3�# 0� �*� #���� "��*� 
)� �������#� #)1 ���  ���� NO3

<, �# �)�)��# �*� �)��*� #�0"����#� ��� ��&�� ��3� � ��. 	 )# #!*-
!+  ���� NO3

<, � �)��# ���!�� ��2��" �#� �� �&�(#���(1 �2�5, !����#� (3�* �*� #���� "��*�: 
 

N�2 + O3 �  N�3
< + O2 (
-39) 

N�2 + NO3
< + M �  N2O5 + M (
-40) 

 
 
	 ,*�12��� �*� ��3

< ���#� )�2% ! +!� �, (� #)��32��(# �# �)�)��# ���� �#�" �� ��" ���# ��� 
�(3 #� �# ���#� &#(�2" �#� �# (� ��((��3&��� ����#����" ���� �(� +��� ,*��&�(��1 �%�2� #���-
� "��*�: 
 

NO3
< + hv �nm700<2  �� + �2 (
-41) 

NO3
< + hv �nm580<2  ��2 + � (
-42) 

 
	 ��� �!��+� �� 12��� ��� �2�5 ()� �� �# ���!+��� �� )# #!*!+ �*(#����*�.  
 

1.3.2 �",$!� ��"���/� �'��)����(�&�*� NMVOCs 
 
	 � �)��,#� ��+ &�(��# �*� NMVOCs 5#�����#� ����� )# #)"�* �%�2��� #���� "��*�. ���#� 
1(*� )�� )� �)2���, 21!* ��� (�!"2�� # ��(�% NMVOCs. 
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�%��
�� 
 

��2����%� ��� #���� "���� ��� CH4, ��* ���#� 1)�� -	 3�# + )� ���1�� # #2�%2�# -R. �#�" �� 
��" ���# ��� �(3 #� #���� �%� (�  ���� �	<, ��� ��� ��&�� ��3� � �� #���� �%� (�  ���� ��3

<. �#�" 
��� #���� "���� #��3� #)��)"�#� 3�# "��(� -	 #)1 �� ���(1 C-H �#� �&�(#������#� RO2

<, �# �)��# 
��� ���3&��# #���� �%� (� ��, ��2, HO2

<, !�# ��� )# #!*!+ #�������&# RONO2, ROONO2 �#� 
ROOH. ��#,� ����", �# RO2

< �# #���� "���� (��#0% ����. /�# )# "���!(#, � ��2��+ �)�� #�� ��� 
,*���0���*��� ��� ) �)#���� ���#� � (��#� �)+ �%� (� �*� �� �� 3�# (1 �� ��2, � )# #!*!+ 
#���1��� �#� � �)#�#��(��� !�# (�#�  ��#� �	<. ���� )� �)�*�� �*� #���� *� #2�#��*� ���#� 
���#�+ � )# #!*!+ ��� ���� #2��2�*� ��� �3�� �*� ��2 �#� RO<. �# (�!"2#  RO< ���#� ���#�1 �# 
�)����%� ���(3 ��# �#� �# #���� "���� (� �2. 
 
�%��
�� 
 
�# #2�3��# #)���2�%� ����#���" ��� 5������� �#� ����)�� � &�(��# ���� !����#� ��(#����+ �� 
#����" )� �5"22���#. �0��������#� #)1 ���  ���� �	<, ���, 21!* ��� ��)2�% ���(�% C=C, #���-
� �%� �)���� (� �# �, �3 �#� ��3

<, �# �)��# ) ��������#� ��� ��)21 ���(1. 	 #���� #�� (� � ��� 
���#� ��(#����+, 21!* �*� &#(�2�� ��!���� ���*� �*� #�1(*� � ���� #�(1�,#� #. �� #���� "-
���� (� �	< (�(3 #) �#� ��3

< (�%&�#) �#�#2+!���, (��#0% "22*�, �� )# #!*!+ HCHO ���� #�(1-
�,#� #. 
 
���
������ ������
�
"����� 
 
�� # *(#����� �� �!��"�� #��� #���� �%� (� �	<, �� �)���, ���� )� �)�*�� �����*� )�� 3&��� 
�� ��(+ ��� 5����2���, #)��)" 3�# "��(� –	 #)1 �� ���(1 C-H, ���!���#� ��� �&�(#���(1 5��-
�#2��4���. 
������#, ���� )� �)�*�� �����*� (� ��(+ #�"2�!� ��� ��2���2���, �� �	< ) ������-
��#� ��� (1 �� ��� # *(#����% �� �!��"�� #�#. �# #���!(#�# ) �91��*� ��� �0���*��� ��2���-
2��� ���#� � !2��0"2� (glyoxal), � (���2�-!2��0"2� (methyl-glyoxal), � 1,4-5��������"2� (1,4-
butenedial) �#� � (���2�-5��������"2� (methyl butenedial). 
 
�%��,��� ��� �
����� PAN 
 
�� #���� �� #2��;��� (RCHO) ����2����� ��()� �,� " #�"2�!� ��� HCHO, ���!���#� ��2��", 
�)1 ����+��� )� �����#� ��x, �� )# #!*!+ PAN (RC(O)OONO2) ���� #�(1�,#� #. �#�" �� ��" -
���# ��� �%&�#�, �� #2��;��� �0��������#� #)1 ��� ��� ��3�  ����. 	 #���� #�� 1(*� #��+ �� ��* ��-
�#� ��(#����+. �� ������� ��� �#��!� �#� PAN ��#�)���#� �� �� (�� #���� �8�21�� �� #���� )�� 
�)�� #��%� ���� #���� � � �)1�,#� #. ���#� ������� �&����" �����"2���� �#�  #���� �%� (� 
5 #����  ��(�%� (� ���  ���� �	<, ����)�� &# #��� �����#� #)1 (�!"2��� #�(��,#� ���%� & 1���� 
�*+�. 	 ���1���" ���� #��+ �)�� 3)�� �� (��#,� " �*� �����*� PAN �� (�!"2�� #)���"���� �#� 
����)�� � ���, (� ��� � 1)� #��1, *� ��0#(��3� (��#,� "� NOx. �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, � 
�� (��+ ��"�)#�� ��� PAN �� )� �5"22�� )2�%��� �� NOx ���!�� ���� )# #!*!+ (���2��+� 
�)� �0�����+�  ��#� (MEOH) (RO2

<) � �)��# ()� �� �# ���!+��� ���� )# #!*!+ HCHO �#� ��2��" 
��� ��(��� !�# � #������ ����#�����, �# �)��# �# ��� !�)�����%� (� ��� #�#��2+ ��� �2���. �� 
������� PAN ��#�)���#� �� (��" (3�* �*� #����� �,*� #���� "��*� )# #!*!+� ���� #)1 ��� 
#2��;���: 
 

M + OONO)O(RC � M + NO + OO)O(RC 22
.  (
-43) 

 
!���
�� 
 
�0��������#� #)1 ���  ���� �	<, ���!���#� ��� �&�(#���(1 #2��4��� �#� PAN. 	 ,*�12��+ ���� 
��* ���#� ����� �%���#� ��(#��#�.  
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1.4 
���0$!� �'�����# 0",$!�#  �"� ��,- %���� – ����'�& $�#  $ �'����� %& " 
 
�� ��#���1 ����&��� #)���2�� 3�# #)1 �# �)���#�1�� # #�(��,#� ��" ����#���". 
3 �# ����#���" 
��#2%���#� �� ��#!�����# (�(�&2��, ��,��), (� #)��32��(# ��� )# ����# ���� �� (� ,+ �1��*� �#� 
�� (��#5�2+ �*�  ��(�� �*� &�(���� #���� "��*�. .��" ��� ��(��� !�# (�#� ��#!1�#� ���� 
#�(1�,#� #, #��2����� ��"2��� �� #��+� �*� #� �*� )�� 3 &���#� �� �)#,+ (� #��+�. �� &�(��3� 
#���� "���� )�� ) #!(#��)���%��#� ��� ��#!1�# ��#,� �)��o%� ��� # &��+ ��(+ pH ��� ��#!1�#�. 
�� (��#5�23� #��3� ��� pH �#�� ����� �� & ����+ (��#5�2+ ��� &�(��+ �%��#�� ��� ��#!1�#�. 

	 ���  �)�# ��1� ��#2�(3��� ����#����% (��#0% #3 �#� �#� ��#���+� ,"���: 

 
( ) ( )aqA�gA  (
-44) 

 
)� �! ",��#� #)1 �� �1(� ��� Henry: 
 

( )[ ] AApH=aqA  (3) 
 
1)�� 	
 (mol L-1 atm-1 � . atm-1) � ��#�� " ��� Henry, pA (atm)  � (� ��+ )���� ��� ����#����% 
 
���� #3 �# ,"�� �#� ( )[ ]aqA  � (� �#�1���# �#�" 1!�� (molarity, .) ��� A (moles ��#2�(3��� ��-
��#����% #�" L ��#2%��) �� ���  �)�# (� ��� pA. 	 ��(+ 	
 ���#� &# #��� �����+ ��� �"�� ����#��-
��% �#� !����" #�0"���#� (� �� �� (�� #��#. 
3 �# (� ��(3� 	
>105 . atm-1 ��* �%��#� ����"2�-
�#, ��� �����"2��# ���#� �# #3 �# (� 	
<103 . atm-1 �#� (3� �# ��#2��" �# #3 �# (� 103 . atm-1< 
	
<105 . atm-1. ��� ��%�� � �#��!� �# �#�#�"�����#� �# ��, ��2, �3 �#� VOCs. ����"2��# 
#3 �# ���#� !�# )# "���!(# �# SO2, HNO3, �	3, CO. �� ��#2�(3�� (� ,+ ���#� �)���� ���#�1 �# 
5 ���� � HCHO.  

1.4.1 �'����� %& " SO2  $ � �����!� 
 
	 ��#���+ &�(��# ��� SO2 #)���2�� (�# #)1 ��� ��(#����1�� �� #���� "���� ��� ��*�� ��1 �*� 
��#!�����*� �(�&2�� �#� ��,��. �#�" �� �� 12��+ ���, �� SO2 �����#�#� ��# �1��#: 
 

SO2(g) + H2O � SO2 < H2O (
-45) 
SO2 < H2O � H+ + HSO3

- (
-46) 
HSO3

- �  H+ + SO3
-2 (
-47) 

 
	 ����2��+ ��#2�(3�� )��1���# S �# ���%�#� (�: 
 

S(IV)] = [SO2 < H2O] + [HSO3
-] + [SO3

-2] = ( ) 2SO
*

IVS pH  (4) 

 
1)�� ( )

*
IVSH  � ��� !1� �����2���+� Henry (H) !�# �� SO2 � �)���� ��, "��� ��� #%0��� ��� ��#2�-

(3��� )��1���#� (� ��� #%0��� ��� ��(+� pH ��� ��#2%(#��� )3 # #)1 ��� ) �52�)1(��� #)1 �� 
�1(� ��� Henry ��(+. ���� )� �)�*�� ��� SO2, � #%0��� ���� [S(IV)] �,��2��#� �� #�0+���� �*� 
��!���� ���*� [HSO3

-] �#� [SO3
-2]. 
)1 �� (� �#�1 �2"�(# ��� �"�� �1���� ���#� ���#�1 �# 

�)�2�!����� )��� �# �)� ��&%��� !�# �"�� ��(+ ��� pH. /�# &#(�23� ��(3� pH (pH<2), 12� �� ���� 
5 �����#� *� SO2

<H2O (hydrated SO2). /�# ��(3� 2<pH<7, �� (�!#2%�� � )�����1 ��#2�(3��� ����� 
#)���2���#� #)1 HSO3

- (bisulfite ion), ��� �� ��#2%(#�# (� ��(+ pH<7 �� �# &�� �� �1� SO3
-2 (sulfite 

ion).        

�)1 (� ,+ S(IV) (��#���+ ,"��), �� ���� ���#� ���#�1 �# #���� "��� (� �3, 	2�2, �	<, PAN, �2, 
��3, ��2, HCHO, Cl-2 �.". �# " ��� ����&��� �*�  ��(�� �0���*��� #)1 �� �3 �� ��#���+ ,"��, 
� �0���*�� ��� SO2 #)1 �� �)� �0����� ��� �� �!1��� #)���2�� (�# #)1 ��� ��(#����1�� �� #���-
� "���� �� �)���� 2#(5"���� &� # ��� ��*�� ��1 �*� ��#!�����*�, �� �*� 21!* �*� )�2% (�!#2%-
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�� *� ��!���� ���*� ��#2�(3��� 	2�2. 	 #���� #�� ���#� )�2% ! +!� � �#� 3&�� �#� #)��32��(# 
�� �&�(#���(1 	2SO4: 

 
HSO3

- + 	2�2 �  SO2OOH- + H2O (
-48) 
SO2OOH- + H+ �  	2SO4

 (
-49) 
 
�  ��(1� #���� #��� ���#� #��0" ����� ��� ��(+� pH. 	 �0���*�� ��� [S(IV)] #)1 ���  ���� �	< ��-
�#� )�2%)2���, !�#�� ���!�� ��� �&�(#���(1 (�!"2�� # ��(�% #��1��*� (HSO3

-, HSO5
-, SO3

-2, SO3
-, 

SO4
-, SO5

-, S2O8
-2), �#�3�# #)1 �# �)��# ���#� ���#�1 �# �0���*��� �� �3�� #)1 �	<, #�0"����#� ��� 

�2��1  ��(1 #���� #���. �� ��2��1 #)��32��(# ���#� � (��#� �)+ ��� S(IV) �� S(VI). � �)�2�!�-
�(1� ���  ��(�% ��� #���� #��� ���#� )�2%)2����, �#��� #)���2�� ���" ���� )�22�� )# #(3-
� *�. �� !����3� ! #((3�, �  ��(1� #���� #��� ��� ��#2�(3��� SO2 ���#� �8�21�� �� #)1 ��  ��(1 
(� ��� �)��� #���� " 1�#� 5 �����#� �� #3 �# ,"��.  

1.4.2 �'����� 0",$!� ������/� ��2/� 
 
	 ��#���+ &�(��# �*� ��� ����  ���� ���#� ��(#����+ �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�. �� �2�5 ���#� 
����"2��� #3 ��, �)1�� ���+�*� ��* ���#� 1�� ��� ��*�� ��1 ��#!�����*� 5 �����#� �0�2��2+ �� 
�� ��#���+ ,"��: 
 

�2�5(aq) + 	2� � 2 	+ + 2 -
3NO  (
-50) 

 
�# ����# �1��*� &2* ���, ���!�� ��� �&�(#���(1  ���� &2* ���: 
 

��3 + -Cl � -
3NO + Cl(aq) (
-51) 

 
��#,� ����" ������,3 �� ���� �0���*���3� #���� "���� ��� SO2, (3�* ��� )# #!*!+� �������  ����: 
 

��3(aq) + HSO3
- � -

3NO + 	+ + -
3SO  (
-52) 
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2. 
��	����	�
 �	

 

2.1  �� �)*)� 
 
-� #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# ��* �%��#� �� �%��2� �*� �*(#����*� )�� #��&��%���#� 
���� #�(1�,#� # (!�# )# "���!(# ��1��, �(�&2�, #��#2�(�&2�, �3, #, �#)�1�, �#2"���# �� ���#-
!�����#, �*(#����# �,#�����#�+� ) �32�����, �*(#����# #2"�*�, � !#���" �*(#����#). � 1 �� «#�-
 ��12» #�#,3 ��#� ���� )��1���# �! �� +/�#� ��� ��� �*(#����*� )�� #�* �%��#� (3�# �� 3�# 
#3 �� (3�� (� 1 �� �()� �3&�� �# �*(#����# �#� �� (3�� #�� ����). 	 �%��#�� �#� � ��()� �,� " 
�*� �*(#����*� ����3��#� "(��# (� ������ ��� )� �5"22����� #� ���. �#�#& �����", � & +�� ��� 
1 �� #� ��12 #�#,3 ��#� ��&�" (1�� ��# #�* �%(��# �*(#����#, )# #2��)���#� �� (3�� #�� ���� 
(#3 #�) (Seinfeld, 1998). �� #������� (� ���� #3 ����  %)���, �# �*(#����# ��� #)���2�%� ��!��-
� �(3�� &�(��+ ���1���#, #22" 3�# (�!(# �2���� #)1 ��#,� ����3� )�!3�, )����2*� (�!����, &�(�-
�+� �%��#���, ,"���, �&�(#��)��+��*�, ,������ �#� �� (����#(���� �����+�*�.  


�"2�!# (� �# #���# ��� �(,"���+� ���� ���� #�(1�,#� #, �# �*(#����# ��#� �����#� �� ) *��!��+ 
�#� ����� �!��+. -� ) *��!��+ &# #��� �����#� �����# �# �)��# ��)3()���#� #)’ �����#� ���� 
#�(1�,#� # �#� � &�(��+ ���� �%��#�� )# #(3���, #)1 �� ���!(+ ��� 3�2��+� ����, #�#22��*��. 

������#, �# ����� �!��+ �*(#����# ���#� ) �91��# &�(��+� (��#� �)+� ) �� 1(*� #� �*� ���-
��*� (Seinfeld (1998), EPA (2003)).  

 
 

 
���
� 2: ������
��� ��� ������$��
 ��
 �
��
��� ��
���������
 ������
�
�
 ��
������
. 
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2.2 ��*��)$�$!# $���,�.# ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 
 
�� )�!3� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� ()� �� �# ���#� ,����3� + #�� *)�!�����. 
��(#����3� ,����3� )�!3� �*(#����*� ���#� �� 3�#,��, �# �,#�����#, �� *��#���, � �#%�� 5��("�#�. 
�� ,����3� ��)�()3� #� ��12 �)� 5#����� ��� #�� *)�!����� �#� �)� �"���� ��� �2��3� ��!���� �-
���� �*(#����*� �� �*� �� )#!�1�(�# �2�(#�# (Singh, 1995). �� #� *)�!����� )�!3� ����)�����#� 
���� 5��(�&#���3� ��� !#����, ��� ��#,�%!����� ��)�()3�, ��� (� 5��(�&#���3� �#%���� �#� ��� ��)�-
()3� #)1 �# (3�# (��#,� "�. �� ��)�()3� #)1 �# (3�# (��#,� "� �&�������#� (� ��� �#%�� )�� �-
2#������� �#���(*� �#� (� �*(#����# #)1 �� ,�� " �*� �2#������ (�*(#����# "�� #�#) �#� �*� 
, 3�*� (�*(#����# #�53���� �#� "�� #�#) �*� � �&�,1 *�. ���� ) ��� )� �)�*��, � &�(��+ �%-
��#�� �*� �*(#����*� )� �2#(5"��� ������� (�2%5���, "�� #�# �#� �����, ��� �� (3!��1� ���� 
��� �)� 5#���� �� 1(m.  

�� ��#,�%!����� ��)�()3� )� �2#(5"���� #�� *)�!����� ��)�()3� �*(#����*�, � ) �32���� �*� 
�)��*� ��� ()� �� �# �#�� ����� �)#� �5�� (Seinfeld, 1998), �&������#� 1(*� (� ��� )# #!*!+ �#� 
�)�0� !#��# ) �91��*� )�� ) �3 &���#� #)1 � ���" �#� (3�#22#, ��� )# #!*!+ �#� �)�0� !#��# 
� �,�(*� (5��(�&#���3� ��#,�%!����� ��)�()3�), (� ��)�()3� ��1��� #)1 ���� � 1(���, �#�#-
����#����3� �#� #! ����3� � #��� �1����� �#� (� ��)�()3� #)1 ,*��3� ((� 5��(�&#���3� ��#,�%-
!����� ��)�()3�). ��&�", �� ��)��1 �)�)���, �� ��#,�%!����� ��)�()3� �)� 5#����� ������� �*� 
�)�2��)*� )�!��. 	 �)�� #�+ ���� 1(*� ��� ��* ���#� ���#��� # ��(#����+, 21!* ��� (�!"2�� (�-
!3���� �*� �*(#����*�, �� �)��� 3&�� �#� #)��32��(# �� ! +!� � 5# ����+ �#�#� +(���+ ����.  
 

2.3 �$��$��)$��# ����)*)� ��,� %�����/� ��*���,.�*�  *,���'!*� 
 
����� �!��+� )# #!*!+ �*(#����*� ���#� ���#�1 �# ��(5�� �#�" ��� &�(��3� #���� "���� 
�2�%�� *�, #)�  �,�(3�*� + ��#2�(3�*� #� �*� (!�# )# "���!(# �2, 	2�, �3,  ���� 1)*� �	< �#� 
.
��3

<, SO2, NOx �#� #�� *)�!���� + 5��!���� �� �!��#�� "�*�). �� ��� !#���� ����� �!���%� 
)# #!*!+� �*(#����*� ()� �%� �# ���!+���� ���� ��� �&�(#���(1 �3*� �*(#����*�, ���� ���� 
) ���+�� �*(#����#�+� %2�� �� ) �4)" &���# �*(#����#. �3����� ��� !#���� ���#� � ��()%��*�� 
) �� 1(*� #� �*� �����*� (� �)��# ���%���#� !�# �� (�!#2%�� � )�����1 )# #!*!+�), � )� ���-
)����� #� �*� &#(�2+� )�����1���#� �#� � ����*("�*��. 
�#2����1�� � )� �! #,+ �*� ��� !#-
���� #���� !����#� �� �)1(��� ��1���#. �# )# #!1(��# �*(#����# &# #��� �����#� ���� )2���8�-
,�# ���� #)1 (�� " (�!3��. �0#� ��� #)���2�� � ��� !#��# ��� ����*("�*���, � �)��# ���#� ���#-
�1 �# ���!+��� ���� �(,"���� (�!#2%�� *� �*(#����*�.  

� ����� �!��+� �&�(#���(1� �*(#����*� �0# �"�#� #)1 )# "!����� 1)*� � ��!�3�� *�� ) �-
� 1(*� �����*�, � ��!�3�� *�� � #������ #� �*� �����*�, �� #�(��,#� ��3� ����+��� (�2�#�+ 
#�����5�2�# �#� �&����+ �! #��# (RH)) �#� � 5#�(1� #22�2�)�� #��� (��#0% �*� ) 1� �(*� 
#� �*� �����*� (� ) �4)" &���# �*(#����#. �� #3 ��� ������� )�� ���%����#� !�# �� ����� �!��+ 
)# #!*!+ ()� �� �# ) �3 &���#� #)1 "(��� ��)�()+ () *��!�����) + �# 3&��� )# #&��� ���� 
#�(1�,#� # (����� �!�����). ����)�� � ���&3���� �*� ����� �!���� �*(#����*� (� ��� )�!3� �*� 
) 1� �(*� ������� ���� ���#� ��#���#��# � �)��# �()� �3&�� (�!"2� #5�5#�1���#.  

�� )� ���1�� �� �����3� �#� ��� ��3� �������, �#��� �#� (3 �� �*� � !#����� �����*� )�� #)#-
�����#� �� �*(#����#�+ (� ,+, ) �3 &���#� #)1 &�(��3� #���� "���� ���� #�(1�,#� #. �� (�!#2%-
�� � )�����1 ��� #�� *)�!���%� ��((���&+� ���� �(,"���� #�* ��(3�*� �*(#����*� �&������#� 
(� ����� �!��+ )# #!*!+. 
�� *)�!��+� ����� �!��+� )# #!*!+ �*(#����*� )# #�� ���#� �#�" 
�% �� 21!� �#�" ��� �#%�� )�� �2#������� (fuel combustion) ��# (�&#�������# �&+(#�# �#� ��� 
5��(�&#���� )# #!*!+� ��3 !��#�. �# ’ 12# #��", � )# #!*!+ �*(#����*� ���� #�(1�,#� # ���#� 
���#�1 �# �,��2��#� �#� �� ,����3� ��)�()3�, #)1 ��� �0���*�� ,����" ��)�()1(��*� ����%&*� 
�����*� (DMS, CS2 (carbon disulfide), COS (carbonyl sulphide), (���2��3� (� �#)�"��� (methyl 
mercaptans), �.".). �# ����� �!��+ ,����" ��� ��" #� ��12 ) �3 &���#� �� �*� #)1 5��!����� ��)�-
()3� �� �#� �� 80% �*� �*(#����*� #���� &# #��� �����#� #)1 (�!3�� (�� 1�� # ��� 1 (m.    
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������� 1: �	������ 
���-	 %����
 ��� ��
���
 ��
������
 (Wilson and Suh, 1997). 

 7�)�"  
 �)3 2�)�# �� ��&+ ����� ����� '��� " 
��� !#��# �&�(#���(�% �#%����  

 
��� !#���� �� �8�23� �� (�� #���� 
 

�(��,#� ��3� #���� "���� 

��"�)#�� (�!"2*� 
��� ���/��#!1�*� 
 
 

�&�(#���(1� #)1: �� ���)����� 
 
��()%��*�� 
 
����*("�*�� 

��()%��*�� 
 
����*("�*�� 
 
'�(��3� #���� "���� 
#� �*� )"�*/(3�# �� 
�*(#����# 
 
�0"�(��� ��#!�����*� 
�(�&2�� �#� ��,��, (3�# 
��# �)��# 3&��� ��#2���� 
�#� #���� "��� #3 �# 

.�&#���+ �#�#)1���� 
 
�0"�(��� #, �% (spray) 
 

�� ��� ��1��� 
 
'�(��3� #���� "���� 
#� �*� )"�*/(3�# �� 
�*(#����# 
 

'�(��+ �%��#�� ���� 
 
����&��#�1� "�� #�#� 
 
������� .��"22*� 
 
.�� +� )�����1���#� 
� !#���3� ������� 
 
 

����, ?�*��, 
((���� 
�#� �1��# �� �!1��� 
 
����&��#�1� "�� #�#� 
 
.�!"2� )����2�# 
� !#����� �����*� 
 
.3�#22#: ������� Pb, Cd, 
V, Ni, Cu, Zn, Mn, Fe, 
�.". 
 
�� 1 
 
 
 
 


�* �%(��� ��1�� #)1 
3�#,�� + � 1(��� 

�* �%(��� �3, # #)1 
(� �2�!&1(��� �#%�� 
!#�"�� #�#, )�� �2#���, 
�#� 0%2��  
��� ��"/&2* ��%&# 
#� ��12 #)1 	��3/HCl 
�0����# � #��("�*� 
!+��*� ����#����� (Si, 
Al, Ti, Fe) 
CaCO3, NaCl, �#2"���# 
�� ���#!�����# 
/% �, �)1 �� 
�(+(#�# ,������ �#� 
�*���� ����� 
� #%�(#�# �2#������, 
, 3�*�, � 1(�� 

��#2��1���# ���#��� (�!#2%�� �� 
��#2��1���#� #)1 �# 
�*(#����# (� (�!3�� 
���� )� ��&+ 
����� ����� 

��2% ��#2��", 
�! ����)��" �#� 
 �����)���%(��# 
(deliquescent) 


��"2��# �#� (� 
�! ����)��" 

��!3� �#%���� 
 
.��#�&�(#���(1� SO2 
�#� (� ���� � !#����� 
����#����� ���� 
#�(1�,#� # 
 
��� !#���� �� �8�23� 
�� (�� #���� 
 

�#%�� !#�"�� #�#, 
)�� �2#���, 5�������, 
�#���(�� �����2, 0%2�� 
 
.��#�&�(#���(1� 
) �91��*� ��x, SO2 �#� 
� !#����� ����#����� 
(�#� 5��!����, ).&. 
�� )���*�) ���� 
#�(1�,#� # 
 
��� !#���� �� �8�23� 
�� (�� #���� 

�)#�#�� ��� 
5��(�&#���+� ��1��� �#� 
&�(#��� #)1 � 1(��� 

�� ��� #)1 
�#�#)���(3�# ��",� 
�#�#����#����3� �#� 
�#���#,�����3� 
� #��� �1����� 
.� �2�!&1(��� �#%�� 
!#�"�� #�# �#� 
)�� �2#���  
�#2"���� #� ��12 
$��2�!��3� )�!3� 

	(������ #�(��,#� ��1� 
& 1��� �*+� 

.� ��" 2�)�" 3*� � �� 	(3 �� 3*� �5��("��� .� ��" 2�)�" 3*� � �� 

��� !#���� 
#)�("� ����� 


%0��� (�!3���� ) �� 
��� )� ��&+ 
����� ����� 
 
��"&��� �� ��#!1��� 
5 �&+� 

�&�(#���(1� 
��,���#!�����*� �#� 
#)1)2��� (3�* 5 �&+� 
 
6� + ��#)1���� 

6� + ��#)1����  

)1)2��� (3�* 5 �&+� 
 

.��#,� " �� 
#)���"����: 

<1 3*� 10/��� km 100/��� 3*� 1000/��� km <1 3*� 10/��� km 
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2.4 ������,� ,$).(��#  *,���'!*� 
 
�� (3!���� ���#� )# "(�� �� �#�� �����+� ��(#��#� !�# �� &�(��+ �%��#��, ��� �)���3� ���1����� 
�#� ���� (�&#���(�%� ��#)1����� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� (!�# )# "���!(#, 
��#(3��� ��� #�#)��������% ����+(#���). �# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# #)#�����#� �� 
(�!"2� )����2�# (�!����, #)1 (� ��3� 10/"��� Å 3*� �")���� 100/"��� (m (Seinfeld, 1998). 	 �#-
��!� ��)����+ ���� *� ) �� �� (3!���� ()� �� �# !���� (1) 5"��� �*� )# #�� �%(��*� �#�#��(�� 
(modal distribution, Whitby (1978)), (2) 5"��� ��� 50% ��� ��#(3� �� #)���)+� ��� � !"��� 
(�� +��*� (cut-off diameter) ���� (3) 5"��� ����(�� ���� )����+�*�, + )����+�*� �&����1(��*� (� 
��� 3����� ��� )2����(�% ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� �*(#����*�. ���� ��2���#�# 
)� �)�*�� � �����3��� �� ��#&* ��(1� ���#� �� PM2.5 �#� PM10, 1)�� � ������� #�#,3 ��#� ��� 
(3!���� #� ����#(��+ ��"(�� � �*� �*(#����*� ��� �#��!� �#�. � ��#&* ��(1� �&������#� (� �� 
���#�1���# �*� PM2.5 �# ������%��� ��� #�#)�������1 �%���(#. ���� )� �)�*�� (1), ��#� �����#� 
�� !����1�� �� �#��!� ���: 
 
)����� ����
�� (nucleation mode): �*(#����# ��#(3� �� <10nm, �# �)��# 3&��� )�2% ) 1�,#�# 
�&�(#������ (3�* ��� !#���� )� ���)������. �# �#���� # 1 �# ��� �#��!� �#� #��+� ��� ���#� 
�#,�� ��#&* ��(3�#, ���+�*� 1(*� ��* �%��#� >3nm. 
 
��
������ Aitkin (Aitkin mode): �*(#����# ��#(3� �� 10nm<d<100nm. � �3 &���#� #)1 ��� )� �-
��)����� #� �*� + #)1 �*(#����# )� +�*�, �#� #)��32��(# ��� #%0���� ��� (�!3���� ����. 
 
��
������ ���
 ������� ����������� (accumulation mode): �*(#����# ��#(3� �� 0,1(m<d<(1(m 
3*� 3(m). ��(��� !�%��#� �#�" �� ����*("�*�� �*� (�� 1�� *� �*(#����*� + �� ��()%��*�� 
#� �*� ����#�����. �� (3!���� �*� �*(#����*� ��� #�0"���#� )3 # #)1 ��� �#��!� �# #��+. �#-
 "22�2#, �� (�&#���(�� #)�("� ����� �*� �*(#����*� ��# (�!3�� #��" ���#� )�2% # !��, (� #)�-
�32��(# �� ����� ���+ ���� ���� )� ��&+ #��+.   
 
.���%���� ��
������ (ultrafine particles): �� �2#(5"��� ��� �#��!� ��� �*(#����*� Aitkin �#� 
)� +�*�.  
 
/���� ��
������ (fine particles): �� �2#(5"��� ��� �#��!� ��� )� +�*�, �*(#����*� Aitkin �#� �*-
(#����*� (� (�!3�� ���� )� ��&+ ����� �����.  
 
��
��� ��
������ (coarse particles/mode): 	 �#�#��(+ ("�#� �*� �*(#����*� ��#,3 �� #)1 ��� 
�#�#��(+ 1!��� �#� ��� # ��(����+ �#�#��(+ ����. 	 �#�#��(+ �2��+� ("�#� 
� (#�* ��(3�*� 
�*(#����*�) ���+�*� ���#� ��)2+ (bimodal), (� �2"&���� ���� )� ��&+ ~1 (m (��#&* �����1 1 �� 
(��#0% 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*�). -� &��� " &# #��� �����#� �# �*(#����# ��#(3� *� 
(�!#2%�� *� #)1 �� �2"&���� ���� �#�#��(+ �*� �2���� �*(#����*� (���+�*� d>1(m-3(m), �� 
�)��� ��#&* ���� ��� �%� �#��!� ��� (2�)�1����# �#� &��� 1����# �*(#����#).        
 
	 ��"� ��� (��#0% 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ���#� �#�� �����+, �#��� �# �*(#����# �*� �%� 
#���� �#��!� ��� ��#,3 ��� *� ) �� ��� ) �32����, �� &�(��+ �%��#��, ��� ��� !#���� #)�("-
� ����� #)1 ��� #�(1�,#� # #22" �#� ��� �)���3� ���1����� �#� ��� �)�� "���� ���� ���� #�� �)��� 
�!��#. � 1����#� ����#����" !�# ��#,� �����%� �%)���  %)*�, !�!��1� )�� �)�5"22�� ��� (�(��*-
(3�� (�23�� ���� �#� ��� #�"!�� �3�)���� ��#,� ������ � ��� �*� !�# ��� ) ���#��# ��� )2���-
�(�% �#� �*� ���������("�*�. ���� )� ��&+ (��#0% 1(m �#� 3(m, 1)�� �)" &�� �)� �"2�8� 
(��#0% �*� �%� �#��!� ���, � �#��!� ��)����� ()� �� �# 5#������ ���� ) �32���� �*� �*(#����-
*�. 

	 ) �32���� �*� 2�)��� �*(#����*� �&������#� �� �*� (� #�� *)�!����� � #��� �1����� (�#%-
����, ,*��&�(���� )# #!1(��# �*(#����# (urban haze)). �# &��� " �*(#����# )# "!���#� ���� 
)2���8�,�# ���� #)1 (�&#���3� ��� !#���� �#� #)���2�%��#� �1�� #)1 #�� *)�!��+, 1�� �#� #)1 
,����" #� ��12 (�*(#����# ��1���, �#2"���# �� ���#!�����#). '# #��� �����#� #)1 (�!"2�� 
�#&%����� 5# ����+� �#�#� +(����� �#�, �#�" ���3)��#, #)1 (�� �%� �&����" & 1���� )# #(��+� 
���� #�(1�,#� #. �0#���#� ��� !�!��1��� 1�� �� (�&#���(�� #)�("� ����� ���#� )� ���1�� � #)�-
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��2��(#����� ���� )� �)�*�� �*� (�!"2*� (coarse) �#� �*� )�2% (�� �� (nuclei mode) �*(#��-
��*�, �# �*(#����# (� (�!3�� ���� )� ��&+ ����� ����� (accumulation mode) 3&��� )�2% (�!#2%-
�� ��� & 1���� )# #(��+� ���� #�(1�,#� #, �� �&3�� (� �# �%� "� # ��� �#�#��(+� (�!3����. 
71!* ��� (�� �% �&����" & 1��� )# #(��+� ���� ���� #�(1�,#� #, �# �)3 2�)�# �#� �# &��� " 
�*(#����# �)� ��&%��� ����" ���� )�!3� ��)�()+� ����. 
������#, 1�� #)�(#� ��1(#��� #)1 ��� 
)�!+ ��)�()+�, �)� ��&%��� �# �*(#����# (� (�!3�� ���� )� ��&+ ����� �����. �# 2�)�" �*(#-
����# �)� ��&%��� # ��(����" 3�#��� �*� &��� �� �*(#����*�, 21!* 1(*� ��� )�2% (�� +� ("�#� 
����, #�������&�%� �� )�2% (�� 1 )�����1 ��� �2��+� ("�#� �*� #� ��12. 
������#, �# &��� " 
�*(#����# #���) ��*)�%��� ��� )2����1���# ��� �)�,"���#� �#� ��� ("�#� �*� #� ��12. �� *� ) �� 
�� (3!���� ,����3� �#� &�(��3� ���1����� �*� �*(#����*� ����8�����#� ���� ���#�# 1. 

�# �����", ��� ��" �#� #((*��#�" �*(#����# 3&��� ) �32���� �� �*� #�� *)�!��+ �#� #��&��%�-
��#� �� (�� " (�!3��, (� �0#� ��� ��� )� �)�*�� ��� NO3

-, �� �)��� 3&�� ��� �"�� �# ) ����22"�#� 
��# �*(#����# NaCl, (� #)��32��(# �# #�0"���#� �� (3!��1� ��� �#� �# #��&��%��#� ���� �#��!�-
 �# �*� &��� �� �*(#����*�. �# !+��# � #%�(#�# �#� �# �#2"���# �� ���#!�����# �� �# &�%� 
���� �#��!� �# �*� &��� �� �*(#����*�. .�� 1 )�����1 ��� SO4

= #��&��%��#� �� (�!#2%�� # 
(�!3�� �#� 3&�� ) �32���� ,����+ (�0���*�� ��� DMS )�� ��)3()��#� #)1 ���� *��#��%�). �# 
�&������&��# #��&��%���#� �#� ���� �%� �#�#��(3� (2�)�" + &��� " �*(#����#), #�"2�!# (� ��� )�!3� 
) �32���+� ����.   
 

2.5 �",���  + �� "  *,���'!*� 
 
:�# #�(��,#� ��1 #�* �%(��� �*(#����� ()� �� �# )� �3&�� &�(��3� ������� )����2*� ) ��2�%��-
*�, �� �)���� ���3&��#� �# 3&��� �&�(#������ #)1 �� (�0� ��#,� ������ #� �*� &�(���� ����#����� 
+ �� ����*("�*�� #�1(��*� �*(#����*�. �# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# ���#�, �#�" 
���3)��#, (�# (�0� #)1 "22# (�!(#�#. $ ������#� ���� #�(1�,#� # �� ��� �+, �! + (� ,+ + �� (�# 
����"(��� �#�"��#��, 1)�� 3�#� ��� �1� )� +�#� )� �5"22��#� #)1 �! 1 )� �52�(#. �� �3&��� 
#�1 !#�# �1��#, ������� (��"22*�, ����&��#�1 "�� #�#, � !#���3� ������� �#� #�1 !#��� &�(��3� 
������� #)1 �� 3�#,��. ��# ��2���#�# ��!�#�#23!���#� �0����# 1)*� CaCO3, TiO2, Fe2O3, SiO2 �#� 
Al2O3. �")��# �*(#����# ���#� �! ����)��" �#� �()� �3&��� ���(1 �*(#������ – 	2�. �# � !#-
���" �*(#����# #)���2�%��#� #)1 ��#����"��� (+ �#� &�2�"���) �������, (� #)��32��(# � (�23�� 
���� �# �#����#�#� ���#��� # )� �)2���.  

��# � �)��,#� ��" �)�)��#, ��(#����1 )�����1 �,��2��#� ��  %)#��� #�� *)�!��+. �# � �)�-
�,#� ��" #� ��12 )� �3&��� )# "!*!# ��� ����� (sulfates), ��� #����� (nitrates), #((����, �"� ��, 
&2� ��, (3�#22# (trace metals), � !#���3� �������  (����&��#�1 (EC) �#� � !#���1 (OC) "�� #�#), 
!+��# �2��" (crustal elements) �#� �� 1. ���� #�� *)�!����� ��)�()3� #� ��12 �� �# &� ����#���1 
���#� �# ����%&# �*(#����#. �� ��)�()3� #��3� ���#� ��(#����3� �� �*� ����" ���� )�!3�. �� ����(+-
���� ���&���� 1�� �� 93-95 % �*� 5��(�&#����� ��)�()�� ) �3 &���#� #)1 �� $1 ��� 	(��,#� �� 
�#� �#�" ���3)��# �#� �� ��!���� ����� �*� #�������&*�  %)*� �(,#������#� #�0�(3��� ����. �� 
�1��� 	(��,#� �� )# ����"��� ��(#����3� ��)�()3� #)1 ��� �#%�� ��� !�� (� ���)1 �� !�* !��+ 
��(��"22����.  

	 &�(��+ �%��#�� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� ���#� ���" ���� ��� )� ��&+� (!�# 
)# "���!(# #����+, �)#�� �#, �#2"���#) #)1 ��� �)��# 3&��� ) �32���. 	 (��#,� " (�!"2�� �2�(#-
�#� (�)15#� �) �)� �"��� ��� ��)��+ �%��#�� �*� #� ��12. .��#0% #������ �#� �)#�� �*� )� ��-
&�� )# #�� ���#� (�!"2� ��#,� �)����� ��� &�(��+ �%��#��, #22" 1&� �#� ��� �2��+ ��!�3�� *�� 
#� ��12. �� �5"22���# �)� �#�1(��# #)1 #�� *)�!����� � #��� �1����� &# #��� �����#� #)1 
#�0�(3��� ��!���� ����� ������� �#� ��� ���� #� ��12, �1��*� #((*���� �#� � !#����� ����#��-
���. � ����&��#�1� "�� #�#� ��* ���#� ���������1� )# "!���#�  %)#���� #����+� ) ��2�%��*�. 
�# #� ��12 �� �#2"����� �#� )# #�#2"����� )� ��&3� �(,#������ #�0�(3��� ��!���� ����� �*(#-
����*� NaCl. �� ��&3� &* �� 3����� 52"����� + �� !�����#�� � �(�)���(3�*� )� ��&�� �� �# -
&�%��#� ��&�" #)1 �*(#����# )�� ) �3 &���#� #)1 � #%�(#�# ��� !+���� ,2���% (crustal material). 
����" �� )�!3� �	3, �� �# &� ����#���1 ���#� �� NH4

+, �� �)��� ������ �)���� �� (�!"2� 5#�(1 
�# 10��# �*(#����# ������% �03��, �&�(#������#� NH4HSO4 �#� ((NH4)2SO4). ��(#����1 )�����1 
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��� �2��+� ("�#� #� ��12 #)���2�� ���+�*� �� ��#���1 )� ��&1(��� �*� �*(#����*� (particle-
bound water). �� �3&��#� �)���� (�!"2�� # ��(1� �&������&��*�, �# �)��# 1(*� �#�#2#(5"���� 
)�2% (�� 1 )�����1 ��� �2��+� ("�#�. ��#,� 3� ��� �%��#�� )# #�� �%��#� �#� (��#0% #������ 
)� ��&�� #�"2�!# (� �� #� �  %)#��� �&������#� (� �#)��(�&2� + ,*��&�(��+ #��#2�(�&2�. ���� 
) ��� )� �)�*�� �� �# &�%� �# �����" #� ��12 �#� � �3, #, ��� ��� ��%�� � )� �)�*�� �# � !#-
���" �#� �# ��� ��" #� ��12.  
 

2.6 ����,��� ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 

2.6.1 �$���� '���,��� $3! * " �$��2-4 
 
�  ��(1� (��#5�2+� ��� ��!�3�� *��� �#� �� (3!���� ��1� #�* ��(3��� ���� #�(1�,#� # �*(#��-
���� �)� �"����#� #)1 )2��� # )# #(3� *�, 1)*� (��#,� " #)1 "��(�, &�(��3� #���� "����, ��-
()%��*��, �0"�(���, ����*("�*�� (coagulation), )� ���)����� (nucleation), ��)�()3�, 5# ����+ 
�#������ �#� ��#)1����. 	 !����+ (� ,+ ��� �0��*��� )�� )� �! ",�� ��� �)�� #�� �*� )# #(3-
� *� #����, �� �%���(# Euler �#� !�# (�!(# )�2�" ��(*� ����#����� (multicomponent aerosol) ��-
�#� � !����+ ���#(��+ �0��*�� (General Dynamic Equation, GDE): 
 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) t,x,mN+t,x,mR+t,x,mE+t,x,mq
�
 t,xK
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(5) 

 
 
1)�� ( )t,x,mq

�
� �2��+ �#�#��(+ ("�#�, �3���#, ���� ( )dmt,x,mq i

�
� �#�#��(+ ("�#� �*� ����#��-

��� i (i=1, 2, …, s) (� ��#(3� ��� (��#0% [m, m+dm], mi, qi, ���#� � ("�# �#� � ��!�3�� *�� ��� 

����#����% i �� ��!��� �(3�� �*(#����� �2��+� ("�#� �s

1=i im=m  �#� �2��+� ��!�3�� *��� 

�s

1=i iq=q . �)����, 
dt

dm
)

m
1

(=H i
i  ���#� � #����� �,� ��(+ ��� &# #��� ������% & 1��� !�# �� (�-

�#5�2+ ��� �*(#������ 21!* ��()%��*��� + �0"�(���� ��� ����#����% i, 1)�� �s

1=i iH=H , 

( ) ( )m@,m/=m,m@/ � �����2���+� ����*("�*��� (coagulation) !�# ��#���1 �%���(#, x
�
�� ��"���(# 

&* ��+� ������#!(3���, V
�
� #���(#���+ �#&%���# ��� #�3(��, Vs � �#&%���# 5# ����+� �#�������, 

t � & 1���, k
�
�� (��#��#�� ��"���(# �#�" ��� �#�#�1 �,�, ( )t,xK

��
� �#����+� �� 5����� ��"&���� 

�#� �i, R� �#� Ni ��  ��(�� ��)�()+�, &�(��+� (��#� �)+� �#� )� ���)������ ��� ����#����% i, 
#�������&#, ���� )� ��&+ ��#(3� *� #)1 m 3*� m+dm.  

��� �&3�� (5), � ) ���� 1 �� ��� # ���� 1 (32�� ��, "��� ��� ��)��1  ��(1 (��#5�2+� ��� ����#-
����% i ���� )� ��&+ ��#(3� *� #)1 m 3*� m+dm, ��� � ��%�� �� 1 �� �� &* ��+ (��#,� " (#)1 
��� "��(�) �#� ��� �)�� #�� ��� 5# ����+� �#������� ��� ��!�3�� *�� ��� ����#����%. ��� ��0�1 
(32�� ��� �0��*��� (5), � ) ���� 1 �� )� �! ",�� �� (��#5�2+ ��� ("�# ��� ����#����% 21!* ��-
()%��*��� �#� �0"�(����, � ��%�� �� �#� � � ���� 1 �� ��� #%0���/(��*��, #�������&#, 21!* ���"-
� ����� (coagulation in/out), � �3�# ��� �� ��"&��� ��� &� � �#� �� � ��� ��2���#��� ��� �)�� #�� 
�*� ��)���� ��)�()��, ��� )# #!*!+�/�#�#�"2*��� ��� ����#����% 21!* &�(���� #���� "��*� 
�#� ��� #%0���� ��� ("�#� ���, 21!* )� ���)������.    
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2.6.2 �",����)!� �.*�  *,���'!*� 
 
��� !#���� )�� �)� �"���� ��� )# #!*!+ �#� �� (3!���� �*� �*(#����*� ���� #�(1�,#� # ���#� � 
)� ���)����� #� �*�, � ��()%��*��/�0"�(��� #� �*� �#� � ����*("�*��. �# #!*!+ �3*� �*-
(#����*� ���� #�(1�,#� # ()� �� �# ��(5�� (3�* ��� )� ���)������ ) �� 1(*� #� �*�. 	 #%0�-
�� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� �,��2��#� ��� ��()%��*�� #� �*� )"�* �� +�� �)" &���# �*(#-
����# + ��� ����*("�*��, ��� !#���� �� �)���� �����%��#� !�# �*(#����# (�� �� (�!����. 
��1 
3&�� �#� #)��32��(# � #%0��� ��� (�!3���� �*� 2�)��� �*(#����*� �# (�� ��������#� )3 # #)1 
��� �#��!� �# ��� )� ��&+� ����� �����. 
����� �,#, � �0"�(��� #� �*� ����#����� #)1 ��� �)�-
,"���# ��1� �*(#������ ���!�� �� (��*�� �*� ��#��"��*� ��� # &���% �*(#������.  

� ��+ �� !�# ��� ) #!(#��)����� �*� )# #)"�* ��� !#���� #)���2�� � ��(+ ��� �"��� �� ��(�% S 
(saturation pressure) ��� �0��#�1(���� #� ���, � �)��# � ����#� *� � 21!�� ��� (� ��+� )����� p 
��1� ����#����% ) �� ��� �"�� ���  �)�#� (�1 ��) �*� #�(�� ��� ( )Tp s )"�* #)1 �)�)��� �)�,"-

���#, �� �� (�� #��# �: 
 

( ) ( )TN

N
=

Tp

p
=S ss  

 
 

(6) 

 
(� ��(+ S=1, S<1 �#� S>1 !�# �� ��(3��, �)��� ��(3�� �#� �)3 �� � #�(1. 	 )��1���# � ��, "-
��� ��� # ��(����+ ��!�3�� *�� �*� (� �*� ��� ����#����% ���� #3 �# ,"�� �#� �  �s(�) ��� ��(+ 
��� ���� �#�"��#�� ���  �)�#� (�� ��(�%). /�# �# 2"5�� &� # )� ���)����� + ��()%��*�� 
#�(��, �# ) 3)�� �# ��&%�� S>1. ���� )� �)�*�� ��()%��*��� )"�* �� 3�# �*(#�����, � ��(+ ��� p 
���� �#�"��#�� ���  �)�#� ��#,� �)�����#� #)1 ��� ( )Tp s , 21!* ��� �#()�21���#� ��� �)�,"���"� 

���� (,#��1(��� Kelvin) �#� ��� %)# 0�� )� ���1�� *� ��� ��1� ����#�����. �� ,#��1(��� Kelvin 
3&�� �#� #)��32��(# ��� #%0��� ��� )����� p (� ��� #%0��� ��� �#()�21���#� ��� �*(#������, ��-
2#�+ ���� �#�"��#�� ���  �)�#� �# ��&%�� p> ( )Tp s . .�� " �)�(3�*� �*(#����# &# #��� �����#� 

#)1 �8�21�� �� ��(3� �"��� #�(�� �#� ����)�� ��#�� �)����� �*� )# #)"�* ��� !#���� (�0"�(�-
��, ��()%��*��) 2#(5"��� &� # #,�% �� (3!���� ��� �*(#������ #�0���� )3 # #)1 (�# � ���(� 
��(+. 	 %)# 0� ) ��(�0�*� ��� ��"2�(# 3&�� #����� �,� #)��32��(# #)1 �� ,#��1(��� Kelvin, 
) ��#2���#� (��*�� ���� ��(+ ��� p ���� �#�"��#�� ���  �)�#�. � #�(1� ��1� ����#����% ()� �� 
�# (��#5�� �� �#�"��#�� �)� -�� ��(�% (3�* ����� (��+� ��()�����, #��#5#���+� ���1�*���, + 
���5# ��+� 8%0��.    

���� �#�"��#�� S>1, �� ����#���1 ��* ���#� ��()����%(��� (condensable). �# ����# "22*� �*-
(#����*�, �� #�(�� ��� ����#����% ���� �# ��()���*��%� ���� �)�,"���# �*� �*(#����*� #����, 
#�0"����#� �� (3!��1� ��� + �# )� ���)�����%� �#� 3�# �3� �*(#����� �# �&�(#������. �� ���-
)����� ���#� ���#�1� �# ��(5�� �#� &* �� ��� )# ����# �*(#����*�. �� )��# #)1 ��� �%� ��� !#���� 
(��()%��*�� + )� ���)�����) �# �)� ��&%��� �0# �"�#� #)1 ��  ��(1 )# #!*!+� ��()����(�-
�*� ����#����� �#� ��� �)�,"���# + ��� !1 ��#��(+ �*� +�� �)# &1��*� �*(#����*� (McMurry 
and Friedlander, 1979).  

I. ���"����!" " 
 
	 )� ���)����� (nucleation) ���#� (�# (��#5�2+ ,"���, � �)��# ()� �� �# ��(5�� #)1 ��� �! + ��� 
��� �+ ,"�� (� ���#22�)�����), #)1 ��� �! + ���� #3 �# (�&�(#���(1� ,��#2��*�) + #)1 ��� #3-
 �# ���� �! + (�&�(#���(1� ��#!�����*�) + �� ��� �+ ,"�� (�&�(#���(1� ��� ��� �*(#����*�). 
���� #�(1�,#� # )� ���)����� ���#� � ��� !#��# �&�(#���(�% �3*� �*(#����*� #)1 ��� #3 �# + 
�! + (����&+) ,"�� (Seinfeld, 1987). 
)���2�� (�# #)1 ��� �� �1�� �� ��� !#���� )# #!*!+� �*(#-
����*� ���� #�(1�,#� # (EMEP, 2002). 
�"2�!# (� ��� # ��(1 �#� �� ,"�� �*� ��((���&1��*� 
��� ��� !#��# ����#�����, ��#� ����#� �� �(�!��+/��� �!��+ (homogeneous/heterogeneous) �#� 
�(�(� �#�+/��� �(� �#�+ (homomolecular/heteromolecular). �(�!��+� ��* ���#� � )� ���)����� 
�*� #�(�� ��1� ����#����% )"�* �� �(5 �#�3� (� ,3�, #)���2�%(���� #)1 (1 �# #�(�� ��� ����� 
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����#����%. ��� �!��+� �#2���#� � ��� !#��# �#�" ��� �)��# � )� ���)����� 2#(5"��� &� # �� 03-
�� (3�� �), ) �� �� ����#���1 )�� �,���#�#� ��� )� ���)�����, �)�,"���#, � �)��# ()� �� �# ���#� 
3�# �1� + "22� �*(#����� (���+�*� "2#���). 	 ��"� ��� �� �(�(� �#�+ �#� ��� �(� �#�+ )� ���-
)����� #�#,3 ��#� #�������&# ���� )� �)������ )� ���)������ ��1� + )� ���1�� *� ����#����� 
(Seinfeld, 1987). 	 )� ���)����� ��#)�������#� ���� # ��(����+ �#�#��(+ �*� �*(#����*�. 71!* 
��� (�� �% (�!3���� �*� �3*� �*(#����*�, � )# ����# ���� ��� !����#� #�����+ ���� �#�#��(3� ("-
�#� + 1!���.       

/�# �# ��(5�� )� ���)�����, � # ��(����+ �#�#��(+ ��1� ���12�� (� �*� �# ) 3)�� �# )# ���2�-
��� #)1 ��� ���  �)�# �#� �# ��(��� !���� (�# �����+ (���� &1(��� �� #��1)  �+ J (� �*� #�(��. 
���� �#�"��#�� ���  �)�#�, � (� ��+ )���� ��� ����#����% ���%�#� (� ��� �"�� #�(�� ��� ���� 
�#�"��#�� �1 �� (#!���%(� �� ,#��1(��� Kelvin). 
)# #����� ) �4)1���� �)�(3�*� !�# ��� 
) #!(#��)����� )� ���)������, �� ��(#�����%�  ��(�%� ���� �# (� ��* ���#� #(�2��3#, ���#� �� 
#�(�� ��� ����#����% �# 5 ������#� �� �#�"��#�� �)� -�� ��(�% (S>1). ���� )� �)�*�� �(�!�-
��%� )� ���)������ )� ���1�� *� ��� ��1� ����#����� (��� �(� �#�+ �(�!��+� )� ���)�����), � 
����+�� S>1 ��� ���#� #)# #����� �# ��#��)�����#� �#� !�# �# �%� ����#���". �� ���)����� ()�-
 �� �# 2"5�� &� # ���� )� �)�*�� )�� �� #�(�� �*� ����#����� ��� ���#� �)� �� ��(3��� *� ) �� 
�# �#�# " ����#���", # ��� �� (�!(# �*� #�(�� �# ���#� �)� �� ��(3�� *� ) �� �� ����1 ��"2�(# 
(��#!1�#) �*� ����#�����.  


�#2����1�� #, ���� �#�"��#�� ���  �)�#�, 3�# # #�1 (�!(# #� ��� ����#����% �#� #3 # #)# ��-
���#� #)1 ��#� ��" (1 �# (monomers) �#� �2�!" ��(�� ���#� ������ (� �*� (clusters), �� ���#(��+ 
���  �)�# *� ) �� ��� # ��(1 �*� (� �*� )�� )� �3&���. /�# ��(3� S>1, �)" &�� )� �����# ��#-
� ���� (� �*� (monomers), �� �&3�� (� ��� �#�"��#�� ���  �)�#�, �# �)��# #22�2�)�� �%� (� ��� 
����*(#������ (� �*�. � ��(3�# #)1 �# (1 �# #��" ) ��������#� ���� ���#� ������ #��3�, (� 
#)��32��(# ��� #%0��� ��� (�!3���� �*� # &���� ����*(#����*�. �)" &�� (�# � ���(� ��(+ (�-
!3����, )3 # #)1 ��� �)��# � ���#(��+ ���  �)�# ���� # ��(����+ )���1���# �*� (� �*� �#�#-
�� 3,��#�. ��#� �)�(3�*� �� ��#��"���� (�#� ����*("�*��� �)� 5�%� ��� � ���(� #��+ ��(+, �� 
(3!��1� ��� �# ����&���� �# #�0"���#� (� ! +!� ���  ��(�%� �#� � ����*("�*�� (��#�&�(#����-
�#� ��2��" �� �*(#����� ()� +�#�). ����*(#������ (� �*� )�� ��� �#�� ������ �# �)� 5�%� �� 
� ���(� #��1 (3!����, �# �)����%� ��2��" #)�2��# (� �*� �#� (��*�� ��� (�!3���� ����. -�  ��-
(1� )� ���)������ � ����#� � #�" (��"�# & 1��� # ��(1� �*� ����*(#����*� (� �*�, �# �)��# 
�)���!&"���� �# #�0+���� �� (3!��1� ���� )3 # #)1 ��� � ���(� ��(+. �  ��(1� )� ���)������ 
()� �� �# ���#� ��(#����1� ��  �)#�(3��� #22" �#� �&����" #  %)#���� )� ��&3� (Hildemann et al., 
1989; Shaw, 1989). 

���#�+ ��* ���#� � �(�!��+� �(�(� �#�+ )� ���)�����, ��2#�+ � "(��� (��"5#�� #)1 ��� #3 �# 
���� �! + ,"��. 	 )# ����# 1(*� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #, ���&� #���� ��� ) #!(#��)����+ 
���, !�#�� �������#� � )� ���)����� ���� �)�,"���# �*� �*(#����*�. �� )� �5"22���# �)�5# ��(3-
�# (� #� ��12, )� ���)����� )# #�� ���#� ����21�� # ����" ���� )�!3� ��)�()+� �*� ) �� 1(*� 
#� �*�, !�#�� �# �3# �*(#����# ! +!� # ���(�%���#� #)1 �# +�� �)" &���#. �)�) 1����#, � �(�!�-
�+� �(�(� �#�+ )� ���)����� ��� ���#� ) #����" �,���+ ���� #�(1�,#� #, 21!* ��� )�2% (�!"2�� 
& 1��� )�� #)#�����#� !�# ��� ) #!(#��)����+ ���. �� �����3��� �� )� �)������ )� ���)������ 
���� #�(1�,#� # )� �2#(5"���� �%� + � �# ����#���" (��,#���+ + � �,#���+ )� ���)�����, #���-
����&#).  

I.1 �,�)$��# ���"����!" " 
2SO4-H2O   
 
�� �%���(# 	2SO4-H2O #)���2�� ��*� �� ��(#����1�� � )# "���!(# ��� �(� �#�+� )� ���)���-
��� ���� #�(1�,#� #. 	 #�0�(3�� ���#2)�# (�0�� (mixing enthalpy) ��� ����+(#��� ���!�� ��� 
�&�(#���(1 3��� *� (� �*� (hydrates) ���� #3 �# ,"��. �# (1 �# #��" #)���2�%��#� #)1 3�# + 
)� ���1�� # (1 �# ������% �03�� �#� # ���" (1 �# �� �%. 
)1 ��� !��#�+� #)18�*�, � )# ����# 
�*� (� �*� �� �% (������ ��� !��#�" �� ���#�1���# )� ���)������, )# "22�2# 1(*� ��� ������ 
#)1 ")�8� �������+�.  
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.�23��� (Doyle (1961); Mirabel and Katz (1974); Heist and Reiss (1974)) 3&��� ���0�� 1�� �� �%���-
(# ()� �� �# ����� �8�2�%�  ��(�%� )� ���)������. .�� 3� )��1����� 	2SO4 ���#� ���#�1 �# 
) ��#23���� ��� 3�# 0� ��� ��� !#��#� #�1(# �#� !�# ��(3� RH<100%. 	 #)���2��(#���1���" ��� 
�,��2��#� ����� ��&� �%� ���(�%� )�� #�#)�%�����#� (��#0% �*� �%� (������% �03�� �#� �� �%), �� 
�����#�(1 (� �� &#(�2+ ��(+ �"��� #�(�� ��� ������% �03�� (Mirabel et al., 1978): 

 
	2� + 	2SO4<(h-1)H2O 
  	2SO4<hH2O (
-53) 

 
	 ���#��� 1���# ��� ����+(#��� 3!����#� ��� 1�� 2#(5"��� &� # )� ���)����� 3��� *� (� �*� 
	2SO4, �)�) 1����# �� #��+� �*� ��#� ���� (� �*� 	2�. /�# ��� �)�2�!��(1 ���  ��(�% ���� )�-
 �)�*�� #��+, �� Viisanen et al. (1997), & ���(�)����#� ��� 3�, #��: 
 

)
kT
�G

-exp(Z
$ =J AV�  
 

(7) 
 

1)�� � )���1���# �
10,1=h

h#��w�  + + = �#� �� "22�� )��1����� �)�2�!�����#� !�# �%���(# #)���-

2�%(��� #)1 (1 �# 	2�, (1 �# H2SO4 �#� 3��� # (1 �# 	2SO4<h(H2O), h=1,10 (�# �)��# ��* +��-
�#� 1�� )� �3&��� 1 (1 �� ������% �03�� �#� 1-10 (1 �# �� �%). ��� �&3�� (7), � 
 #���) ��*)�%�� 
�� �(5#�1 ��� �)�,"���#� ��� )� +�#, � $AV �� (3��  ��(1 #%0���� ��� (�!3���� ��� )� +�#, k 
���#� � ��#�� " Boltzmann , � � #)12��� ��(+ ��� �� (�� #��#� �#� A ���#� � ��� �*���1� )# "!�-
��#� Zeldovich (Zeldovich non-equilibrium factor): 
 

( ) 2
12*

p

AV
2

1

kTR)2

V!
=Z  

 
(8) 

 

��� �&3�� (8), � )��1���# VAV ���%�#� (� ��� � ���(� 1!�� ��� )� +�#. 	 ����+�� 0=
n
� G
�

i
, 1)�� 

ni (i=1,2,…) � # ��(1� �*� (� �*� ��� ����#����% i ()�� )� �3&���#� ��� ��#!1�#) �)�� 3)�� ��� 
�% ��� ��� ��(���� �#()+� ��� �2�%�� �� ��3 !��#� Gibbs (�2"&���� ��(+ (3!����� G, lowest free 
energy maximum). 	 ��(+ #��+ #���) ��*)�%�� 3�# �#��,2� ��3 !��#� �� �)��� ) 3)�� �# �)� 5�%� 
�# �(5 �#�" �*(#����# (embryos), ���� �# ()� 3���� �# #�0+���� �� (3!��1� ���� �#� �# ��#��-
 �)�����%� (Mirabel et al., 1978) �� (3!���� �*(#������. 
 

I.2 ��!'�� " ���5�&�0����# �$��2-4  �"� �,�)$�� ���"����!" "  
 
	 )# ����# 03�*� �*(#����*� (������ ��  ��(1 �(�!���%� )� ���)������, 21!* ��� �3�(����� 
�*� ��#� ���� (� �*� �#� )�2�(� �� (i-mers) (Seinfeld et al., 1998). ���� )� �)�*�� ��� ����+(#-
��� 	2SO4-H2O, � �0���*�� ��� SO2 ���!�� ��� �&�(#���(1 	2SO4, �� �)��� ���� (#) �# �)����� 
��� �(� �#�+ �(�!��+ )� ���)����� (� 	2�, �&�(#������#� �3# �*(#����# 	2SO4-	2� + (5) �# 
��#)������ ���� �)�,"���# �*� ) �4)# &1��*� �*(#����*�, 1)��, �)1 ��� �#�"22�2�� ����+���, �# 
��()���*���, #�0"����#� �� (3!���� �*� # &���� �*(#����*�. �8�23� ��(3� RH �����%� ��� ) �-
�� )� �)�*�� 3�#��� ��� ��%�� �� (Seinfeld et al., 1998).       

I.3 ��$��)$��# ���"����!" " 
 
��� �!��+� )� ���)����� ���#� ���#�1 �# ) #!(#��)������ !�# ��(#����" &#(�21�� �� ��(3� ��� 
�"��� �1 ��, S. � ��#2���#� #)1: 
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1. ����
������� �� ����%��� -�
� �����
��� 
 
�  ��(1� )� ���)������ � ����#� *� � #�" (��"�# & 1��� �#� �)�,"���#� # ��(1� �*� �&�(#���1-
(��*� � ���(*� )� +�*� �#� ) ��%)��� #)1 ���: 
 

( )mfG�=G� hom  (9) 
 
1)�� homG� � �2�%�� � ��3 !��# Gibbs !�# �(�!��+ )� ���)����� �#� f(m) #��"��#�� )# "(�� �� 
((� ��(3� #)1 0-1), � �)��# �#�� ���� �� !*��# �)#,+� (��#0% ��� ����*("�*��� �*� (� �*� �#� 
��� �)�,"���#�-0�����+ (Seinfeld et al., 1998). �)" &��� #�1(# )�223� #5�5#�1����� ��� ��* ����+ 
)� �! #,+ ��� ,#���(3���. 
     
2. ����
������� �����
�
� ��� ��
 
 
	 )# ����# �1��*� ������ ��� )� ���)����� !% * #)1 #��", !�#�� � �2��� ���#���+ #22�2�)�� #-
�� (��#0% ��� �1���� �#� �*� ��()����(��*� (� �*� (������ ��� �2�%�� � ��3 !��# �&�(#���(�% 
�*� (� �#��� ����*(#����*�. ����)��, � %)# 0� �1��*� ����&%�� ��  ��(1 )� ���)������, � 
�)���� ���#� ���� )� �)�*�� #��+ #�"2�!�� ��� # ��(����+� )���1���#� �*� �1��*�. �� ,#��1(��� 
���#� ���#��� # ��(#����1 ���� ���1�,#� #.  
 
3. ����
������� ��� ��
��� 
�������� 
 
�� ���)����� ���#� ���#�1 �# ��(5�� �)���� �#�" ��� #���� #�� �%� )������� �#� (� ��()����%-
(��*� #� �*�, �#�" ��� �)��# )# "!��#� 3�*�� �0#� ����" &#(�2+� �"��� #�(��. �  ��(1� )�-
 ���)������ �0# �"�#�, ���� )� �)�*�� #��+, #)1 ��� ��!���� ����� �*� #���� ���*� ����#��-
���. �# "���!(# )� ���)������ ��� (� ,+� #��+� #)���2�� � #���� #��: 
 

�	3(g) + HCl(g) 
 NH4Cl(g) 
 NH4Cl(s)
 (
-54) 

 

II. 
�,�+��* " ��� $3&�,� " 
 
�# ��#!�����# )�� �)" &��� ���� #�(1�,#� # (��#5"22��� ����&�� �� (3!��1� ����, 21!* ��� ��-
()%��*��� �� #�(�� )"�* ���� �)�,"���" ���� (#%0��� (�!3���� �*(#������) + 21!* ��� �0"�(�-
��� �")���� ����#����% #)1 ��� �)�,"���# ��� �*(#������ ((��*�� (�!3���� �*(#������). �� ��� -
!#���� #��3� �0# ����#� #)1 �� �&����+ �! #��# ��� #�(1�,#� #� (� �)��# �#�� ���� �� ��#�3��(� 
��!�3�� *�� �� #�(��) �#� #)1 �� (3!���� ��� �*(#������.  

	 ��()%��*�� (#�������&# � �0"�(���) �*� #�(�� ��1� ����#����% )"�* ���� �)�,"���# ��1� �*-
(#������ �,��2��#� ��� ��#,� " ��� (� ��+� )����� �*� #�(�� ��� ����#����% )�� )� �5"22��� �� 
�*(#����� (#22" 5 ������#� # ���" (#� �" #)1 ��� �)�,"���# ���) �#� ��� �"��� ���  �)�#� �*� 
#�(�� ��� ����#����%, ��2#�+ ��� ��#,� " (��#0% ��� ��!�3�� *��� ��� ����#����% ���� #�(1-
�,#� # �#� ���� �)�,"���# ��� �*(#������. /�# �# ��(5�� ��()%��*�� + �0"�(���, �# ) 3)�� �# 
) #!(#��)������ (��#,� " ("�#� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"���. �� ��� !#���� #��3� 
���%����#� !�# (��#5�23� ��� (3!����, �� �&+(# #22" �#� �� &�(��+ �%��#�� �*� #�(��,#� ���� 
#�* ��(3�*� �*(#����*�. �� (��#5�23� ���#� ! �!� 1�� �� !�# �# (�� " �*(#����# )� +�*� (nu-
clei) �#� �# �*(#����# Aitken (EMEP, 2002), ��� ��� ���#� ���#��� # ��(#����3� !�# �*(#����# ��#-
(3� *� >0,6(m (Seinfeld et al., 1998).  

	 �0��*�� ��()%��*��� )� �! ",�� (#��(#���" ��  ��(1 (��#5�2+�, ���� ��� �#�#��(+� (�!3���� 
��1� �*(#������, ���� ��� ("�#� + ��� ��#(3� �� ���, �#� #)��32��(# ��� �0"�(���� + ��� ��()%-
��*���, ��* ���#� #(�2��3�� "22�� ��� !#���� )�� �)���� �)� �"���� �� (3!���� �*� �*(#����*� 
(!�# )# "���!(# ��)�()3�, ����*("�*��, ��#)1����, �.".). 	 (#��(#���+ )� �! #,+ �*� ��� !#-
���� !����#� (� ���� �%� ) ����� 1 ��� ��� GDE (�0��*�� 5): 
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( ) ( ) ( ) ( )
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� Hmq

�
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i
i ��

�

 
(10) 

 
1)�� �� )�����1 ����#���1 i ��* ���#� 1�� (��#,3 ��#� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"���, *� 
����+�� � �)��# �0#�,#2���� �� ��#�+ ��� ��� ���  �)�#� ��� ����+(#���. ��� �&3�� (10), � 1 �� 

( ) ( )t,x,mqt,x,mH i
��  )� �! ",�� �� (��#5�2+ ��� ("�# ��� ����#����% �#� " # ��� &�(��+ �%��#�� 

��� #� ��12, ��� � ��%�� �� 1 �� (
( )

m

 Hmq



ii ) ��, "��� �� (��#5�2+ ��� (3!���� �*� �*(#����*� 

(Wexler et al., 1994). ��()%��*�� #�(�� )"�* ���� �)�,"���# ��� �*(#������ �# 3&�� �#� #)��3-
2��(# ��� #%0��� ��� (�!3���� ��� # &���% �*(#������ �#� ����)�� �� (��#�1)��� ��� �2��+� �#-
�#��(+� ("�#� ��� #� ��12 ) �� (�!#2%�� # (�!3��. 	 �)�� #�� ��� (3!���� �*� �*(#����*� ��#-
,3 �� #�"2�!# (� �� # &��1 (3!���� ��� �*(#������.  

� 1 �� (Wexler and Seinfeld, 1990): 
 

1+
D#

22
C�

m

DD)2
=

dt
dm

m
1

=H

pi

iipi
i  

(11) 

 
��, "��� �� #����� �,� ��� &# #��� ������% & 1��� )�� #)#�����#� !�# �� ��()%��*�� + ��� �0"-
�(��� ��� ����#����% i �#� ����)�� �#�� ���� ��� )� �)������ !�# ��� �)���� �� )# #)"�* ��� !#-
���� !�����#� ��(#����3�. ��� �&3�� (11), � )��1���# is,i,�i C-C=C� #���) ��*)�%�� �� ��#,� " 
��� ��!�3�� *�� ��� ����#����% i ���� #3 �# ,"�� (#�(1�,#� #) i,�C  �#� ���� �)�,"���# ��� �*-
(#������ is,C . �# Dp �#� Di )# ���"���� #�������&# �� ��"(�� � ��� �*(#������ �#� �� (� �#�+ ��#-
&��1���# (diffusivity) �#� �� 2 ���#� � (3�� �2���3 # ��#� �(+, !�# �# (1 �# ��� #3 #.  

���� )� �)�*�� )�� � ��"(�� �� ��� �*(#������ ���#� Dp<2, �  ��(1� #%0���� (���� )� �)�*�� 
��()%��*���) ��� (�!3���� ��� �# ���#� ���" ���� ���  ��(�% �*� ��&#�*� (� �#��� ��-
!� �%��*� (��#0% ��� �*(#������ �#� �*� (� �*� �*� �� #�(�� �#� ���%�#� (� ��� �2��1 # ��(1 
�*� (� �*� )�� ) ��� �%��� ��� �*(#����� �#� )# #(3���� ) ����22�(3�# ���� �)�,"���" ���. 
�  ��(1� ��()%��*��� ��, "���#� ���# �+��� ��� �����2���+ ��()%��*��� #i (accommodation 
coefficient), � �)���� #���) ��*)�%�� �� )�����1 �*� (� �*� )��, �#�" ��� ) 1�� ���� (� �� 
�*(#�����, )# #(3���� ) ����22�(3�# ���� �)�,"���# ��� �*(#������. 	 ��(+ ��� #i �)� �"��� �� 
(3!���� ��� ��()����(���� ����#����% �#� ��� �#&%���# �0���  1)���� (��#0% #3 �#� �#� �*(#-
����#�+� ,"���. /�# (�� 3� ��(3� ��� #, � ��()%��*�� ���#� #�"2�!� ��� )��1���#� 2

pD , ���, !�# 

#=1, � ��()%��*�� ���#� #�"2�!� ��� pD . ���� ) ���(������� )�� ) #!(#��)��+���#� !�# ��� 

)# �%�# � �������+ � !#��#, � ��(+ ��� # ��* +���� ��� (� �� (��"�#. 

���� )� �)�*�� 1)�� Dp>2, �  ��(1� #%0���� �# ���%�#� (� ��  ��(1 ��"&���� �*� (� �*� ���� 
�)�,"���# ��� ��#!1�#�. ���� )� �)�*�� #��+, � )� �! #,+ !����#� (3�* ��� ��* �#� ����*("-
�*���. ���� )� �)�*�� ��� ��()%��*��� 1(*�, � «����*("�*��» ��* ���#� 1�� ) #!(#��)�����#� 
(��#0% �*(#������ �#� (� �*�, �)1�� ���#� #)# #����� � & +�� ��#,� ������ �����2�����. ��#� � 
(��#5�2+ ��� (�!3���� ) #!(#��)�����#� (� # !�%�  ��(�%�, � �� (�� #��# ���� �)�,"���" ��� 
)# #(3��� ��#�� + �#� ��� (� �� �� (�� #��# ��� )� �5"22����� #3 #. ���� #������� )� �)�*��, � 
�� (�� #��# ��� ��#!1�#� (��#5"22��#�, �)1�� )# #�� ���#� 3�2��� 2#��"����#� �� (1���#� 
(���� )� �)�*�� ��� ��()%��*���).  

/�# #� ��12 �� �! + ,"��, � ��()%��*�� + � �0"�(��� ��� ����#����% i �# 3&�� �#� #)��32��(# 
�� (��#5�2+ ��� ��#����% )� ��&�(3��� ��� �*(#������. ��* ���#� �#�"��#�� ���  �)�#� !�# �� 
�� 1, � (��#5�2+ #��+ 	w 21!* ��()%��*���/�0"�(���� +/�#� (��#5�2�� ��� RH, ���#� ���#�1 �# 
�)�2�!����� #)1 ��� ��(+ 	i, !�# i=w (water). 	 �)1���� 1�� �� �� #�(�� 5 ������#� �� ���  �)�# 
���� #�(1�,#� # ���#�  �#2�����+, 21!* ��� (�!"2�� ��!�3�� *��� �*� �� #�(�� ���� #�(1�,#�-
 #.   
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���� )� �)�*�� #� ��12 �� ��� �+ ,"��, � �)��# 5 �����#� �� ���  �)�# (� ��#���1 ��"2�(#, � 
��()%��*�� + �0"�(��� ��� ����#����% i �# �)�,3 �� (��#5�23� ��� ("�# ��� ��� �+� ,"���, #22" 
1&� ��� (3!���� ��� �*(#������. .��#5�23� ���� RH ���#� ���#�1 �# ) ��#23���� �� ��"2��� (3-
 ��� + ��� ���12�� ��� ��� �+� ,"���. �� )� �)������ 1)�� RH<<DRH�*(#������, (�� 3� (��#5�23� 
���� RH ��� #�#(3���#� �# ���!+���� ��� (� ��+ + �2��+ ��"2��� ��� �*(#������.     

	 ��� !#��# ��� ��()%��*��� + ��� �0"�(���� ��� #3 �#� ,"��� ()� �� �# ��* ���� #(�2��3# 
(1�� �� )� �)������ 1)�� ��� )# #�� ���#� ��(��� !�# #� ��12 #)1 &�(��3� #���� "���� (����� �-
!��+� )# #!*!+ #� ��12). �)1 ���+���� 1(*� ����+���, )� �5"22���# (#� �" #)1 �"2#��# (1)�� 
�� ) *��!����� ��)�()3� ���#� #�0�(3���), &# #��� �����#� #)1 ��(#����+ ����� �!��+ )# #!*!+ 
#� ��12 (� !#���", �����", #((*��#�" �#� ��� ��"). '# #��� �����1 )# "���!(# ��()����(���� 
#� ��� ����#����% #)���2�� �� 	2SO4, ��� )# #���!(#�# )������� ����#����� ���#� �# 	��3 �#� 
	2�. 
 

III. 
�  *,&�* " 
 
�# �*(#����# )�� #�* �%��#� ���� #�(1�,#� # ���#� ���#�1, �#�" ��� �����+ ����, �# 3 ���� �� 
) 1�� ����. �� � ��(3��� )� �)������, � �)#,+ #��+ �# 3&�� �#� #)��32��(# ��� ���3�*�� �*� 
# &���� �*(#����*� (coagulation) �#� �� �&�(#���(1 ��1� (�!#2%�� �� (Seinfeld, 1987; Wexler et 
al., 1994). 	 ��� !#��# #��+ 3&�� �#� #)��32��(# �� (��#5�2+ ��� �#�#��(+� ��� (�!3���� �*� 
�*(#����*� �#� �� (��*�� ��� �2���% # ��(�% ����. � #!(#��)�����#� �����3��� # ���� )� �)��-
���� )� +�*� (nuclei) �#� �*(#����*� Aitken (EMEP, 2002). ����)�� �#�� ����, �� �")��� 5#�(1, 
��� )� #��3 * )� ��# �*� (�� �� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #. 	 ��� !#��# )� �! ",��#� (#��(#-
���" #)1 �� ��%�� � �#� � ��� 1 � ��� GDE: 
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(12) 

 
1)�� �� �����2���3� ����*("�*��� ( ) ( )m@,m/=m,m@/ ���#� ���# �+���� ��� �&�����% (�!3���� 
�*� �()2���(3�*� �*(#����*�. 

����*("�*�� ���#� ���#�1 �# ) ��2���� #)1 3 #�(��,#� ��3� ��� !#����: ������ Brown, 5# ����+ 
�#������ �#� �� 5���  �+, (� �)�) 1����� ����&��� ��� ,#���(3��� #)1 ��� �2��� �(#!�����3� 
���"(��� )�� #���%��#� (��#0% �*� (� �*� (���"(��� Van der Waals) (Seinfeld, 1987; Wexler et al., 
1994).  
 

III.1 �!�" " Brown 
 

)���2�� ��� �� �1�� � #)1 ��� ��� !#���� )�� ���!�%� ��� ���3�*�� �*(#����*�. �#�" ��� #��-
 ��+ ���� ���� #�(1�,#� #, �# �*(#����# �)1�����#� �� ����&��� ��&#��� ) ��� �%���� (� �# (1-
 �# ���  �����% (#�(1�,#� #), (� #)��32��(# � �����+ ���� �# ���#� ��&#�# �#� #�#�1����� (����-
�� Brown). :�#� # ��(1� #)1 ��� ��&#��� #��3� ��!� �%���� (��#0% �*� �*(#����*� �#�#2+!�� ��� 
����*("�*�+ ���� ���� #�(1�,#� #.  

���� )� �)�*�� �%!� ����� (��#0% �*(#����*� #�1(��*� (�!����, � �����2���+� ����*("�*��� 
�����#� #)1 ���: 

 

( )( )5 D+D D+D)2=/ slpsplbd  (13) 
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1)�� Dpl, Dps �� ��"(�� �� �#� Dl, Ds �� ��#&��1����� (�� �� �#� (�!"2*� �*(#����*�, #�������&#. 	 
)# "(�� �� 5 ���#� ��� �*���+ !�# ��� )� �)������ 1)�� � ��"(�� �� ��1� ���2"&����� #)1 �# �*-
(#����# ���#� ��� ���#� + (�� 1�� �� �"0�� (�!3���� (� �� (3�� �2���3 # ��#� �(+ ���� #�(1-
�,#� # (non-continuum effects) (Seinfeld, 1987). �� ��(3� ��� �����2���+ /bd ��(#�����#� !����" 
#)1 10-9 cm3/s, !�# ���3�*�� ���(�!3�*� �*(#����*� (��(+ ��#�� +, #��0# �+�*� (�!3���� �*(#-
����*�), 3*� 10-5 cm3/s !�# ���3�*�� (��#0% �%� �*(#����*� ��#(3� *� 0,01(m �#� 10(m (Seinfeld, 
1987). 

� & 1��� )�� #)#�����#� !�# �� (��*�� ��� ("�#� �*� (�� 1�� *� �*(#����*�, (3�* ���3�*��� (� 
(�!#2%�� # + ���(�!3�� �*(#����#, ���#� #����� 1,*� #�"2�!�� ��� ��!�3�� *��� �*� �*(#����-
*� �#� #�0"���#� #�#21!*� ) �� �� (Dpl)2, (� #)��32��(# �# �)� 5#���� ���+�*� ��� ��(+ ��� 1h, 
#�1(# �#� !�# (�!"2�� ��!���� ����� �*(#����*� ���� #�(1�,#� # (Wexler et al., 1994). 	 ��� -
!#��# ����)�� ���#� ��(#����+ (1�� !�# �# (�� 1�� # �*(#����#, (�!3���� 0,01(m, !�# �# �)��# �� 
& ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# �� (��*�� ��� ("�#� ()� �� �# ���#� �bd<1h. /�# �� 21!� #��1, 
� ����*("�*�� 21!* ������� Brown �� 2#(5"���#� �)18� ���� ) ���(�������, 1)�� �0��"����#� 
�*(#����# #� ����#(��+� ��#(3� �� 0,04-10(m. 

�� ���"(��� Van der Waals ���#� ���#�1 �# ����&%���� �� ,#��1(��� �#�" 3�# )# "!���# ~2 
((3!���� ���#�+ ��(+ !�# �# (�� 1�� # �*(#����#), �#� �#�" <10% !�# �# (�!#2%�� # �*(#����# 
(Marlow, 1981). ����� �%����� )# "!����� (!�# )# "���!(# � #�#)+���� �*� �*(#����*� �#�" ��� 
� �%�� (particle bounce)) ) ��#2�%� �2#������� ���  ��(1 ����*("�*���.   
 

III.2 �������� ��(!2" " 
 
���� )� �)�*�� #��+, � ����*("�*�� �,��2��#� ���� �0" ���� ��� �#&%���#� �#������� #)1 �� 
(3!���� �*� �*(#����*�. �*(#����# (�!#2%�� �� ��#(3� �� �#���"���� ! �!� 1�� #, )# #�% �-
��#� �# (�� 1�� # �*(#����# )�� ���#���%� ���� )� ��# ����. ���� )� �)�*�� )�� � �)#,+ ���!+-
��� ��� ���3�*�� �*� �*(#����*�, � �#&%���# �#������� ��� ��2���% �*(#������ #�0"��� #�1(# 
)� ���1�� �, (� #)��32��(# �� ! �!� 1�� � #)�("� ���� �*� # &���� �*(#����*� #)1 ��� #�(1-
�,#� #.  

� �����2���+� ����*("�*��� ��, "���#�, ���� )� �)�*�� #��+, #)1 �� !��1(��� ��� �)�,"���#� 
�*� (�!#2%�� *� �*(#����*� �)� �� �&����+ ��#��1(��� #)1��#�� ��� (��"�# ��� & 1��� 
(Seinfeld, 1987, ��2. 400):   
 

( )sl
2
plgs V-V D )

4
)

(=/  
(14) 

 
1)�� Vl, Vs �� �#&%����� �#������� !�# (�!"2# �#� (�� " �*(#����#, #�������&#. � & 1��� )�� 
#)#�����#� !�# �� ���3�*�� �%� �*(#����*� ((� Dpl~0,1(m), (3�* ��� ��� !#��#� #��+�, ���#� ��� 
�"0�� �*� (� ���� �(� �� �#� ����)�� �� ��(5"22�� ��(#����" ����� �2���%�  ��(�%� ����*("-
�*���.  
 
 

III.3 ���6/'"# ���  
 
	 �� 5����  �+ ���  �����% (#�(1�,#� #) ) ��#2�� �&����+ ������ �*� �*(#����*� �#�" � 1)� 
#�"2�!� (� ��� )� �)�*�� (�#� �� *�+�  �+�. � �����2���+� ���3�*��� ) ����� ����#� #)1 ���: 
 

( )3
p2p1

k
ts D+D 

�120
�

 )8=/  
(15) 
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1)�� k� � #�" (��"�# ("�#�  ��(1� (��*��� (dissipation) ��� �������+� ��3 !��#�, � � ����(#���+ 

�#&%���# (kinematic velocity) ���  �����% (Tennekes and Lumley, 1972) �#�
�

� k
&# #��� �����+ 

��(+  ��(�% �� 5����� ��#�(����+� �"���, � �)��# & ���(�)�����#� !�# ��� (�� 3� �2�(#��� (+���� 
)�� #)#�����#� ��� (�23�� ��� ����*("�*��� #� ��12. �� #������� (� ��� �%� ) �#�#,� ������ 
)� �)������, � /ts ���#� #�"2�!�� ) �� �� (3!���� �1�� �*� (�!"2*�, 1�� �#� �*� (�� 1�� *� 
�*(#����*�. � #)#���%(���� & 1��� !�# ��� ) #!(#��)����� ��� ��� !#��#� ���#� )" # )�2% (�!"-
2�� (��� �"0�� �*� (� ���� ����), ����)�� ) #����" � �� 5����  �+ �� ��(5"22�� ��� ���3�*�� 
�*(#����*�. 	 �)�� #�� ��� �� 5�����  �+� �#� ��� ��"&���� Brown ��� ���3�*�� �*� �*(#��-
��*� ���#� ��� ���#� �"0�� (�!3���� !�# �*(#����# ��#(3� �� ~5(m (Seinfeld, 1987).  

/�# ���� )# #)"�* 21!���, � ����*("�*�� ��� 3&�� 2�,���, !����1�� #, �)18� ���� ) ���(���-
���� )�� �# )# ����#���%�.  
 

2.6.3 �$�,�'���,��� �$��2-4 

I. �� �)*)� 
 
���� #�(1�,#� #, #3 �# �#� #� ��12 ����)" &��� �� (�# ���#(��+ ���  �)�#. 	 #22�2�)�� #�� 
(��#0% �*� ����#����� ��� ���#� + ��#,� ����+� ,"��� ) ��#2�� ����&��� (��#5�23� ��� &�(��+ 
�%��#�+ ���. 	 )� �! #,+ ��� �#�#��(+� (partitioning) �*� ����#����� (��#0% #� �*� �#� #� ��12 
(�# �)��# ()� �� �# 5 ������#� �� ��� �+ ,"��, �� ��#���1 ��"2�(# + �#� ���� �%� ,"����) #)#���� 
�� !���� �*� �� (����#(���� �����+�*� �*� #� ��12. 	 (#��(#���+ )� �! #,+ �3���*� �����("-
�*� ()� �� �# !���� (3�* ��� �2�%�� �� ��3 !��#� Gibbs (G) �#� �*� &�(���� ���#(���� ((). 	 
& +�� ��� �2�%�� �� ��3 !��#� Gibbs �)�� 3)�� ��� )� �! #,+ �*� ��*�� ���� ��� !��#��� (��#-
5�2�� ��� ����+(#��� (3�* (#� ����)���� )# #(3� *�, 1)*� ��� �� (�� #��#� �#� ��� )�����.    

�� &�(��1 ���#(��1 ��1� ����#����% i, �� �)��� (��3&�� �� (�# #���� #�� j, �����#� *�:  
 

jj n,p,T
i

n,V,S
i

i )
n
� G
�

(=)
n
� U
�

(=(  
(16) 

 
1)�� U � ��*�� ��+ ��3 !��# ��� ����+(#��� (��� �)�#� S, 1!��� V, �� (�� #��#� �, )����� p �#� 
ni (� �*� ��� ����#����% i) ��#� #(#�����  12� #�������&� ��� )����� �#� ��� �� (�� #��#�, !�#�� 
�� (��#5�23� ��� #)���2�%� #���# !�# ��� ) #!(#��)����� &�(���� #���� "��*� + �� (��#,� " ("-
�#� (��#0% �%� ,"��*�. :�# �%���(# �� ��#�� + �� (�� #��#, )���� �#� (� ��#�� + &�(��+ �%-
��#�� &# #��� ����#� #)1 ��#�� + �2�%�� � ��3 !��# Gibbs: 
 

dG = 0                                 (17) 
 
.��#5�23� ��� �%���(# 3&��� �#� #)��32��(# ��� #%0��� ��� ��� �)�#� ���, �� (�# ) ��)"���# 
��#�+ ���� ��� ���  �)�#� �#� ����)��: 
 

dG B 0                                 (18) 
 
/�# ��� �)�2�!��(1 ��� ("�#� �#� ��� �%��#��� �*� #�(��,#� ���� #�* ��(3�*� �*(#����*� �� 
3�# (���32� )�� )� �! ",�� �� ���#(��+ �*� #� ��12, !����#� ���+�*� � �)1���� ��� %)# 0�� &�-
(��+� ���  �)�#� (��#0% ��� �*(#����#�+� �#� ��� #3 �#� ,"��� �*� )������� ����#�����. 	 �)1-
���� #��+ ���#� ��#��)������+ !�# ��� )� �)������ 1)�� �� & ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# ��� 
�)����0� ��� ���  �)�#� ��� �)� 5#���� �� & 1�� �)#,+� (��#0% �*� �%� ,"��*�. ���� #������� 
)� �)�*�� ���#� #)# #����� � �03�#�� ��� (��#,� "� ("�#� (��#0% �*� �%� ,"��*� (transfer 
processes) (Wexler and Seinfeld, 1991). �# )# #���!(#�# )� �)����*� 1)�� ��� ��&%�� � �)1���� 
�� (����#(��+� ���  �)�#� )� �� �����#� �� 8�& " )� �5"22���# �#� �� �*(#����# (�!"2�� (�!3-
���� (&��� " �*(#����#). 
������#, � ����+�� �� (����#(��+� ���  �)�#� ��#��)�����#� #)1 �#-
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2"���# #� ��12 �#� #)1 2�)�1�� # �*(#����# ()�� #(#���3� �����0��� #)1 Hildemann et al., 1984; 
Quinn et al., 1992).      

/�# )�2% &#(�23� ��(3� ��� RH, �# �*(#����# #2"�*� 5 ������#� �� ��� �+ ,"��. 	 #%0��� ��� 
RH )3 # #)1 (�# ��(+, � �)��# ���#� &# #��� �����+ !�# �"�� "2#�, ) ��#2�� �! �)����� ��� ���-
 ��% �*(#������. 	 ��(+ ��� RH ���� �)��# ��(5#���� � (��"5#�� #��+ #)1 �� (�# ,"�� ���� "22� 
���("���#� DRH. �� #��3 * #%0��� ��� RH ���!�� �� ��()%��*�� ��� �� �% )"�* ���� �)�,"-
���# ��� �*(#������, !�# �� ��#�+ ��� ��� ���  �)�#�. 
������#, (��*�� ��� RH #� �5�� �"�* #)1 
��� DRH ��� ���!�� �� � ���#22�)����� ��� �*(#������, 21!* ��1� ,#���(3��� ���3 ���� (Junge 
(1952); Richardson and Spann (1994); Cohen et al. (1987)), �#�" �� �)��� �� (�!(# #� ��12 ��� ���-
 ��)�����#�, #22" )# #(3��� �� �#�"��#�� �)� �� ��(3��� ��#����% ��#2%(#��� �#� � ���#22�-
)�����#� �� #�1(# (�� 1�� �� ��(3� RH. �� ,#��1(��� ���3 ���� ���#� ���" ���� ��� ���#(��+� 
��� ����+(#��� �#� ����)�� ��� ���#� ���#�1 �# )� �! #,�� (� �� (����#(��3� )# #(3� ���. 

�*(#����# )�2% �! ����)��", 1)*� !�# )# "���!(# �� H2SO4, ��� �! �)���%��#� #)1��(# �� �"-
)��# &# #��� �����+ ��(+ ��� RH, #22" �� ��#���1 )� ��&1(��1 ���� #�0"���#� ��#��#�" (� ��� #%-
0��� ��� RH. 
�#2����1�� #, !�# ��(3� RH<DRH, � �2�%�� � ��3 !��# G ��� ��� ��% "2#��� ���#� 
&#(�21�� � #)1 #��+� ��� ��#2%(#��� �#� ����)�� �� �*(#����� )# #(3��� ��� �1. .� ��� #%0��� 
��� RH �� ��(3� >DRH, � %)# 0� �� ��#2�(3�� (� ,+ �������#� �� (����#(��", !�#�� )23�� � ��(+ 
��� G !�# �� ��"2�(# 3&�� (�� 1�� � ��(+ #)1 #��+� ��� ��� ��% �*(#������. ����)�� #��2����� 
�! �)����� ��� �*(#������. �#�" ��� #����� �,� )� ��#, !�# �� ��� ��)����� ��� �*(#������ 
#)#�����#� � �0"�(��� 12�� ��� ��#����% )� ��&�(3��� ���, �� �)���, #)1 ,����+� #)18�*�, ���#� 
�%���2� �# ��(5��. 	 (��"5#�� #)1 ��� �! + ��� ��� �+ ,"�� ��(5#���� �� ��(3� ��� RH )�2% &#-
(�21�� �� ��� DRH.   

	 ��� !1���# ��� �� �% (������#� (� ��� ) ���+�� ��%�� �� �2��� �2%�� (����#����%) ��� ��"2�-
(#, 3*� 1��� �)32��� �#�"��#�� �1 �� �#� !�# �� ��%�� � �2��� �2%��. 
��1 ��(5#���� �#�" ��� 
) ���+�� �"�� �3�� �2��� �2%�� ��� ��"2�(#. ����)�� ��� ��(��� DRH � ��� !1���# ��� �� �% 
)#� ��� �2"&���� ��(+. �)���� ) ��%)��� 1�� � DRH ��1� (�!(#��� #2"�*� ���#� (�� 1�� � �*� 
DRH �*� (�(��*(3�*� #2"�*�. 	 �&����+ ��(+ ��� RH *� ) �� ��� DRH �"�� ����#����%, �#��-
 ���� �� �"�� & ����+ ���!(+ �� ,"�� ���� �)��# 5 �����#� �� �"�� ����#���1 ��� ��"2�(#. 

���� )� �)�*�� �)�(3�*� (�!(#��� #2"�*�, � ��(+ ��� DRH ��� (�!(#��� ���#� )"����� (�� 1�� � 
#)1 ������ �*� �)�(3 ��� ����#����� (Tang and Munkelwitz, 1993; Wexler et al., 1990): 
 

DRH("2#�1, "2#�2,...,"2#�n) < min(DRH"2#�1, DRH"2#�2,…, DRH"2#�n) 
 

(19) 

�#� �0# �"�#� #)1 �� �%��#�� ��� (�!(#���. 	 �2"&���� ��(+ ��� DRH, �"�* #)1 ��� �)��# �� (�!-
(# #� ��12 )# #(3��� 0� 1 #��0# �+�*� �%��#��� (Tang and Munkelwitz (1993), Potukuchi and 
Wexler (1995a,b)), �#2���#� .DRH (Mutual Deliquescence Relative Humidity). 	 MDRH ���#� #��-
0" ���� #)1 �� �%��#�� ��� (�!(#��� (�0# �"�#� #)1 �� ����� �*� #2"�*�). ���� )� ��&+ ��(�� 
RH: 
 

.DRH("2#�1, "2#�2,...,"2#�n) B RH < min(DRH"2#�1, DRH"2#�2,…, DRH"2#�n) 
 

(20) 

�� (�!(# ��* ���#� 1�� 5 �����#� �� �#�"��#�� .DRH. 	 �! + ,"�� 5 �����#� �� �� ��(1 *� 
) �� 12# �# �)�(3 ��� ����#���" �#� ���#� � (1�� �#�"��#�� (��2#�+ � (1�� ��(+ RH) 1)�� ()�-
 �� �# )# #�� ���� ���%)# 0� (��#0% �! +� �#� ��� �+� ,"���, (� �� (� ,+ ��+(#��� ��� �)��� 
)� �3&���#� 12# �# �)�(3 ��� ����#���" ��� ����+(#��� (��2#�+ 12# �# ����#���" 5 ������#� �� 
��� �+ �#� ��#���+ �#�"��#�� �#��1& ��#). 	 RH (�#� " #, �� &#(�23� ��(3� RH, � MDRH) �)�-
 �"��� �� )� ��&1(��� 	2� ��# (�!(#�# #� ��12 �#� " # �)� �"��� 3((��# ��� �#�#��(+ (partitio-
ning) �*� )������� ����#����� (��#0% �*� ��#,1 *� ,"��*� �#� �� (3!���� �*� �*(#����*�. 
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II. �$�,�'���,��� �*� �$��2-4  �"� ���& �� " � �����!�# (Aerosol Equilibrium 
Thermodynamics)  
 
���� )� �)�*�� �2�����% ����+(#��� #3 �#� ,"��� �#� (�!(#��� #� ��12 )�22�� ����#�����, �� 
�)��� 5 �����#� �)1 ��#�� + )���� p �#� �� (�� #��# T, � ����+�� !�# ��� %)# 0� �� (����#(�-
�+� ���  �)�#� ! ",��#�: 
 

minG(T,p,ni), ni>0                   (21) 
 
1)�� ni � ��!�3�� *�� ��� i-����% ����#����% ��� ����+(#��� (�� moles/m3 #3 #). /�# �# ��&%�� � 
(21) �# ) 3)�� 12# �# #���� ���# ����#���", #��0# �+��� ,"��*�, �# ��#��)���%�, !�# 12�� ��� 
#���� "���� j, �� ����+�� (Denbigh, 1981): 
 �

i
0=i(ijv  (22) 

 
1)�� ijv � ����&���(�� ��1� �����2���+� ��� ����#����% i ���� #���� #�� j �#� i( �� &�(��1 ���#(�-

�1 ���. /�# ��� �)�2��� ��� ����+(#��� (2) ���#� �)�(3�*� #)# #����� � �% ��� ��� ��(+� ��� &�-
(���% ���#(���% i( . 

 

II.1 �",��& '���,��& ���  ��($�.# � �����!�# 
 
���� )� �)�*�� ��#����% ��#2%(#���, �� &�(��1 ���#(��1 ��� �"�� ����#����% i �����#� #)1 ���: 
 

( ) ( ) i
o
ii #lnRT+T(=T(  (23) 

 
1)�� ( )T( o

i  �� &�(��1 ���#(��1 ��� �#�# �% ����#����%, ��* �%(��� 1�� 3&�� ��� ���# )���� 
(p=1atm) �#� �� (�� #��# � (�� �) (� #��+ ��� ��#2%(#��� (standard chemical potential, �#�����1 
&�(��1 ���#(��1). ��� �&3�� (23), � )��1���# i# #���) ��*)�%�� ��� ��� !1���# (activity) ��� i-
����% ����#����%, ��� � R ��� )#!�1�(�# ��#�� " #� �*�. 	 ��� !1���# � ����#� *� �� !��1(��� 
��� ! #((�(� �#��% �2"�(#��� ��� ����#����% i ��� ��"2�(# �)� �� �����2���+ ��� !1���#� 
(activity coefficient) !i, � �)���� ���#� ���" ���� ��� )����� �#� ��� �� (�� #��#� ��� ��#2%(#��� 
�#� �*� ! #((� �#��� �2#�("�*� 12*� �*� ����#����� )�� #)# ������ �� ��"2�(#. /�# ��#���" 
��#2%(#�#, ��&%�� !i=1. /�# ��� �" ���#� i# =1, ��� !�# #3 �# ii p=# 1)�� ip � (� ��+ )���� (�� atm) 
��� i-����% ����#����%. /�# ��#���" ��#2%(#�# �2��� �2����, �� i# �)�2�!����#� ���# �+��� ��� 
�����2���+ ��� !1���#� i! ��� ����#����% i ��� �� 1, �*� moles �*� �#��1��*� �#� �*� #��1��*� 
( +� �#� �-,, #�������&#) �# �)��# ��2%���#� #�" mole �2��� �2%�� �#� ��� (� �#�1����� �#�" 5" �� 
(molalities) �*� �#��1��*� �#� �*� #��1��*� +m  �#� m -:  
 

-+-+ �

-
�

+
)v+v(

�i mm!=#  (24) 

 
/�# �2��� �2%��� ��&%�� �: 
 

( ) ( ) ( )T(v+T(v=T(
o
 i-

o
+i+

o
i -

 (25) 

 
�)1��, #����#�������#� ���� (22), ) ��%)��� 3�# �%���(# �0�����*�, � 2%�� ��� �)���� �#�� ���� 
�� ��!�3�� *�� ���  �)�#� ��� ����#����% i: 
 

( )�
i

j
vij
� TK=#  (26) 
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1)�� ( )TK j � ��#�� " ���  �)�#� ��� #���� #��� j: 

 

( )

( )

]
RT

T(�

-exp[=TK

�
i

o
iij

j  

 
 

(27) 

/�# ��� �)�2�!��(1 �)�(3�*� �*� ��� !��+�*� �*� ����#�����, (3�* �*� �)��*� �)�2�!����#� � 
��!�3�� *�� �*� �)�(3 ��� ����#����� ��� �%���(#, ���#� #)# #����� � �% ��� ��� ��(+� ��� 
��#�� "� ���  �)�#� 12*� �*� �)�(3 ��� ����#�����. /�# ��#�� + ��(+ )�����, � ��#�� " ���  �-
)�#� ���#� ���" ���� (1�� ��� �� (�� #��#� �#� ()� �� �# �)�2�!����� #)1 ��� �0��*�� Van’t 
Hoff: 
 

( ) ( )
2

o

RT

TH�
=

dT
TKlnd

 
(28) 

 
1)�� ( )TH� o

� ��)��+ (standard) (��#5�2+ ��� ���#2)�#� ��� #���� #��� ��� �� (�� #��# � 
(Denbigh, 1981). /�# (�� 3� (��#5�23�, ��&%��: 
 

( ) ( ) ( )o
o
po

oo T-Tc�+TH�=TH�  (29) 

 
1)�� ( )o

o TH�  � (��#5�2+ ��� �� (�� #��# #�#,� "� (� �)��# ���+�*� 2#(5"���#� ��� ) �� 

298,15�) �#� ( )Tc� o
p � (��#5�2+ ��� �� (�&* ����1���#� ��� �� (�� #��# ��. .��" #)1 #����#-

�"��#�� ��� (29) ���� (28) �#� �2��2+ *�� #)1 �� 3*� �, ) ��%)��� � ����%(��� �&3�� !�# ��� 
�(�): 
 

( )
( )

]}
T
T
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T
T

ln(+1[
R
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T
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(
RT

TH�
{-exp{K=TK oo

o
po

o

o
o

o  
 

(30) 

 
�#� ���" ���� ��� ��#�� "� ���  �)�#� ��, ��� �� (�� #��# ��. 
 

II.2 ��$�)-�"�� �$��+ 
 
�� �� 1 #)���2�� 3�# #)1 �# ��(#����1�� # ����#���" ��� #�(1�,#� #� �#� ����)�� (��3&�� ��� 
�0��#�1(��� �%���(# (��#���" ��#2%(#�#). 71!* ��� (�!"2�� )� ������1���#� ��� #�(1�,#� #� �� 
�� #�(�%�, � RH ()� �� �# ��* ���� #��0" ���� #)1 �� 5#�(1 �! �)������ (deliquescence) �*� 
�*(#����*� ��� #� ��12 (Basset and Seinfeld, 1983). �# #523)���#� �� ,#��1(��� Kelvin, )#� -
���(� (#)1 ��� 3�, #�� !�# ��� ���  �)�# ,"��� (��#0% #�(�� �#� #� ��12, ��� �)��# ! ",��(� 
!�# ��� )� �)�*�� ��� H2O) !�# ��� ��� !1���# ��� �� �% #w 1��: 
 

#w = RH, 0BRHB1                  (31) 
 
.�� ���#� �)�(3�*� ��� ��(+ ��� RH, !�* ����(� ��� ��(+ ��� #w. ���� )� �)�*�� (�!("�*� 
)� ���1�� *� �*� �%� ����#�����, � �)�2�!��(1� ��� #w !����#� (3�* �*� ��(�� )�� ��&%��� !�# 
��#���" ����+(#�#, �# �)��# (��#���" ����+(#�#) ��* �%��#� 1�� ,3 ��� ��� ���# ��(+ #w + ��� 
���# �����+ ��&% (ionic strength) (� �� (�!(# )�2�" ��(*� ����#�����. .�# #)1 ��� (��1���� )�� 
3&��� #�#)��&��� !�# �� ���)1 #��1, � ZRS (Robinson and Stokes, 1965), ��* �� (�!(# )�2�" ��-
(*� ����#����� (� (� �#�1����� �#�" 5" �� mi. ���� �#�"��#�� ���  �)�#�, �# ��&%��: 
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�
i woi

i 1=
)#(m

m
 

 
(32) 

 
1)�� ( )woi #m � ��(+ !�# �� ��#���1 (�!(# #� ��12 (��#���1 (�!(# ��� ����#����% i), �� �)��� &# #-
��� ����#� #)1 ��� ���# ��(+ #w (� �� (�!(# �*� )�2�" ��(*� ����#�����. 
)1 �� �&3�� #��+ 
()� �� �# �)�2�!����� �� )� ��&1(��� �*� #� ��12 �� �� 1. �0’ � ��(�%: 
 

W
M

=m i  
 

(33) 
 
1)�� .i � ! #((�(� �#�+ ��!�3�� *�� ��� ����#����% i #�" m-3 #3 # (moles/m3) �#� W � 
����%(��� ��(+ ��� ��#����% )� ��&�(3��� (water content) ��� #� ��12 (��!�3�� *�� ���� #3 # 
(�� kg/m3)). ����)��, � ��#���+ ��!�3�� *�� ��� #� ��12 �# �����#� #)1 ���: 
 

�
i woi

i

)#(m
M

=W  
 

(34) 

 

II.3 
���$4$ �.# $�$�)-�"��# 
 
/�# ��� �% ��� ��� ��(+� #i ���#� #)# #������ � �)�2�!��(1� �*� �����2����� ��� !1���#� !i, � 
�)����, !�# ��� )� �)�*�� ��#2�("�*� )�2�" ��(*� ����#�����, !����#� ���+�*� (� (��1���� 
�()�� ��3� + �(�-�()�� ��3� (Bromley, 1973; Pitzer and Mayorka, 1973; Kusik and Meissner, 1973). 
�# #)���23�(#�# �*� (��1�*� #���� ��� ��#,3 ��� ��(#����" (Kim et al., 1993). �# )� �! #,�� � 
(3����� )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� UAM-AERO (Bromley, 1973), � �)��# 3&�� & ���(�-
)������ !�# ��� �8�23� ��(3� �����+� ��&%�� )�� &# #��� ����� ��&�" �# #� ��12 (Saxena and 
Peterson, 1981; Sangster and Lenzi, 1974). �%(,*�# (� �� (3���� #��+, !�# 3�#� �2��� �2%�� 12, � 
�����2���+� ��� !1���#� !12 ��� �#��1���� 1 �#� ��� #��1���� 2 �)�2�!����#� #)1 ���: 
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21
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(35) 

 
 
��� �&3�� #��+, �# A1 �#� A2 #���) ��*)�%��� ��� #)12��� ��(+ �*� ,� ��*� �*� �1��*� ��� �2��-
� �2%�� 12, � � ��� �����+ ��&%: 
 

�
i

2
ii Zm

2
1

=I  
 

(36) 

 
� 
! �� ��#�� " Debye-Huckel, (� ��(+ 
!=0,511 kg1/2 mole-1/2 ����� 298,15� �#� �# F1, F2 ������#� 
#)1 ���: 

 

[ ]...+YZZ+YZZ+YZZ
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(37) 

 
 

[ ]...+XZZ+XZZ+XZZ
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+...+!logX+!logX+!logX=F 526132411221
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(38) 

 
(�: 
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(39) 
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(40) 

 
���� �&3���� (37)-(40), � (��+ # ��(��� #�������&�� �� �#��1��# �#� � " ��# �� #��1��#. /�# ��� 
�% ���, �)�(3�*�, �*� �����2����� ��� !1���#� ��1� (�!(#��� )�2�" ��(�� ����#�����, ���#� 
#)# #������ � �)�2�!��(1� �*� ��#����� �����2����� ��� !1���#� o

ij!  12*� �*� )��#��� �����#-

�(�� ���!�� #��1��*� �#� �#��1��*�, �� 3�# ��"2�(# (� ��(+ �����+� ��&%�� ��� (� #��+� ��� )�2-
2#)2�% (�!(#���. 	 )# "(�� �� ��2#�+ o

ij!  #���) ��*)�%�� �� (3�� �����1 �����2���+ ��� !1��-

�#� (mean ionic activity coefficient) ��� ��#����% �����#�(�% i-j, !�# 3�# ��"2�(# �� �)��� )� �3&�� 
(1�� �� ��!��� �(3�� ��%!�� �1��*� i-j (only i-j ions) �#� 3&�� ��� ���# �����+ ��&% (� �� ��"2�(# 
)�2�" ��(*� ����#�����. 

� �)�2�!��(1� �*� �����2����� ��� !1���#� ��#����� �����("�*� ���#� ���#�1 �# !���� (� ��"-
,� �� (��1����. �# )� �! #,�� � (3����� )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� UAM-AERO (Pitzer 
and Mayorka, 1973), �%(,*�# (� ��� �)��#: 
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(41) 

 
1)�� �1, �2 � # ��(1� �*� �#��1��*� �#� �*� #��1��*�, #�������&#, )�� �)" &��� ��� &�(��1 �%)� 
��� �2��� �2%��, m12 � (� �#�1���# �#�" 5" �� ��� �2��� �2%�� !�# �� ������# ��(+ �����+� ��&%-
�� �#�: 
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(43) 

 
 
�# ( )�

125 , ( )1
125  �#� !

12C 3&��� ) ����� ����� �(�-�()�� ��" (�(�-�()�� ��3� )# "(�� ��).  


�#,3 ��(� *� )# "���!(# �� �%���(# �	3-	2SO4-	N�3-	2�). �� 3�# �%���(# )�� )� �3&�� 
�	3, 	2SO4, 	N�3 �#� 	2�, �# ��2��" ) �91��# �#� �� ��!���� ����� ���� �� �"�� & ����+ ���!(+ 
�0# ����#� #)1 �� �&����+ #�#2�!�# �*� # &���� #� �*� �#� ��� ��(+ ��� RH. �# 	2SO4 �#� 	N�3 
� ��� #��#!*������" *� ) �� ��� �#�#�"2*�� ��� #((*��#�. ��� !��#�" �������#� � #���� #�� (� 
�� 	2SO4, �)1�� �� ��#�3��(�� ��!���� ����� #3 �#� #((*��#� �# �#�� ����� ��� �0%���# ��� 
#� ��12. 	 )# ����# NaCl ���!�� �� #�0�(3�� )# #!*!+ ��� ���� �*(#����*�, (� �#��1& ��� 
3�2��� #� ��� HCl.    
 

2.7 �$��$��)$��#  0",��� ,-# ��-�)��*�  *,���'!*� 
 
�# #�(��,#� ��" �)�)��# �*� ������� �#� ��� ���� �1��*� �#�� ����� ��� �0%���# ��� #� ��12. 
�� ��&3� (� #�0�(3��� ��)�()3� SO2 &# #��� �����#� #)1 #�0�(3�� )# #!*!+ �*(#����*� &#(�-
2�% pH. � �&�(#���(1� ������� �*(#����*� ���� #�(1�,#� # �,��2��#� �� �*�: 
 
(#) ���� #���� #�� �� #3 �# ,"�� ��� SO2(g) (�  ���� �	< �#� �� (��#� �)+ ��� �� 	2SO4(g), �� 
�)��� �&�(#����� ��#!�����# (�*(#����# �� �! + ,"��) �#� 
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(5) ���� #���� #�� ��#2�(3��� SO2(l) (� 	2�2, �3 + �2, )# ����# �#�#2����.  
 
�� #���� "���� #��3� ���#� ��� �!�����.  

�� �� �1�� �� #���� "���� )�� ���!�%� ��� ����� �!��+ �&�(#���(1 ��� ���� #� ��12 ���#� � �0��-
�*�� ��� ��2 #)1 ���  ���� �	< �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� �#� � �&�(#���(1� 	��3. �� �%&�# �� 
#�(��,#� ��3� ��!���� ����� �	< (�������#� �#� !�����#� ��(#����3� �� #���� "���� (� �3, )�� 
���!�%� ���� )# #!*!+ 	��3, (3�* ��� ����"(���� )# #!*!+� ��3 �#� �2�5.  

���� #�(1�,#� #, �# 	2SO4(g) �#� 	��3(g) #���� �%� (� �	3(g), (� #)��32��(# ��� ������ �)����� 
��� (�!(#���. 	 #���� #�� (� �# �����" �*(#����# �������#�, 1)*� 3&�� #�#,� ��� (��1���# 1, 
§2.6), �)1�� )# "!���#� 	SO4

- ((� �� (� ,+ �*(#������ �H4	SO4) �#� SO4
-2 ((� �� (� ,+ �*(#-

������ (�H4)2SO4). �� 	��3(g) #���� " (� ��� ��#)�(3����# )��1���# �	3. ����� �!��+ ��� ��" 
�#� �����" �*(#����# )# "!���#� �)���� ���� #�(1�,#� # #)1 ��� #���� #�� 10��*� ����#�����, 
1)*� �# SO2 �#� 	��3, (� (�!"2# #2�#2��" �*(#����#: 
 

CaCO3 + 2HNO3 � Ca(NO3)2 + H2CO3 �    (
-55) 
 

+ (� "2#�# )������� �03*� (	Cl): 
 

 SO2 + 2NaCl + H2O � Na2SO3 + 2HCl �      (
-56) 
	2SO4(g) + 2NaCl + H2O � Na2SO4 + 2HCl �  (
-57) 

 
(� ��2��1 #)��32��(# ��� 3�2��� ��� )������% �03�� ���� #�(1�,#� #. �� �%� ��2���#��� #���� "-
���� ) ��#2�%� ��#,� �)����� - #)1 ��� # &��+ - ��� �%��#��� �*� #�* �%(��*� �#2"���*� 
�� ���#!�����*� (�%��#�� �#2#����� %�#���) (��" ��� ��)�()+ ���� ���� #�(1�,#� #. 

	 ����*("�*�� �*(#����*� NH4NO3 (� 10��# �����" �*(#����# (	2SO4, �H4	SO4) + � #���� #�+ 
���� (� SO3(g) + 	2SO4(g) ���!�� �� 3�2��� 	��3(g) ���� #�(1�,#� #, �� �)���, #���� ���#� (� �� 
��#�3��(� �	3, ���!�� �� )� #��3 * ������ �)����� ��� #� ��12. .���(� +� (��*�� �*� ��)�-
()�� SO2, &* �� �#��1& ��� �2"��*�� �*� ��)�()�� ��x ���#� ���#�1 �# ���!+��� �� #%0��� ��� 
����2���% # ��(�% �*(#����*� ���� #�(1�,#� #, �#��� � )� �����# NH3, (��" �� (��*(3�� �3-
�(���� #)1 �� H2SO4, �# #���� "��� (� 	��3, )# "!���#� �%� �*(#����# NH4NO3 ��� �3�� ��1� 
(�H4)2SO4 (West et al. (1999); Ansari and Pandis (1998)). 	 )# #)"�* ��#)���*�� ���#� ���#��� # 
& +��(� ���� ) ��)"���# �23!&�� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� #� ��12. 
 

2.8 ��)����&  *,��!'�� 
 
�# � !#���" #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# ��#&* �����#� ���+�*� �� ����&��#�1 "�� #�# 
(elemental carbon (EC) + black carbon (BC)) �#� �� � !#���1 "�� #�# (organic carbon, OC). 	 &�-
(��+ ��(+ ��� EC ) ���(��"��� �� ��(+ ��� #�"�# ��� ! #,��� (Seinfeld et al., 1998). ��)3()��#� 
#)1 ��� #��2��� �#%���� �#� ��� )# "!��#� ����� �!���� ���� #�(1�,#� #. :&�� & �(# (�2#�1 �#� 
&# #��� ����#� #)1 3����� #)�  1,��� ��� �2�#�+� #�����5�2�#�. 

� � !#���1� "�� #�#� #)���2�� �� #�� #���1 (3 �� �*� � !#����� �*(#����*� (organic matter, 
OM) )�� #�* �%��#� ���� #�(1�,#� #. �# �)12��)� �2"�(# ��� ("�#� �. #)���2���#� #)1 �0�-
!1��, �� �!1��, "�*�� �#� "22# ����&��#. 	 &�(��+ �%��#�� �*� � !#����� #� ��12 )� �2#(5"��� 
100/"��� ��#,� ����" ����#���". � *��!���� � OC ��)3()��#� �� �*� *� )# #) �91� �*� #��2�� 
�#%��*�. 	 ����� �!��+� )# #!*!+ ��� ���� #�(1�,#� # �&������#� (� ��� !#���� 1)*� � ��()%-
��*�� #� �*� ����#����� &#(�2+� )�����1���#�, �# �)��# )# "!���#� �#�" �� ,*��-�0���*�� #�-
 �*� �� �!��#�� "�*�. � (�!"2�� # ��(1� �*� ) �� 1(*� #� �*� �����*� ���&� #���� ��(#���-
�" ��� �#�#�1��� �*� (�&#���(�� ����� �!���%� )# #!*!+� � !#����� �*(#����*�. 	 (�23�� 
���� ���#� ��(#����+, 21!* ��� (�!"2�� ��((���&+� ���� ��# �2��" �)�)��# #�(��,#� ���� �*(#-
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����*�, ���#��� # �� )� �)������ �)������*� ,*��&�(��+� #��#2�(�&2�� (Turpin and Huntzicker 
(1991a), (1995); Turpin et al. (1991b)). 

����� �!��+� )# #!*!+ � !#����� �*(#����*� ()� �� �# ) ��%8�� #)1 #���� "���� )������� � -
!#����� #� �*� ����#����� (!�# )# "���!(# #2�#��*�, #2����*�, # *(#����� �����*�, ���2���� 
�2�,���� �#� �� )���*�), �� �)���� ���!�%� ���� )# #!*!+ #� �*� ����#����� &#(�2+� �"��� 
#�(��. 
���� "���� ��� (� ,+� #��+� ���#� ���#�1 �# 2"5��� &� # �� �! + ((3�# �� ��#!�����# 
�(�&2�� �#� ��,��) + �� #3 �# ,"�� (Graedel and Goldberg, 1983; Faust, 1994). �)�) 1����#, ) �9-
1��# � #������ �� �!��#�� "�*� ���#� ���#�1 �# ��()���*��%� )"�* �� �*(#����# + �# )� ���-
)�����%�, ���!���#� ��� �&�(#���(1 ����� �!���%� �..  

�� Pandis et al. (1992a) ) �������� ��� %)# 0� � ��� �% �*� (�&#���(�� ����� �!���%� )# #-
!*!+� � !#����� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #: (#) )# #!*!+ #)1 ��()%��*�� ) �91��*� ,*��-
&�(���� #���� "��*� ().&. �������, #2��4���, � !#����� �03*� �#� �� �)� �0����*�, (5) (3�* 
) �� 1,���� �(�)������� � !#����� �����*� �� �)" &���# ��� �" �*(#����# (!�# )# "���!(# �� 
�*(#����# )�2����2���� # *(#����� �� �!��#�� "�*�) �#� (!) �#�" �� ��"2��� #� �*� (!�# 
)# "���!(# #2��4���) (3�# �� �*(#����#, 1)�� �)1�����#� �� #���� "���� )�� ���!�%� ���� )# #-
!*!+ �.. ���� )� �)������ (#) �#� (5), � ����� �!��+� )# #!*!+ � !#����� �*(#����*� �0# �"�#� 
#)1 �� ,*��&�(��+ � #��� �1���# �#� ����)�� ���#� ��(#����1�� � �#�" ���� �� (�%� (+��� ��� 
3����. � ��%�� �� (�&#���(1� ���#� ���" ���� �*� (��#5�2�� ��� �� (�� #��#� �#� ��� �&����+� 
�! #��#�. �#�� �����+ ��(#��# !�# ��� 3�# 0� �*� #���� "��*� ����� �!���%� )# #!*!+� OM 
��* ���#� 1�� ��#� #(#������ #3 �# 1)*� �� �3 �#� ��  ���� �	<, ��3

< �#� 	�2
<. ��(#����1  12� 

���� �()2�����(1 � !#�����  ���� (� "�*��, )��#��� ��#� #(#������ �# 	��2, 	��3 �#� ��2.   

�# � !#���" �*(#����# EC �#� OC #�+���� ���� �#��!� �# �*� 2�)��� �*(#����*�. 	 (�23�� �*� 
� !#����� �*(#����#���  %)*� ���#� 0�&* ���+� ��(#��#�, �#��� ���#� ���#�1 �# #)�5�%� �)����-
���# !�# ��� �!��#, ���#��� # ���� )� �)������ )�� �()� �3&��� )�2����2���%� # *(#����%� �� �-
!��"�� #��� (PAHs), !�*���%� !�# ��� �# ����!1�� � "�� ����.  

 

2.9 �����-��%" ������,� ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 
 
	 �#�#�1 �,� �#�#��(+ ("�#� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� ()� �� �# )� �! #,�� 
#)1 ��� )# #�"�* �&3��: 
 

( ) ( ) )
H
z

-exp(0=zM=zM
p

 
 

(44) 

 
1)�� 	p � �2�(#�# %8��� ��� #�(1�,#� #�, � �)��# )� �! ",��#� #)1 ���: 
 

gMB
)z(RT

=)z(H
 #3#

p  
 

(45) 

 
	 �2�(#�# %8��� ��, "��� ��� �2"��*�� ��� )����� (� �� %8��: 
 

pH
z

-

o
e=

p
)z(p

 
 

(46) 

 
���� )# #)"�* �&3����, � R #���) ��*)�%�� ��� )#!�1�(�# ��#�� " �*� #� �*�, � g ��� �)��"&��-
�� ��� 5# %���#�, �� �(z), p(z) �� �� (�� #��# �#� ��� )���� ��� #�(1�,#� #� ��� %8�� z �#� � po 
��� )���� ���� �)�,"���# ��� �"2#��#�. 
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	 ��!�3�� *�� �*� �*(#����*� #�#(3���#� 1�� (������#� �������" (� ��� #%0��� ��� %8��� #)1 
��� �)�,"���# ��� ��",���. 	 �2"��*�� #��+ ����&����#� (3& � �")��� � �#�1 %8��, )"�* #)1 �� 
�)��� � ��!�3�� *�� ��* ���#� 1�� )# #(3��� ��#�� + (Gras, 1991). 	 �#�#��(+ �*� �*(#����*� 
�0# �"�#� �)�) 1����# #)1 ��� %)# 0� ��)���� )�!��, �#��� �#� #)1 �� ���#�1���# ����� �!�-
��%� )# #!*!+� �*(#����*� ()� ���)����� �� ���"����, �.�.�.).  

	 �&3�� (44) )� �! ",�� � �1�� # ��� �#�#�1 �,� �#�#��(+ �*� &��� �� �*(#����*�, �# �)��# 
�)1�����#� �� #�0�(3����  ��(�%� 5# ����+� �#�#� +(�����. 	 5# ����+ �#�#� +(���� ���#� 
���#�1 �# �)� �"��� ��� �#&%����� ��#)1����� �*� �*(#����*�, #�0"����#� ��  ��(1 #)�("� ��-
��� �*� (�!#2%�� *� �*(#����*�. 
������#, � #�"(�0� �#�" ��� �#�#�1 �,�, 21!* �� 5����� 
 �+� ��� #�3(��, ���#� � �� �1�� � ��� !#��# )�� �#�� ���� ��� �#�#�1 �,� �#�#��(+ �*� (�� 1-
�� *� �*(#����*�. ���� )� ��&+ ����� ����� (accumulation mode), )# #�� �%��#� � ��1����� 
�� *(#��)��+���� #� ��12 (Singh, 1995) ���� #�(1�,#� #.  
 

2.10 ���2-���� ������,� ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 
 
�# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# &# #��� �����#� #)1 & 1���� )# #(��+� ���� #�(1�,#�-
 # (�� 1�� ��� #)1 �� & ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# ��� #�"(�0� �#� �(�!���)����� �*� 
#� �*� (#���, (� #)��32��(# ��� (�!"2� &* ��+ ��#,� �)����� �*� ��!���� ����� ����. �� 
�)�2�!��(�� �)�(3�*� �#� �� (�� +���� �� (�# )� ��&+ ��� ���#� )"����� #���) ��*)������� !�# 
"22�� )� ��&3�. �(���!3���# ���� ��!���� ����� �*� #� ��12 )# #�� ���#� !�# #)���"���� ��� �"-
0�� �*� 10/�*�-100/�*� km (Singh, 1995). 
 

2.11 	�,� %������! 0�-��� 2*�# ��� ,"0��� ,�! ���,&���� "#  *,���'!*� ��- �"� 
��,- %���� 
 
�# �*(#����# #)�(#� %����#� #)1 ��� #�(1�,#� # (3�* 5# ����+� �#�#� +(�����, 0� +� �#� 
�! +� ��#)1����� (#)1)2��� #)1 5 �&+, ��"2��� �� ��#!�����# �(�&2��, �.".) �#� �0"�(����. �� 
(�&#���(�� ���#� #)���2��(#���1�� �� !�# �# &��� " �*(#����#, �# �)��# �#���"���� �� �%���(# 
& ����" ��#��+(#�#. �0#� ��� #)���2�%� )� �)������ �)������*� ��1���, ��# �)��# �# �*(#����# 
������%��� �� (�!#2%�� # #�(��,#� ��" %8� 1)�� �������#� � (��#,� " ���� �� (�!#2%�� �� 
#)���"����. �# (�� 1�� # �*(#����# ���!������#� (3& � ��� �#��!� �# (�!���� ��� )� ��&+� 
����� ����� (accumulation mode), �# �)��# )# #(3���� !�# (�!"2# & ����" ��#��+(#�# (��� 
�"0�� �*� (� ���� �(� ��) ���� #�(1�,#� # �#� (��#,3 ���#� �� (#� ��3� #)���"���� #)1 ��� 
)�!3� ��)�()+�. 	 �! + ��#)1���� #)���2�� ��� �� �1�� � ��� !#��# #)�("� ����� �*� 2�)��� 
�*(#����*�. 
 

2.12 ���'�& $�# ��*��+,$�*�  *,���'!*�  �� �4!,�, �� ���� � ��,��� ��� �" '",- �� �)$!� 
 
�# ��2���#�# & 1��# )# #�� ���#� #%0��� ���� #�� *)�!����� ��)�()3� �*(#����*� ���� #�(1-
�,#� #, (� ���(����� �)�)������ ��� )� �5"22�� �#� ��� �!��# �*� #�� �)*�. �� �)�� "���� �*� 
#�(��,#� ���� #�* ��(3�*� �*(#����*� �&�������#� (� �2�(#���3� (��#5�23�, (��*�� ��� � #�1-
���#�, �)�5" ���� ��� #�#)��������% ����+(#���, 10��� ��#)1����. �# �*(#����# 3&��� ��� �"�� 
�# � ��� *� )� +��� ��()%��*��� ��,�� (cloud condensation nuclei, CCN), (� #)��32��(# �� ��-
(��� !�# ��,�� �� )�2% &#(�23� ��(3� �"��� �1 ��. 	 )# ����# (�!"2�� # ��(�% CCN ���� #�(1-
�,#� # ���!�� �� #%0��� ��� # ��(�% �*� ��,���#!�����*�, (� )# "22�2� (��*�� ��� (�!3���� 
����. 	 #%0���, ����)��, ��� (�!3���� �*� ��,���#!�����*� (3& � ��� ��(+ ��� (�!3���� (�#� ��#-
!1�#� 5 �&+� �#����#�#� �����21�� �, (� #)��32��(# ��� )# "�#�� ��� �*+� �*� ��,�� �#� ��� 
#%0��� ��� ��,��"2�8��, (� )# "22�2� (��*�� ��� ��&�1���#� ����% �#� �� ��#�" "0� ��� �� �-
2�!���% �%�2��. 	 %)# 0� (�!#2%�� �� # ��(�% ��,���#!�����*� ) ��#2�� #%0��� ��� #�#�2#���-
�1���#� ��� )2#�+��. �� )# #)"�* (��#5�23� ��� ��,��"2�8� �#� ��� #�#�2#����1���# �)� �"-
���� �� ����%!�� #�����5�2�#� ��� )2#�+�� �#� �)�5# %���� �� ,#��1(��� ��� �� (���)��� (3((�-
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�� �)�� #��). :�#� )� +�#� ��()%��*��� 3&�� ��" ���# �*+� 1 )� �)�� �5��("�#, ��"���(# ��� 
�)��� ���#� ���#�1 �# �)#�#2"5�� ��� �%�2� �&�(#���(�%-�0"�(���� ��,�� 5-10 ,� 3�. 

�# #� ��12 ����"���� �#� #)�  �,�%� ��� �2�#�+ �#� �� !+��� #�����5�2�# ("(��� �)�� #��). 	 
��3�#�� !����#� #)1 �# 2�)�" �*(#����#, �� ��#��"���� �*� �)��*� ���#� ��� ���#� �"0�� (�!3���� 
(� �� (+��� �%(#��� ��� ,*�1� ���� )� ��&+ ��� � #��%. 	 #)�  1,��� �,��2��#� �#�" �% �� 
21!� ��# �*(#����# ����&��#��% "�� #�#. 	 �)�� #�� �*� #� ��12 ��� �3 (#��� + ��� 8%0� ��� 
)2#�+�� ��#,� �)�����#� #�"2�!# (� ��� �%)� �*� #� ��12 �#� ��� #�(��,#� ��+ )� ��&+ 1)�� 
����)�����#�. �� (�!"2�� �,#�����#�3� �� +0���, �� �)���� ���"!��� (�!"2�� )��1����� ����%&*� 
#� ��12 �#� ��"&��� ��� �� #�1�,#� #, ()� �%� �# ) ��#23���� �3 (#��� ��� �� #�1�,#� #� 
�#�" (� ��" �, �������1(��� #)1 �#��1& ��� 8%0� ��� � �)1�,#� #�. 	 �3 (#��� ��� �� #�1-
�,#� #� �#� � #%0��� ��� �� #���,#� ���% #� ��12 ���#� ���#�1 �# ) ��#23���� #�%8*�� ��� 
�� �(# ��� 1������ �#� (��#5�23� ���  ��(1 �#�#�� �,+� ���. ��# � �)��,#� ��" %8�, �# 
����%&# #� ��12 ��* ���#� 1�� �)� �"���� �� )#!�1�(�� �)�)��� ��� #�����5�2�# �#�, 3*� 3�# 5#�-
(1, #�����#�(����� ��� #%0��� ��� �� (�� #��#�, ��� ) �� &1(��� #)1 �� ,#��1(��� ��� �� (���-
)���.      

.�# "22� �)�� #�� �*� #�* ��(3�*� �*(#����*� �&������#� (� �)�� "���� ��� ��(1��# �!��#. �# 
2�)�" #�(��,#� ��" �*(#����# 3&��� �� ���#�1���# �# ������%���, (3�* ���  ����+� ���%, ��� 
#�#)�������1 �%���(# �#� �# ��#)�������#� ����� )��%(����, ��(��� !���#� ) �52+(#�# "��(#-
���, & 1��#� 5 �!&����#�, ���&� ���� ���� #�#)��+ �#� (��*(3��� 2����� !�#� �*� )���(1�*�. 
� 1�,#�#, � )# ����# �*(#����*� 3&�� �&������� �)�) 1����# (� ��� �(,"���� �# ��#��� ) �52�-
("�*�. ���� 3((��� �)�5" ���� ��� �!��#� ) �������#� � ���1���# �*� �*(#����*� �# � ��� *� 
(3�# (��#,� "� �)�52#5�� ����#����� (��0����, �# ����!1�*� (PAHs), 10��*� (H2SO4), �2).). �# 
#3 �# )�� ���%����#� !�# ��� #%0��� ��� 10����� �*� ��"�*� �&�������#� )# "22�2# (� ��� )# #-
!*!+ �*(#����*�. :���, � ��#)1���� 10��*� ������� �#� ��� ���� �*(#����*� ) ��#2�� ) �52+(#-
�# 10����� ��� ��",��� �#� �*� �)�,#���#��� ��"�*�, (��*��� �*� � �)����� ����#����� �*� 
��#,��, �#�#�� �,+� �#��� �#� �#22�� !����, (� ) �,#���� ���3)���� ��� 5��2�!��1 �%�2�. 	 
#��#2�(�&2� ) ��#2�� �#�#�� �,3� ��# ��� �# �#� �# (��(��# �*� #������ )� ��&��. 

�)���� �# �*(#����# �#� �# ��,���#!�����# )�� ��(��� !�%��#� #)1 ���� CCN, � ��� *� �#�#2���-
�3� �)�,"����� !�# ��� ) #!(#��)����� #���� "��*� (!�# )# "���!(# ��� SO2 �� H2SO4), ����&%��� 
��� ��0��3� �)�� "���� #� �*�  %)*�, 1)*� �# SO2 �#� NOx, �)� �"���� �# �)�)��# ��� 1������ �#� 
) ��#2�%� #%0��� �*� #�(��,#� ���� #�#�# "0�*�.   
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3 ��	����

 	����� �	� 
��	������ 
 
	 ��#)1���� �*� #�(��,#� ���� ����#����� ��� 3�#,�� + �� "22�� �)�,"����� #)���2�� �� ��2��1 
��"��� #)�("� ���+� ���� #)1 ��� #�(1�,#� #. 
�"2�!# (� �# #���# )�� ���!�%� ���� #)�("-
� ���� ��� ����#����%, � ��#)1���� ��#� ����#� �� 0� + �#� �! +. �! + #)1���� (wet deposition) 
���("���#� � #)�("� ���� �*� ����#����� #)1 ��� #�(1�,#� # 21!* 5 �&+�, &�����%, �(�&2��, 
��"2���� �� ��,���#!�����#. 
������#, � (��#,� " #� �*� �#� �*(#����#��� �����*� #)1 ��� 
#�(1�,#� # �� �)�,"����� (!��, ,����, ��� �*�, �2).), #)����# 5 �&+�, &# #��� ����#� *� 0� + 
��#)1���� (dry deposition). 

��� ���3&��# �# ) #!(#��)������ �%���(� ��* ����+ ���#!*!+ !�# �� ��� !#��# ��� 0� +� ��#)1-
����� �*� #� �*� �#� �*(#����#��� #�(��,#� ���� ����#�����. 	 �)�� #�� ��� �! +� ��#)1����� 
��� �0��"���#� ���� )# �%�# � �������+ � !#��# �#� ����)�� � #�#2����1�� � )� �! #,+ ��� ��� 
� ����#� ��1)�(�. 	 )# "2��8+ ��� �� !����#� �� 5" �� #)����)�� ��� !����1�� �� ��(#��#� ��� 
���� )� ��# �#� ��2��+ �#�"2�0� �*� ����#����� ���� #�(1�,#� #.   
 

3.1 7"�� $���-($ " 
 
�# "!����� )�� �)� �"���� ��� 0� + ��#)1���� ��1� ����#����% ���#� �� #�(��,#� ��3� #�#�#-
 "0���, �� &�(��3� ���1����� ��� ����#����% �#� �# &# #��� �����" ��� �)�,"���#� ��#)1����� (�"� 
���#� #� #�+�, 2��#, ,����+). 	 3��#�� �*� #�(��,#� ���� #�#�# "0�*�, ���#��� # ��� �#���� � 
�� �(#, )�� ����#� )2���3��� # ) �� ��� �)�,"���# ��#)1�����, �#�� ���� ��  ��(1 (� ��� �)��� 
�# ��",� # ����#���" ) ���!!����� ��� �)�,"���# ��#)1�����. /�# �# #3 �#, � ��2��+ #)�  1,��� 
#)1 ��� �)�,"���# �0# �"�#� #)1 �� ��#2��1���# �#� �� &�(��+ ��()� �,� " ����. /�# �# �*(#-
����#, �#�� �����1  12� !�# ��� ) #!(#��)����� ��� ��#)1�����, )#����� �# &# #��� �����" ��� 
����� ��� �*(#������ ((3!����, )���1���# �#� �&+(#).  

	  �+ 0� +� ��#)1����� (Fc) ()� �� �# ��* ���� #�"2�!� ��� �#&%���#� ��#)1����� (vd) �#� ��� 
��!�3�� *��� (Cz) ��� #)����3(���� ����#����% �� �")��� %8�� #�#,� "� (Seinfeld et al., 1998): 
 

zdc C-v=F  (47). 
  

��� �&3�� (47), *� �����+ 2#(5"���#� �  �+ ) �� �� 3�#,��. 	 3�, #�� ���  ��(�% Fc (3�* ��� 
�#&%���#� ��#)1����� #)2�����%�� ��� ���*("�*�� ��� ��� !#��#� ��� ��#)1����� ��# #�(��,#�-
 ��" (���32#. �� !����3� ! #((3�, � ��� !#��# ��� 0� +� ��#)1����� ()� �� �# ��#&* ����� �� � �# 
��"��#:  
 
(1) 
� ����#(��+ (��#,� " ��� ����#����%, ��#(3��� ��� �)�,#���#��% �� �(#��� ��� #�(1�,#�-
 #�, ) �� �# �"�*, �� 3�# 2�)�1 �� �(#, �� �)��� )� �5"22�� ��� �)�,"���# ��#)1�����. �� �� �-
(# #��1 ���#� )"&��� (� ���� mm �#� &# #��� ����#� #)1 ����"���# (�� �(# �&��1� �� *�+� 
 �+�, quasi laminar layer). �� �� �(# #��1 #�#,3 ��#� �#� *� �� �(# ��#)1����� (deposition 
layer) (Slinn and Slinn, 1980). 	 (��#,� " ��� ��"��� #��1 !����#� (3�* �� 5����� ��"&���� ��� 
����#����% (#� ��� + �*(#������).   
 
(2) .��#,� " ��� ����#����%, ��#(3��� ��� 2�)��% �� �(#��� ��#)1�����, )"�* ���� �)�,"���# 
��#)1�����. ���� )� �)�*�� ��#)1����� #� ���, � (��#,� " !����#� (� (� �#�+ ��"&���, ��� !�# 
�# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����#, (� ��"&��� Brown + ���(#��)����� (sedimentation).     
 
(3) �3�(���� (uptake) ��� ����#����% #)1 ��� �)�,"���# ��#)1�����. /�# ��� #3 ��� �������, � 
�3�(���� !����#� (3�* #)�  1,��+� ���� #)1 ��� �)�,"���#. 
������#, �� �*(#����#�3� ������� 
) ����22���#� )"�* ���� �)�,"���#.  
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$"��� ��� )# #)"�* )� �! #,+�, � �#&%���# ��#)1����� ()� �� �# )� �! #,�� (3�* #�����"��*�, 
#)1 ��� )# #�"�* �&3��: 

 

cbaT
d r+r+r

1
=

r
1

=v  

 
(48). 

 
1)�� o� ������� a, b #�������&�%� ��# ) �#�#,� �3��# ��"��# 1 �#� 2, 3. ��� �&3�� (48), � )��1��-
�# Tr  (s/m) #���) ��*)�%�� ��� �2��+ #�����#�� ��� (��#,� " ("�#� ) �� ��� �)�,"���# ��#)1��-
���.  
 

3.1.2 7"�� $���-($ " �$�!*�  � �����/� 
 
���� )� �)�*�� �*� #� �*�, � 0� + ��#)1���� �0# �"�#� #)1 )# "!����� (���* �2�!���%�, �# 
&# #��� �����" �#� ��� �#�"��#�� ��� �)�,"���#� ��#)1�����, �#��� �#� ��� &�(��3� ���1����� ��� 
#� ���. 	 ��� !#��# )� �! ",��#� #)1 �� �&3�� (48).  

	 ra (s/m) ���#� !�*��+ *� #� ����#(��+ #�����#�� (aerodynamic resistance) �#� ��, "��� ��� 
#�����#�� ��� (��#,� " ("�#� #)1 �� %8�� #�#,� "� 3*� �� "�* 1 �� ��� �� �(#��� ��#)1�����. 
	 ��(+ ��� �0# �"�#� #)1 ��� #�(��,#� ��3� #�#�# "0��� (����"���# #�(1�,#� #�) �#� �# &# #���-
 �����" ��� �)�,#���#��% �� �(#��� ��� #�(1�,#� #� (�� �)��� ��* ���#� 1�� ��������#� 3*� 10-20 
m )"�* #)1 �� �� �(# ��#)1�����. /�# �� 21!� #��1, �)�2�!����#� #)1 ��� ���# �&3�� !�# #3 ���� 
�#� �*(#����#��%�  %)��� (STI (12/1996), Seinfeld et al. (1998)): 
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(49) 

 
1)�� zs, zo, �� %8�� #�#,� "� (m) �#� �� (+��� � #&%���#� (m), #�������&#, k � ��#�� " von 
Karman, L �� (+��� Monin-Obukhov (m), u* � �#&%���# � �5+� �#� ,	(L, zs) #��"��#�� �()�� ��+ 
��� �*���+ )# "(�� �� !�# ��� #�(��,#� ��+ ����"���#.  

	 rb (s/m) ��, "��� ��� #�����#�� ��� (��#,� " ("�#� ��#(3��� ��� ����#��%� �� �(#��� ��#)1-
����� (quasi-laminar resistance + deposition layer resistance) �#�, !�# ��� )� �)�*�� �*� #� �*�, 
�,��2��#� ���� ������ Brown �#� �)�2�!����#� #)1 ��� (Wesely, 1989): 
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(50) 

 

1)�� 
D
�

=Sc  o # ��(1� Schmidt, � �� ����(#���1 �0���� ��� #3 # �#� D � ��#&��1���# Brown 

(Brown diffusivity).  

	 rc #)���2�� ��� #�����#�� ��� �)�,"���#� (surface resistance). 
���) ��*)�%�� ��� �2��+ #�����#-
�� ��� �3�(���� ��� ����#����% )"�* + (3�# ���� �)�,"���# ��#)1����� �#� �0# �"�#� #)1 �� 
��#2��1���# ��� ��#)����3(���� ����#����% �#� ��� �! #��# ��� �)�,"���#� ��#)1����� (����)�� 
#)1 �� ����� ��� �)�,"���#� (!�# )# "���!(# 3�#,��, 52"�����, �� 1)). /�# #3 �# (3� �#� ��#2��1-
���#�, 1)*� �# SO2 �#� �3, � %)# 0� �)�,#���#�+� �! #��#� ���#� ���#�1 �# �#�� ���� �"� �� (1 �� 
�# #)�(#� ����� ��2��" #)1 ��� #�(1�,#� #. /�# )�2% ��#2��" �#� &�(��" � #����" #3 �#, 1)*� �� 
	��3, � ��#)1���� ���#� (� #����� �)�+ �#� ��(5#���� (� ! +!� ���  ��(�%� �� 12�� �&��1� ��� 
�)�,"�����. 	 ��* ����+ ) ��3!!��� ��� rc ���#� )�2%)2��� �#� !�# �� 21!� #��1 �)" &�� )2��� # 
(�2���� #)1 ��",� ��� � �����3�. .�# (� ,+ ) ��3!!���� (Wesely, 1989) ���#� � ��#&* ��(1� ��� 
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rc �� �)�(3 ��� #�����"���� (ri), �0# ��(���� #)1 �� ����� ��� �)�,"���#� ��#)1����� �#� ��� �)�&+ 
��� 3����.  
 

3.1.3 7"�� $���-($ " ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 
 
���� )� �)�*�� �*� �*(#����*�, 0� + ��#)1���� ()� �� �# ) ��2���� #)1 ��"&���, �%!� ���� 
(impaction) �#� 5# ����+ �#������ (STI, 12/1996). �0# �"�#� #)1 �� (3!���� �*� �*(#����*� �#� 
)� �! ",��#� #)1 ���: 
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(51) 
 
1)�� vg (m/s) � �#&%���# 5# ����+� �#������� ��� ��#)����3(���� ����#����%. �# rb �#� vg �()�-
 �3&��� ���� 3�, #�+ ���� ��� �0" ���� #)1 �� (3!���� ��� �*(#������. 

	 #�����#�� ra ���#� ����+ !�# #3 �# �#� �*(#����# (�&3�� (50)). ���� )� �)�*�� �*� �*(#����*�, � 
�&3�� �)�2�!��(�% ��� rb (��"��� (��#,� "� (3�# ��� �� �(# ��#)1�����) �()� �3&�� �)�) 1���-
�� 1 �, )�� )� �! ",�� ��� ��#)1���� 21!* #� #��� ��!� �%��*�:  
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(52) 

 

1)�� 
g�

uv
=St

2
*

i
g

� # ��(1� Stokes.   

	 �0" ���� ��� �#&%���#� 0� +� ��#)1����� #)1 �� (3!���� �*� �*(#����*� ��� ���#� ! #((��+. 
/�# �*(#����# #� ����#(��+� ��#(3� �� <0,05 (m, �� �# &�� (�&#���(1� 0� +� ��#)1����� ���#� 
� ��"&��� Brown. �*(#����# ��#(3� �� 2(m<da<20(m ��#)�������#� 21!* #� #��� ��!� �%��*� 
(inertial impaction), ���, �� #�1(# (�!#2%�� # �*(#����# (d>20(m), � ��#)1���� �,��2��#� ��� 
5# ����+ �#������. /�# �*(#����# (� ��#(3� ��� (��#0% 0,1 �#� 1 (m (accumulation mode) ��� 
�)" &�� ��#��)������1� (�&#���(1� #)�("� ����� #)1 ��� #�(1�,#� #. �# �*(#����# #��" #)�(#-
� %����#� ���+�*� (3�* �! +� ��#)1����� (5 �&+ + �(�&2�). ����)�� � �0" ���� ��� �#&%���#� 
vd #)1 �� (3!���� �*� �*(#����*� )� �! ",��#� #)1 (�# ���" ���� �)� 5�2+�, (� �2"&���� ���� 
)� ��&+ 0,1-1(m.   
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����
�	 2 
 

������	�
 ��� �������� UAM-AERO 
 

1. �� �)*)� 
 
.�# )2+ �� �)����(����+ �03�#�� ��� &�(��+� �#� ���#(��+� ��()� �,� "� �*� #�(��,#� ���� 
����#����� ) �4)��3��� �� �����#�(3�� (�23�� #� �*� �#� �*(#����#���  %)*�. �)1 ����+��� 
#�3,�2�� �� #��% (clear-sky conditions), �  ��(1� �&�(#���(�% ����� �!���� #�1 !#�*� #� ��12 
(��� ���� �#� ����%&*� #� ��12) �0# �"�#� �� (�!"2� 5#�(1 #)1 �� &�(��+ ��()� �,� " �*� ) 1-
� �(*� #� �*� ����#����� ���� (&�(��+ (��#� �)+ ��x �� 	��2 �#� SO2 �� H2SO4). 	 �0���*�� 
�*� VOCs 3&�� �#� #)��32��(# �� ����� �!��+ �&�(#���(1 COCs (condensable organic species) 
�#� ��� ��2��+ )# #!*!+ �*(#����#��� � !#����� �����*� (organic matter, OM) (Lurmann et al., 
1997).     

/�# ��� ) #!(#��)����� ��� )# �%�#� � �������+� � !#��#� & ���(�)��+���� �� � ����"��#�� 
#�(��,#� ��1 (������)��1 (���32� UAM-AERO, �� �)��� ���#� �&���#�(3�� �����" !�# �� (�23�� 
�*� #�(��,#� ���� ��� !#���� )�� �)� �"���� ��� ��!���� ����� �*� #�* ��(3�*� �*(#����*� 
���� #�(1�,#� #. �# 3&�� ���#�1���# ) 152�8�� �*� (3�*� * �#�*� #�(��,#� ���� ��!���� �-
��*� &�(��" #� #��� �#� (� #� �*� �#� �*(#����#��� �����*�, �� &* ��+ #�"2��� �#�� ��1(��� 
#)1 �� & +���, (3�* ��� � ��(�% ��1� ���%! #((�� )23!(#���, �� �)��� �#2%)��� ��� )� ��&+ ��-
��#,3 �����.  


)���2�� �)3��#�� ��� ) �4)" &����� � ����"��#��� ,*��&�(���% #�(��,#� ���% (���32�� )23!-
(#��� UAM-IV (Urban Airshed Model, System Applications International (SAI), 1990a,b,c,d), �&�-
��#�(3��� #)1 ��� EPA, !�# ��� ) ���(��*�� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ��� 1������ �� 
)� ��&3� ��� �"0�� �*� (� ���� ��#����"�*� &�2��(3� *�. �� #�����#���2+ (� ��� # &��+ ��� 3���-
�� (*� UAM-IV), � �)��# �0��"��� �� ��()� �,� " #)��2������" #� �*� �����*�, ��� UAM-
AERO �()� �3&��#� #2!1 ��(�� !�# ��� 3-D ) ���(��*�� �*� ) *��!���� �#� ����� �!���� #� �-
�12. �# "22�2#, 3&�� ) #!(#��)������ �)3��#�� �#� 5�2��*�� ��� +�� �)" &����� (UAM-IV) !�# 
��� )� �)�*�� #� �*�. /�# ��� )2� 3��� � ) ���(��*�� �*� �)# &1��*� ��� !#���� !����#� & +-
�� ��1� ���� ��(3���, �� �&3�� (� ��� # &��1 (Carbon-IV), ��������% (�&#���(�%. 
 

2. 	3��4-)" " ��� ,���.4�� 
 

���� # &��+ 3����+ ���, *� UAM, �� (���32� #�#)�%&���� �� 1969 �#� � #)1���+ ��� �0��"����� 
��� )� ���� 1969-1973 �#� �!� ����� #)1 ��",� ��� � ��3� �#� ��� �)� ���# �� �5"22����� �*� 
	�
 (EPA). 
)1 �� ���!(+ ��� ) ���� �,# (�!+� ��� !�#  ��(������%� ���)�%� (32�!&�� �)�)3-
�*�  %)#����, 1978) & ���(�)��+���� �� 3*� #)1 �������� �#� "22��� � !#���(�%�, ���� 	�
 �#� 
��� �� �)� (!�# )# "���!(#, Scheffe and Morris (1993)). �# #���!(#�# #)���2�%� �� EPA, Exxon 
Corporation, British-Leyland, TNO (�22#����1 � �������1 �������%��), Pacific Gas and Electric, 
Southern, California Edison Company, �# " ��(# �!��#� ��� 
 ��1�# (Arizona Department of 
Health), �)� ���# ���1���#� 
�(1�,#� #� ��� �#2�,1 ��# (the South Coast (California) Air 
Quality Management District), �)� ���# � ���#��#� �� �5"22����� ��� �3#� �1 ��� (the New 
York Department of Environmental Protection), �)� ���# � ���#��#� 
�(1�,#� #� ��� /�* !�#� 
(the Georgia State Air protection Branch), ��(3#� ��!�� ��3 !��#� #)1 ��� 
�(1�,#� # (the 
California Air Resources Board), �)� ���# � ���#��#� �� �5"22����� ��� ���3����#� (the 
Connecticut Department of Environmental Protection) �#� �����1 C� �(# �� �5#22������� 
�)����� ��� �#)*��#� (the national Institute of Environmental Studies (NIES) of Japan). �� (���32� 



 49 

3&�� & ���(�)������ �� 2����� !��" ����+(#�# UNIVAC, CDC, Cray Research, IBM, VAX, Prime, 
Amdahi, Data General, Multiflow Trace, IBM/XT, UNIX �#� LINUX (STI, 12/1996).        

���� �22"�#, �� (���32� UAM-IV 3&�� & ���(�)������ !�# �,# (�!3� #)1 ��� �("�# �� �5#22�-
������ �,# (�!�� ��� �(+(#��� 
����+� ��� �#��)����(��� 
����� (Varinou et al., 1999). �� 
(���32� UAM-AERO 3&�� & ���(�)������ #)1 �� �(+(# �� �5"22����� ��� �#��)����(��� 
�!#�-
��, !�# �,# (�!3� ���� 
�+�#, �� .#��#2�# (Sotiropoulou et al., 2004) �#� #22�%. 

�# " ��� �� ��# & +�� ���, ���#��� # ���� 	�
 (EPA (1991), Scheffe and Morris (1993)), �)���3 -
&���#� #5�5#�1����� ����� �)�2�!��(�%� ��� (���32�� UAM-IV, �� �)���� 1(*� ���� )2���8�,�# 
���� �,��2���#� �� #5�5#�1����� �*� ����(3�*� ���1��� )�� ���"!���#� ��� ��"����� �,# (�!+. 
�%(,*�# (� #�#2%����, !�# )# "���!(# ��� �)�� �)+� � ����� �*� 	�
 (National Research 
Council) (1991) �#� �*� Barchet et al. (1994), #�"2�!# ��()� "�(#�# 3&��� ) ��%8�� !�# �� �%��-
2� �*� ,*��&�(���� (���32*� )23!(#��� (Hanna et al., 1998).  

�%(,*�# (� ��� ���!��� ��� EPA (1991), � (3�� �#������)���(3�� ��(+ #5�5#�1���#� (average 
normalized bias) oop C)C-C( , (1)�� C � (3!���� �(� +��# ��!�3�� *�� 1������ �#� �� ������� p 

�#� o #�#,3 ���#� #�������&# �� ) ���(������� �#� )# #�� +����) �# ) 3)�� �# ���#� (�� 1�� � 
��� 10-15%, ��� � (3�� �#������)���(3�� #)12��� ��(+ #5�5#�1���#� (average normalized 
absolute bias) oop C|C-C|  ��� �# ) 3)�� �# �)� 5#���� �� 30-35%, !�# ��%!� (�� +��*� �#� )# #-

�� +��*� (3!���*� �(� +��*� ��!���� ���*� 1������ )�� #�#,3 ���#� ��# ���# x  �#� t (Hanna et 
al., 1996a). 

�� (�23��� #0��21!���� ��� (���32�� UAM-IV, )�� ) #!(#��)��+���#� ) �� �� 1988, #�#,3 ��-
�#� )� �2�)���" #)1 ��� Tesche (1989). �%(,*�# (� #��3�, �� (���32� ���+�*� ) �523)�� �*��" 
��� (3!����� ��!���� ����� 1������ (�#�" 5-10%), ��� �� ) �5238��� �*� (3�*� * �#�*� ��!��-
�� ���*� 1������ 3&��� #5�5#�1���# ��� �"0�� ��� 25-30%.  

��!� ����� �*� ) �5238�*� ��� (���32�� (� (�� +���� ���� )12� ��� �3#� �1 ��� (Hanna and 
Fernau, 1997) !�# �� & ����+ )� ���� 7-8 ���2���, 1988, 3���0#� #5�5#�1���# (biases) ���� ) �523-
8��� �*� (3!���*� ��!���� ���*� 1������ ��� �"0�� ��� 12% !�# ��� 7� �#� 14% !�# ��� 8� 
���2���, (� #�������&� �&����+ ��#�)� " ���� (3��� ) �5238��� !�# ��� * �#��� ��!���� ����� 1��-
���� ��� ) �� 39% �#� 25%. 
�#,� ��" (� ��� ) �5238��� �*� (3�* * �#�*� ��!���� ���*� �*� 
) �� 1(*�  %)*� ��� 1������, NOx �#� VOCs, 5 3���� �)���(��� �#�" 50%, �� � ��(3���� #)�-
�3����.     

	 ��#������# ��� (���32�� �� (��#5�23� �*� )# #(3� *� ���1��� 3&�� #�#2���� (3�* ��� (��1��� 
Monte Carlo (Hanna et al., 1998). 
)1 ���� ������ #�#,3 ���#� #�#2����" �# )�����" �)�� #��� 
��#,1 *� )# #(3� *� (����2��" 109) ��# #)���23�(#�# ��� (���32�� UAM-IV).  

/�# ��� #0��21!��� ��� &�(���% (�&#���(�% Carbon Bond Mechanism – IV (SAI, 1989) 3&��� 
) #!(#��)������ 170 )�� "(#�# �� �#2"(��� (smog chambers) �*� �#��)����(�*� UNC 
(University of North Carolina) �#� UCR (University of California at Riverside). 	 �)�2�!+ 5#������� 
��� !�!��1� 1�� �� �"2#(�� ��* +���#� 1�� #���) ��*)�%��� �# 532����# ��#�3��(# ����(3�#, 
1��� #,� " ���� ����+��� #�����5�2�#� �#� 0� #��#�, �#��� �#� ���� # ��(1 �*� �0��#�1(��*� 
����#����� �#� ��� )���1���# �#� )��1���# ����(3�*�. $ 3���� 1�� � CBM-IV ������" 5�2��*-
(3�� (�&#���(1, (� �#2+ #)1� ��� �#� ���#�1���# !�# ) ���(��*�� ��� )�2%)2���� ,*��&�(��#� 
#������ �#� �)#�� �*� )� ��&��. �# ’ 12# #��", #5�5#�1����� 3&��� ����)����� �1�� ���� #)1��-
�� ��� (�&#���(�%, 1�� �#� ��� ��#���#��# #0��21!����. �� #5�5#�1����� #��3� �&�������#� �� �*� 
(� 322��8� #�#2������ )�� #(#����� ����(3�*� �#� ��* ����+� !�����, !�# ��� )2� 3��� � #�"-
)��0� ��(#������ ��(��*� ��� (�&#���(�%, �#��� �#� (� #��)" ����� �#� �22��8��� )�� ����3�-
��#� (� �# )�� "(#�# �� �#2"(��� (!�# )# "���!(# �)�� "���� �*� ���&*("�*� �*� �#2"(*� (���-
 �!����� #���� "����), ��� 3��#�� ��� ,*�1� �#� ��� )�!3� �2���3 *�  ���� �#� ��x).  
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��#������3� #�#2%���� (sensitinvity analyses) �� �)���� ) #!(#��)��+���#� !�# ��� �% ��� ��� ��#�-
�����#� ��� (���32�� UAM-AERO �� (��#5�23� ���� ��)�()3� �*�  %)*� 3���0#� 1�� (��*�� �*� 
��)�()�� #� �*� �� �!��#�� "�*� (NMVOCs) ���!�� �� (��*�� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1��-
�#� (�2"��*�� �*�  ��(�� �*� ,*��&�(���� #���� "��*�), �#��� �)���� �#� ��� #�(��,#� ��+� 
��!�3�� *��� �*� � !#����� �*(#����*� �#� �� #�1(# (�!#2%�� � 5#�(1 ��� #�(��,#� ��+� ��-
!�3�� *��� �*� �*(#����*� ��� ���% #((*����. .�(��*(3�� (��*�� �*� ��)�()�� NMVOCs 
5 3���� 1�� ���!�� �� (�!#2%�� � �2"��*�� �*� ��!���� ���*� 1������, �� �&3�� (� ��� �2"��*-
�� )�� ) ��#2���#� #)1 ����%�#(� (��*�� ���� ��)�()3� NMVOCs �#� NOx. �� ��)�()3� SO2 �)�-
 �"���� �# #�(��,#� ��" �)�)��# �*� ������� �*(#����*� (!�# )# "���!(# (��*�� SO2 �#�" 50% 
��+!��� �� (��*�� 32% �*� 2�)��� �#� 26-31% �*� &��� �� SO4

=),  ��� � (��*�� �*� ��)�()�� 
NOx �#� ��� #((*��#� �)� �"��� �# #�(��,#� ��" �)�)��# �*� ��� ���� �#� #((*��#��� #2"�*�. � 
5#�(1� �)�� #��� ��� ��"����� #3 �#� 3�*��� (NOx + �	3) �0# �"�#� #)1 �� �&����+ ��!�3�� *�+ 
���� ���� #�(1�,#� #, � �)��# �#�� ���� )��# �*(#����# �����%��#� �� (����#(���� �# �&�(#��-
���%�. �# )# #)"�* )� �! ",���#� #�#2����" #)1 ���� Lurmann et al. (1997). 

	 ) ��� ����#����" #0��21!��� �*� #)���2��("�*� ��� (���32�� UAM-AERO ) #!(#��)��+-
���� �#�" �� ��" ���# ��� )�� "(#��� SQAQS (California). �� )# "(�� �� �� �)���� �23!&���#�, �� 
�&3�� (� (�� +���� ���� )� ��&+, #,� �%�#� �� �*� ��� (3�� #5�5#�1���# (mean bias) �#� ��� 
�,"2(# (error) �)�2�!��(�% �*� ��!���� ���*� �� �)���� �)� 35#��#� �# 1 �# ) ���#��#� ��� 
)2����(�% (�3: 60ppb, ��, ��2: 10ppb, PM: 1(g/m3). �# #)���23�(#�# !�# ��� (3��� 24-h ��!��-
�� ����� �*� )# #)"�*  %)*� #�#! ",���#� #)1 ���� Lurmann et al., 1997. $ 3���� �#�" �� 
)2������ �)���(��� ���� )� �)�*�� ��� 1������ ((3�� �,"2(# )� �)�� ± 35%, !�# ��!���� ����� 
> 60ppb) �#� �*� �0����*� ��� #����� (�� )�����1 6-20%, !�# ��� (3!����� ��!���� �����). �,"2-
(#�# ���� ) ���(������� ��� �(� +��#� ��#�%(#���� �*� �0����*� ��� #����� ��#)�������� 1�� 
�)� �"���� �� �*� ��� (�� +� & ����+� ��" ���#� ) �5238��� 	��3 �#� �� (�� 1�� � 5#�(1 ��� 24-
h ) �5238���. �)���(��� 1������ �#� ��x )# #�� +���� �)���� ���� ) ���(������� ��� ��#�(1 

�����#2�"�. 

�# #�� +���� �)���(��� �*� (3!���*� ��!���� ���*� 	��3, �1�� �� #3 �#, 1�� �#� �� �*(#-
����#�+ ,"�� (�#�" 19-32% !�# �# PM10 �#� 10-21% !�# �# PM2.5). /�# �� �%��2� ��� #�1 !#��� 
��� ���% �03�� (#3 �� 	��3 �#� PM10), � �)���(��� +�#� ��� �"0�� ��� 20% �#� #)��1����, )3 # 
#)1 #5�5#�1�����  ���� ) ���(��*�� ��� (��#� �)+� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"���, �� 
)��#�+ # !+ &�(��+ )# #!*!+ + ! +!� � 0� + ��#)1���� ��� 	NO3. ��#)�������� �)� ��(��� 
�*� 24-h ��!���� ���*� �	3 (15-17%) 21!* �)� ��(���� �*� �2"&���*� ��!���� ���*�, � �03-
�#�� 1(*� ��� (3��� �#������)���(3��� �,"2(#��� 3���0� (�!"2� 5#�(1 �)���(���� (�#�" )���-
��1 55-63%). 	 �)� ��(��� !�# ��� (3!����� ��!���� ����� +�#� ��� �"0�� ��� 5-57%. 	 (�!"2� 
#��+ #)1�2��� #)1 ��� )�� #(#���3� ��(3� )��#��� �,��2��#� ��� (�� +� &* ��+� ��#� ��1���#� 
)23!(#, �� �)��� )��#��� ��� +�#� �#�"22�2� !�# ��� ) ���(��*��  %)*� �0# ��(��*� #)1 ��� 
��)��+ & +�� !��, 1)*� � #((*��#. �)����, �� (�!"2� 5#�(1 #)��1���� ���� #5�5#�1���# � �)��# 
&# #��� ���� !����" ��� ��)�()3� #((*��#� �#� �����1�� # ��� ��)�()3� )�� & ���(�)��+���#� ��� 
��!��� �(3�� �,# (�!+.  

.�� + �)���(��� ��#)�������� �)���� !�# ��� 24-h ��!���� ����� �	4
+, (� )�2% �#2%�� � ) 1-

52�8� �*� 1-h ��!���� ���*� ((3�� #5�5#�1���# (mean bias) 2-12% �#� �,"2(# (error) 23-28%, 
!�# �# �*(#����# ��� �#��!� �#� PM10). ����(3�*� �*� #5�5#���+�*� )�� &# #��� ����� ��� ��)�-
()3� #22" �#� ��� ) �5238��� ��� #3 �#� #((*��#�, �� )# #)"�* ��(3� ��* �%��#� ���#��� # �#23�. 
/�# �# 2�)�" �*(#����# #((*���� (PM2.5) ��#)��������, #������#, )�2% (�� + �)� ��(��� (#5�5#�-
1���# (bias): ± 1,8 (g/m3 �#� �,"2(# (error): ± 2,2 (g/m3). .�� 1�� �� 5#�(�% #� �5��#� +�#� �� 
) �5238��� !�# (3��� ��(3� �� & ����" ��#��+(#�# (�� 1�� # �*� 24 * �� ((3�� �,"2(# (mean 
error) 3 (g/m3 + 50-60% !�# �# 2�)�" (PM2.5) �#� 34-45% !�# �# &��� " (PM10) �*(#����#.  

.�� + �)���(��� ��#)�������� !�# �# �����" �*(#����#, (� (�� 1�� � #5�5#�1���# (bias) !�# �# 
&��� " �*(#����#, �� �&3�� (� �# 2�)�". .�!"2� �&����" �)���(��� 5 3���� ���� (3!����� ��!��-
�� ����� ������� �*(#����*�, � �)��# #)��1���� �� )��#�+ ��,#2(3�� &* ��+ �#� & ����+ 3��#�� 
��� �(�&2�� �#� ��� �0���*��� ��� SO2 ��� ��*�� ��1 ��� �� �(#��� �(�&2��, )# "(�� �� �� �)���� 
)� �! ",���#� ��� (���32� �()�� ��".  
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�)���(��� �)+ 0� �)���� !�# �� (3�� ��!�3�� *�� �*� 2�)��� �*(#����*� � !#���+� %2�� (�.), 
��� !�# �# &��� " �*(#����# �� ) �5238��� ��* +���#� #� �5���. �)���(��� 1(*� ��#)�������� 
!�# ��� (3!����� 24-h ) �5238��� �2��+� ("�#� �. (�#�" )�����1 35% ��� Riverside, 1)�� )# #-
�� +���#� �� (3!����� ��!���� �����). �)���(��� �)+ 0� �)���� !�# ��� (3!����� 4-h ��(3�. �# 
#)���23�(#�# #��" #)��1���#� �#�" �% �� 21!� �� )��#�3� #�#� �5���� ���� ��)�()3� !�# �# ) *-
��!��+ �*(#����# �., �#��� �� �,"2(# +�#� (�!#2%�� � (� ��� #%0��� ��� 21!�� &��� �� ) �� 
2�)�" �*(#����# �.. �� (�� 1�� � 5#�(1 ���%����#� )��#��� #5�5#�1����� ����� �����2���3� 
#)1����� (organic yields) )�� & ���(�)���%��#� #)1 �� (���32�, �#�" �� (��#� �)+ �*� COCs �� 
�., ���� #���� "���� #3 �#� ,"���.  

	 �2��+ �*(#����#�+ ("�# 2�)��� �*(#����*� ) �523,���� (� (�!"2� #� �5��#, (� (3�� #5�5#�1-
���# (bias) +2% �#� +20% �#� (3�� �,"2(# (mean error) ± 21% �#� ± 32 % !�# �# PM2.5, !�# ��� 
24� �#� 25� �������, 1987, #�������&#. 	 #� �5��# #��+, � �)��# ��#)�������� )# " ��� �)���(��� 
��� (�!#2%�� �� )������% �*� �)�(3 ��� �*(#����#��� �����*�, �,��2��#� ���� �)� ��(��� ��# 
2�)�" �*(#����# ��1���, 1)*� �#� ���� )� �)�*�� �*� ) ���(�����*� ��� ��#� �5+� (��#�(1� 

�����#2�"�). 	 �)� ��(��� ��� ��1��� ��+!��� �� �)� ��(��� �*� &��� �� �*(#����*�. �# �*-
(#����# )�� ) �523,���#� (� �� (�!#2%�� � #� �5��# +�#� �# ��� ��".    
 

3. �$��)��%� �*� ��0$!*� $� -'�� 
 
/�# ��� ) ���(��*�� �*� ,������ �#� &�(���� ��� !#���� )�� �����2�%��#� ���� #�(1�,#� #, ��-
�#� #)# #����� � 2�)��(� +� !���� �*� )# #(3� *� )�� �#�� ����� �� ��()� �,� " �*�  %)*� 
���� �0��#�1(��� )� ��&+. �� (���32� UAM-AERO �����"��� ����(3�# #)1 15 # &��# ���1���, �# 
�)��# )# 3&��� ��� #)# #������ )2� �,� ��� !�# ��� (���* �2�!��3� )# #(3� ���, ��� ��)�()3�, ��� 
� �#�3� ��!���� ����� �)�5"� �� #3 �*� �#� �*(#����#���  %)*�, ��� ,����3� �#� &�(��3� ��� -
!#���� )�� ) 3)�� �# �0��#���%�, �� & +�� !�� �#� ��� )# #(3� ��� �23!&�� ���  �+� ��� ) �! "(-
(#���. .� �0#� ��� �� CHEMPARM (&�(��3� ��� !#���� �#� )# "(�� ��), �# )# #)"�* # &��# ��-
(��� !�%��#� &* ���" !�# �"�� �(3 # ) ���(��*���.  

��� �&+(# 3 )# ����"���#� ��#! #((#���" � ��(+ ��� (���32�� UAM-AERO. ���� ��1���# )�� 
#��2����� �����#� (�# ����)���+ )� �! #,+ ��� ��(+� �*� # &��*� ���1��� ��� (���32��.  

 

1. ��	
�� �
�

��������� ��������
� 
 
�� (���32� UAM-AERO & ���(�)���� 7 # &��# !�# ��� "��2��� )2� �,� ��� !�# ��� (���* �2�!�-
�3� ����+���. 
 
������ 	0��� �
�
�-��� (DIFFBREAK)  
 
�� �3&���#� ����"��#��� (2-D) (3��� * �#��� ��(3� %8��� #�#(�0�*� (�� m), #�" )2�!(#���1 ��(��� 
(��8�2��#) ��� )� ��&+�. �� ��(3� #�������&�%� ���� # &+ ��� ��"����� � #� ) ���(��*��� (��(3� 
����2��" 25h) �#� ) #!(#��)�����#� ! #((��+ )# �(5�2+ #)1 �� (���32� (��#0% ��� # &+� �#� ��� 
�32��� �"�� � #�. 	 ��(#��# ��� %8��� #�#(�0�*� ���#� (�!"2�, !�#�� �#�� ���� ��� ���+���� �*� 
�#�#�1 �,*� �� *("�*� �#� ����)�� ��� ��(3� �*� � ����"��#�*� (3-D) (���* �2�!���� )# #(3-
� *�.   
 
������ �
�
�� (WIND)  
 
�� �3&���#� 3-D (3��� * �#��� ��(3� �*� � ��1���*� ������*��� (U �#� V) ��� �#&%���#� (�� m/h) 
�#� ��� �#��%������ ��� #�3(��, #�" )2�!(#���1 ��(��� (��8�2��#) �#� �#�#�1 �,� �)�)��� ��� 
)� ��&+�. ��� # &��� �()� �3&���#� �)���� ����&��# !�# �� (3!����/�2"&���� * �#�# ��(+ ��� �#&%��-
�#� �� 12� ��� )� ��&+ �#� ��� (3��� * �#��� ��(3� ���� 4 )2�� 3� ��� )23!(#���. �� �#�#�1 �,�� 
���������� (W) �)�2�!�����#� #)1 ��� ��(3� �*� U �#� V, (� ��*�� ��1 �����# ��� (���32��, � 
�)���� �0#�,#2���� �� ��#�+ ��� ��� ("�#�.  
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���
� 3: ���
����� ������
��� ��� ��
�� ��� 
�
��%�� UAM-AERO. 

 
 
������ "��
�������� (TEMPERATUR�)  
 
�� �3&���#� 3-D (3��� * �#��� ��(3� �� (�� #��#� (�� �), #�" )2�!(#���1 ��(��� (��8�2��#) �#� 
�#�#�1 �,� �)�)��� ��� )� ��&+�. �� ��(3� #�������&�%� ���� # &+ �"�� � #� ) ���(��*���. 
�#�" ��� ���32��+ ���, �� (���32� ) #!(#��)���� ! #((��+ )# �(5�2+ (��#0% �*� ��(�� ��� # &+ 
�#� �� �32�� �"�� � #�. ����)��, � ��(+ ��� �� (�� #��#� ��� ��#�� ���#� ��#�� + ��� ��"���(# 
��� 1 � #�, #22" (��#5"22��#� �� �"�� 5+(# ) ���(��*���. 	 ����+�� #��+ �)�5"22�� ��� ���#-
!*!+ ����(3�*� �� (�� #��#� !�# ����2��" 25 � ��. ��� ��!��� �(3�� �,# (�!+, ��� �32�� �"�� 
# &���� ) ���3���� � ) ��� � # ��� �)1(���� �(3 #�.  
 
������ �����
�
 (WATER)  
 
�� �3&���#� 3-D (3��� * �#��� ��(3� #�(��,#� ��+� ��!�3�� *��� �� #�(�� (�� ppm), #�" )2�!-
(#���1 ��(��� (��8�2��#) �#� �#�#�1 �,� �)�)��� ��� )� ��&+�. 	 �)�0� !#��# �*� ��(�� #)1 �� 
(���32� UAM-AERO !����#� �� #�������&�# (� ��� ��(3� ��� �� (�� #��#� (! #((��+ )# �(5�2+ 
(��#0% �%� ����&1(��*� * ��), ����)�� #)#�����#� � ���#!*!+ ����(3�*� !�# 25 h ) ���(��*���.  
 
������ �
��%�� (FOG)  
 
�� �3&���#� 2-D * �#��� ��(3� ������� �(�&2��, #�" )2�!(#���1 ��(��� (��8�2��#) ��� )� ��&+� 
(�)���� !�# ����2��1 ��"���(# 25h). �# 3&��#� � ���#�1���# �#�� ��(�% � ��� )� �)����*�: ���-
�+��� (������+� �(�&2�� (clear) (������� 1), ����+��� # #��% �� �(#��� �(�&2�� (haze) (������� 1) 
�#� ����+��� )���+� �(�&2�� (foggy) (������� 3). ���"!���#� ����(3�# !�# �# �%� �#���� # #�(�-
�,#� ��" �� �(#�# (�� #���� � 1 �� �*� �)��*� � ������� �� %8�� #�#(�0�*�) (SAI, 1990a). � 
�)�2�!��(1� ��# #���� # #�(��,#� ��" �� �(#�# ) #!(#��)�����#� (� ��*�� ��1 #2!1 ��(� ��� 
(���32��.    
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/�# ��� �)�2�!��(1 ��� �&����+� �! #��#� #0��)���%��#� #)1 �� (���32� UAM-AERO �# #�(�-
�,#� ��" ����(3�# �� (�� #��#� �#� �� #�(��. 	 ���#!*!+ �)�(3�*� #�#2������ ����(3�*� �-
8�2+� )���1���#� ��# )# #)"�* # &��# ���#� (�!"2�� ��(#��#� !�# ��� �)�2�!��(1, #)1 �� (���3-
2�, ��� (��"5#��� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� (gas-aerosol partitioning) �����*� 1)*� 
!�# )# "���!(# �� 	��3/�	3/�	4

+ (�0" ���� #)1 �� (�� #��# �#� �&����+ �! #��#), ��� �#�" 
(3!���� �#�#��(+� ��� ("�#� (�0" ���� #)1 �&����+ �! #��#), ��� �&�(#���(�% �#� ��� #)�("-
� ����� �*� #�(��,#� ���� PM (�0" ���� #)1 �(�&2� �#� �&����+ �! #��#).   
 
������ ���"���
 ������  
������%�����
 ����
����
 (METSCALARS) 
 
.���* �2�!��3� )# "(�� �� 1)*� � #�(��,#� ��+ )���� �#� � �2"�� ����"���#� (exposure class, 
CE), � �)��# #)���2�� (3� � ��� ����"���#� ��� #�(1�,#� #� ����" ��� 3�#,��, �#� #)��32��(# 
��� �3 (#���� + 8%0�� ��� ��",���, ��* �%��#� 1��  )# #(3���� #(��"52���� &* ��" (�� � ��1-
���� �)�)���). ��� # &��� Metscalars )� �3&���#� (3��� * �#��� ��(3� (#�������&�%� �� 12� �� ��"-
���(# ��� 1 � #�) �*� )# #(3� *� #���� (�� (��"��� p(atm) �#� CE (#��"��#��)). 	 ��(+ ��� �2"-
��� ����"���#� ) ��%)��� #)1 ��� ���#�# �-6 (�# " ��(#), �#� ���" ���� ��� �������#� !*��#� 
��� +2��� �#� ��� )������% ��,��"2�8��. 
)1 ��� ��(3� ��� �2"��� ����"���#� �)�2�!�����#� #)1 
�� (���32� �� �����2���3� �� 5����� ��"&����. 	 �������# !*��# � �)�2�!����#� (3�* ���  �����#� 
SUNFUNC, !�# ��!��� �(3��� ��)������� �#� � �� ��� �(3 #�).  
 
 
2. ��	
�� 
������� 

/�# ��� ) ���(��*�� �#� ) 1!�*�� ��� #�(��,#� ��+� �#�"��#��� ���#� #)# #����� � ���&3����� 
)2� �,� ��� �&����" (� ��� ��)�()3� )�� �)" &��� ���� �0��#�1(��� )� ��&+ �#� ��� �)�� #�� 
#)1 "22�� )� ��&3� (���� &1(���  %)#���). �� (���32� UAM-AERO �3&��#� ����&��# ��)�()�� 
�#� �)�5"� ��, #)1 ����2��" 5 # &��# (#)1 �# �)��# �# 2 #,� �%� �� ��)�()3� �#� �# �)12��)# 3 
�� )2� �,� ��� !�# �� �)15#� � �#� ��� ��!���� ����� ��# 1 �# ��� )23!(#���). 

	 ���#!*!+ ����(3�*� ��)�()+� ���#� �#�� �����+� ��(#��#� !�# ��� #� �5��# �*� #)���2��("�*� 
��� (���32��. 
)# #����� ���#� � ���#!*!+ )2� �,� ��� �&����" (�  %)��� � #����+� ��(#��#� 
!�# ��� � �)��,#� ��3� ,*��&�(��3� ��� !#����, 1)*� ��, ��2, 	���, SO2, CO, NH3, 	Cl, ��� 
��",� �� �#��!� ��� VOCs �#� �*� #�(��,#� ���� �*(#����*� (#�" �#�#��(+ (�!3���� �#� 
&�(��+ �%��#��). ���� )� �)�*�� �*� ��)�()�� � !#����% "�� #�# (OC), �# ) 3)�� ���� ���#!1-
(���� ��(3� �# ����)�2�!����� � ("�# �*� #�1(*� O �#� 	 )�� ����3���#� &�(��" (� �� "��(� C. 
�# 3&��#� � ���#�1���# & +��� ) �-�)�0� !#���� !�# �� (��#� �)+ �*� ��)�()�� �*(#����*� 
#)1 ��� �2�(#�# Dp<1(m, 1<Dp<2,5(m, 0,25<Dp<5(m �#� Dp>10(m ���� ���+���� 2�!# ��(��3� 
�2�(#��� )�� & ���(�)���%��#� #)1 �# (���32# )��1���#� ��� #�(1�,#� #�. 
 

 &��� ��)�()�� (EMISSIONS) 
 
�� �3&���#� (3��� * �#��� ��(3� ��)�()�� #� �*� �#� �*(#����#���  %)*�, �� (��"��� moles/h 
!�# �# #3 �# �#� g/h !�# �# �*(#����#. �� ��(3� #,� �%� ��� �%��2� �*� �)�,#���#��� ��)�()�� 
(#)1 )�!3� ��#,��3�, ! #((��3�, ����%(����, 5��!�����, ��(��#�3�, �.".). /�# ��� )� �)�*�� �*� 
#�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*�, � ���#!*!+ �*�  ��(�� ��)�()+� !����#� �%(,*�# (� 
��� ) ��)�2�!(3�� #)1 �� & +��� �#�#��(+ (�!3����. �# �*(#����# ()� �%� �# ���#&��%� *� �2�-
�3� ��(3� PM + ��#&* ��(3�# ��� &�(��+ �%��#�+ ����, � ��(3�� �%(,*�# (� ��� ) ���#! #,3� 
��� (���32��.  
   
������ ����
��
 ��� ��
������ ����� (PTSOURCE) 
 
��� # &��� PTSOURCE �#�#&* �%��#� ��(3� )# #(3� *� !�# ��)�()3� #)1 #��8*(3��� ��(��#�3� 
)�!3�, �� �)���� 5 ������#� ���1� ��� )� ��&+� ����#,3 �����. �# ���#!1(��# ����&��# )# 3&��� 
��� (���32� )2� �,� ��� !�# �� %8�� ��� �#(��"�#�, �� �� (�� #��# �*� �0� &1(��*� #� �*�, �� 
 ��(1  �+� (flow rate), ��� #�%8*�� ��� ���"���, ��� ��8�2��# 1)�� ��(������#� � 3�2��� �*� 
 %)*� �#� ��  ��(1 3�2����.   
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4. ��	
�� ��������� ��� ���
� ��������� 
 
/�# ��� ���32��� ��� (���32�� ���#� #)# #����� � ���#!*!+ # &���� �#� � �#��� ��������. /�# 
��� #)�,�!+ �)�� "��*� ��# #)���23�(#�# ��� (���32�� #)1 ��� � �#�3� ����+��� )�� ������#� 
(3�* �*� # &��*� #����, ���#� #)# #����� � �)�2�!+ )23!(#��� (�!"2*� ��#��"��*�, �� �&3�� (� 
��� )� ��&+ 1)�� ����"���#� � (�23�� �#� � �������� ��� (���32�� �# !���� )�2% ) �� ��� �0��#�1-
(��� & ����+ )� ����. �)1 ��� ����+��� #��3�, � �)�� #�� �*� # &���� �#� �*� � �#��� ��!��-
�� ���*� �*�  %)*� �# ) 3)�� �# ���#� #(�2��3�� �#� �# �#����#��#� ��(#����3� (1�� ���� )� �-
)������ (��#,� 1(����  %)#���� #)1 )# #���(���� #����3� )� ��&3� + ��#���� �#�+� (��#,� "�. 
 
������ ������
 �����
������
 ��
 �	��
 (AIRQUALITY) 
 
�#�#&* �%��#� �� # &��3� ��!���� ����� �*�  %)*�, �� �)���� �# & ���(�)�����%� !�# ��� ������-
�� ��� (���32�� UAM-AERO ((3��� * �#��� ��(3� ��!�3�� *��� �*�  %)*� (#� �*� �#� �*(#����-
#���), #�" )2�!(#���1 ��(��� �#� �#�#�1 �,� �)�)���, !�# ����2��1 ��"���(# 1h. �� ��(3� #���-
) ��*)�%��� ��� ��!���� �����  �)�5"� �� �*�  %)*� �#�" �� & ����1 ��"���(# ) �� ��� ) ��� 
� # ��� ) ���(��*��� �#� ���#� �� ppm !�# ��� #3 ��� �#� (g/m3 !�# ��� �*(#����#�3� �������. �� 
(���32� �3��� ) ��)�2�!(3��� �2"&����� ��(3� �����  %)��� !�# ���� �)����� ��� )# 3&���#� #�"2�-
!�� )2� �,� ��� #)1 �� & +���. /�# ��� )� �)�*�� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*�, 
� ���#!*!+ �*� ��!���� ���*� !����#� ���� ) ��)�2�!(3�� #)1 �� & +��� �#�#��(+ (�!3����. �# 
�*(#����# ()� �%� �# ���#&��%� *� �2��3� ��(3� PM + ��#&* ��(3�# �� �)�2�!(3�� #)1 �� & +��� 
&�(��+ �%��#��.   
 
������ �����
������
 ���1�"��� �%������
 ����
 �%��
���� (BOUNDARY) 
 
��� # &��� BOUNDARY �#�#&* �%��#� �� (3��� * �#��� ��(3� ��!���� ���*�  %)*� (#� �*� �#� 
�*(#����#���) )�� #�������&�%� ��# 4 )2�� ��" 1 �# ��� )23!(#���. 	 &* ��+ �#�#��(+ !����#� (� 
& ����1 5+(# 1h, ��# 5 �#�#�1 �,# #�(��,#� ��" �� �(#�# )�� �0��"����#� #)1 �� (���32� 
UAM-AERO, �� (��"��� ppm !�# ��� #3 ��� �#� (g/m3 !�# ��� �*(#����#�3� �������. �� ��!���� �-
���� #,� �%� �� �*� ��  %)��� (��#,� 1(����� #)1 ��� "��(�. �� (���32� �3��� ) ��)�2�!(3��� 
�2"&����� ��(3� �����  %)��� !�# ���� �)����� ��� )# 3&���#� #�"2�!�� )2� �,� ��� #)1 �� & +-
���. /�# ��� )� �)�*�� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*�, � ���#!*!+ �*� ��!���� �-
��*� !����#� ���� ) ��)�2�!(3�� #)1 �� & +��� �#�#��(+ (�!3����. �# �*(#����# ()� �%� �# ��-
�#&��%� *� �2��3� ��(3� PM + ��#&* ��(3�# ��� &�(��+ ���� �%��#��.   
 
������ �����
������
 ���1�"��� �
� ����� �%��
���� (TOPCONC) 
 
�� # &��� TOPCONC #���) ��*)�%�� ��� �)�� #��  %)*� )�� 5 ������#� �� (�!"2# �81(�� # (3-
�# ���� #�(1�,#� # �#� ������%��� ��# &#(�21�� # #�(��,#� ��" �� �(#�# 21!* (��#5�2�� ��� 
%8��� #�#(�0�*�, 5# ����+� �#�#� +(�����, 0� +� ��#)1�����, �.". 	 (��#,� " #��+ ��� (���32� 
��, "���#� (3�* # ������� ��(�� ��� �#�#�1 �,�� ��������#� ��� �#&%���#� ��� #�3(�� ��� 
#���� � 1 �� ��� )23!(#���, �� �)���� �0#�#!�"���� ��� #3 ��� ("��� )�� )� �3&��� ��� ��!��� �-
(3��� ��!���� �����  %)*� �� �#�#�1 �,� ������ ) �� �# �"�*, (� #)��32��(# �� ��������+ ���� 
(3�# ���� )2�!(#���+ )� ��&+. �� ��!���� ����� (�� ppm !�# ��� #3 ��� �#� (g/m3 !�# ��� �*(#��-
��#�3� �������) �#�#�3(���#� &* ��" ��� UTM )23!(# ��� UAM-AERO, �� 1 �#�#�1 �,� �)�)��� 
(�� �)��� ��* ���#� 1�� 5 �����#� )"�* #)1 �� #���� � 1 �� ��� )2�!(#���+� )� ��&+� �#� (� & ���-
�1 5+(# 1h. �� (���32� �3��� ) ��)�2�!(3��� �2"&����� ��(3� �����  %)��� !�# ���� �)����� ��� 
)# 3&���#� #�"2�!�� )2� �,� ��� #)1 �� & +���. /�# ��� )� �)�*�� �*� #�(��,#� ���� #�* �%-
(��*� �*(#����*�, � ���#!*!+ �*� ��!���� ���*� !����#� ���� ) ��)�2�!(3�� #)1 �� & +��� �#-
�#��(+ (�!3����. �# �*(#����# ()� �%� �# ���#&��%� *� �2��3� ��(3� PM + ��#&* ��(3�# ��� &�-
(��+ ���� �%��#��.  
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4. ����� ��	
�� 
 
������ ����
�	 �
������ 	0��� �%��
���� (REGIONTOP) 
 
�� �3&���#� �� ��(3� ��� (3!����� %8��� ()"�* #)1 �� 3�#,��) ��� )23!(#��� (�� m), #�" )2�!(#��-
�1 ��(��� (��8�2��#) ��� )� ��&+�, ��2#�+ ��� %8��� �"�� ��+2�� ��8�2��*�, ���� # &+ �#� ��� 
�32�� �"�� � #� ) ���(��*���. �# 3&��#� � ���#�1���# �)�2�!+� (��#5#221(��*� &* ��" �#� 
& ����" ��(�� + ��(�� � ��(3�*� ���# �+��� ��� %8��� #�#(�0�*�, ���+�*� 1(*� �)�23!��#� ��#-
�� + ��(+ !�# 12� �� )23!(#. �# ��(��*��� 1�� ���#� �,���+ � �)�2�!+ (3!����� %8��� )23!(#��� 
�#���� �� ��� %8��� #�#(�0�*�. ���� )� �)�*�� )�� � ��(+ ��� �)� 5#���� ��� ��(+ ��� %8��� 
#�#(�0�*� ()� �)�*�� ) ���(�����*� ��� )# �%�#� � �������+� � !#��#�), �� (���32� UAM-
AERO ��* �� 1�� �� ��8�2���� )�� �����#� )"�* #)1 �� �� �(# #�#(�0�*� 5 ������#� ��� ��*�� �-
�1 (�#� �� (�� #��#�+� #�#�� �,+�.  

��� ��!��� �(3�� �,# (�!+ �)�23&���� � ��#�� + ��(+ �*� 4000m )"�* #)1 �� 3�#,��. �� ��(3� 
#�������&�%� ���� # &+ ��� � #� ) ���(��*��� �#� ) #!(#��)�����#� ! #((��+ )# �(5�2+ (��#0% 
��� # &+� �#� ��� �32��� ��� �"�� � #�. ����)��, !�# ��� ) ���(��*�� 1 �(3 #� (24h) ���#� #)#-
 #����� � ���#!*!+ �8�� !�# ����2��" 25 h ) ���(��*���.  
 
 
������ ������ ��� (LANDUSE) 
 
�� �3&�� ��� �)�� #�3��� � �#��!� �# & +��� !��, #�" )2�!(#���1 ��(���. �# ����&��# ��� # &���� 
#���% �� (��#5"22���#� & ����". �� )2� �,� ��� #)1 �� # &��� LANDUSE & ���(�)���%��#� #)1 
�� (���32� !�# ��� �)�2�!��(1 ��� 0� +� ��#)1����� �#� !�# �� ��(��� !�# ��� # &���� TERRAIN. 
	 �#��!� ��)����� )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� )# ����"���#� ���� ���#�# �-4.  
 
������ �%��������
 ��� �� ������ ��� �������� (TERRAIN) 
 
�� �3&���#� ����(3�# �)�,#���#�+� � #&%���#� ((+��� � #&%���#�, �� m) �#� �����2���3� ��#)1-
����� #�" �#��!� �# 52"������ (#��"��#�� )��1���#), #�" )2�!(#���1 ��(���. �# ����&��# ��� 
# &���� #���% �� (��#5"22���#� & ����" �#� �#�" ��� �#�#�1 �,�. �� (���32� �"��� & +�� �*� 
)2� �,� ��� !�# �� 52"����� ��� )� ��&+� (1�� ���� )� �)�*�� )�� � �)�2�!��(1� ��� 0� +� 
��#)1����� 3&�� � ����� �# ) #!(#��)�����#� (� ��� )#2#�1�� � ��*�� ��1 #2!1 ��(� ��� (���3-
2��. ��� ��!��� �(3�� �,# (�!+ !����#� & +�� ��� ��1�� �� #2!1 ��(�� (Wesely, 1989), #22" )#-
 "22�2# 3&��� ���&������� )2� �,� ��� 52"������ ��� (���32�.  

� �)�2�!��(1� �*� )# #(3� *� )�� ���"!���#� ��� # &��� !����#� (3�* ��� �0*�� ���% #2!1 ��-
(�� CRETER (SAI, 1990a,b,c,d,e), � �)���� #�������&���� ���� �)�� #�3��� � �%)� & +��� !�� (�� 
)� �)�*�� )�� �� (�# ��8�2��# #�������&�%� )� ���1�� �� ��� ��1�) ��� ��(3� ��� ���#�# �-7 
(Agrone National Laboratory).  

���� )� �)�*�� )�� �� # &��� TERRAIN 3&�� )# #2�,���, !����#� & +�� �*� ) ��#�� ��(3�*� 
#)1 �� & +��� (��� # &��� SIMCONTROL), ��#�� ��, !�# 12� ��� )� ��&+, ��(��. 	 & +�� ���� 
1(*� �� )�2%)2��# ��",� #�����������#� (���#� #)# #������ � ��#&* ��(1� ���2"&����� (��#0% 
0� "� �#� �"2#��#�, ���� �# ���#� ���#�1� �  �#2�����1� �)�2�!��(1� �*� �����2����� ��#)1��-
���). �� )23!(# ��� UAM-AERO � ����#� �� �%���(# ������#!(3�*� )�� #��2����� ��� ��)�! #-
,�# ��� ��",���. /�# �� 21!� #��1 ��� #)#�����#� � ���&3����� �)�) 1����*� ��)�! #,���� )2� �-
,� ���. 
 
������ �%����� ��� ��"����
�	 ��
 ��
���
 ����
����
 ��� ���������
 (CHEMPARM) 
 
��� # &��� )� �2#(5"����#� )# "(�� �� #)# #������ !�# �� 2����� !�# ��� &�(���% (�&#���(�%. 
���#� ) ��# (��(3�� ��� ��!��� �(3�� (�&#���(1 &�(��+� �������+� (CBM-IV) (Kumar et al., 
1995) �#� #)#�����#� #22#!+ ��� �� )� �)�*�� �)�2�!+� ��#,� �����% (�&#���(�% (SAPRC90). ��� 
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#)#���%��#� "22�� (��#� �)3� #)1 �� & +���. �0#� ��� #)���2�� � �#�� ��(1� �*� )# #(3� *� 
)�� �&�������#� (� ��� �#�" (3!���� �#�#��(+ �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*�.  

�� # &��� CHEMPARM )# 3&�� ��� (���32� UAM-AERO )2� �,� ��� !�# �� (3!���� ��� &�(�-
��% (�&#���(�% (!�# )# "���!(# ��� # ��(1 �*� #� �*� &�(���� �����*�, �� ��#&* ��(1 ���� �� 
������� � #����3� (fast reacting species) �#� 2�!1�� � � #����3� (slow reacting species), ��� # ��(1 
�*� ,*��2������ #���� "��*�). 
�#! ",���#� �)���� � # ��(1� �#� �# 1 �# �*� �#��!� ��� (�!3-
���� �*� #�* �%(��*� �*(#����*�, �#��� �#� �� ��!���� ����� �*� ,*����*� �#� ��� H2O, �# 
�)��# ��2#(5"����#� *� ��#�� ". ��� �&+(# �-1 (�# " ��(#) )# ����"���#� �� # &��� 
CHEMPARM !�# �� &�(��1 (�&#���(1 CBM-IV. � ��#&* ��(1� �� � #����" �#� 2�!1�� � 
� #����" ����#���" !����#� �%(,*�# (� ��  ��(1 #���� #��� )�� & ���(�)�����#� #)1 ��� IEH 
(Implicit-Explicit Hybrid solver), � �)���� �)�2%�� ��� �0������� &�(��+� �������+� (Sun et al., 1994; 
Kumar et al., 1995).   

�� #3 ��� ������� ��* �%��#� ��� �%��21 ���� &�(��" ��� !3�. �# 3&���#� �)���� )2� �,� ��� !�# 
�� ��#2��1���# �#� ���� �����2���3� 0� +� ��#)1����� (!�# ��� )� �)�*�� �)�2�!+� ��� )#2#�1-
�� �� #2!� ��(�� 0� +� ��#)1�����). ���� )� �)�*�� )�� #)1 ��� #�*��%&�� ������� (1�� �� )�2% 
� #����3� (��, ��2, ��3, �2�5) ��* �%��#� *� ! +!� # #���� ���# ����#���", )# 3&��#� � ��-
�#�1���# �)�2�!+� !�# ��#�+ ��� + 1&� ��� ("�#� �*� #�*��%&*� �����*� (#)1���� ��� ��#,� "� 
("�#� �mN *� 	��3 + ��2 (��" �� )3 #� �"�� 5+(#��� ) ���(��*���, ���� )� �)�*�� ��#�+ �-
��� ��� ("�#� �). 	 (3����� ��	 �)�5"22�� ��#�+ ��� ��� �2��+� ("�#� #����� �� )�����1 0,01% 
���� )� �)�*�� )�� �� �%��2� �*� #�*��%&*� �����*� ��* ���#� )�2% � #����1. �� #������� )�-
 �)�*��, �� )�����1 ��#�+ ���� ��� ("�#� ��� #����� ���%�#� (� 1% (Kumar et al., 1995).   

�)1 �8�23� #�(��,#� ��3� �� (�� #���� (>283 �), � �� (��+ ��"�)#�� ��� 	��4 (#���� #�� 
-
59) ��(5#���� )�2% ! +!� #, (� #)��32��(# �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� PNA �# )# #(3-
���� �� &#(�2" �)�)��#, ���"!���#� )# "22�2# ��(#����3� ���&3 ���� ����� �)�2�!��(�%�. /�# 
��� #)�,�!+ �*� ) �52�("�*� #����, �� �� (�� #���� >283 � �  ��(1� �*� &�(���� #���� "-
��*� (
-58)-(
-59) (��������#�. �� �,"2(# #�#(3���#� �# ���#� #(�2��3�, !�#�� �� #���� "���� #�-
�3� !�����#� ��(#����3� (1�� !�# �<283 � (�)1�� �� PNA � # *� ��0#(��+ #)��+������ ��� NO2, 
�#�’ #�������&�# (� �� PAN). 
 

	�2 + ��2 = 	��4
 (
-58) 

	��4 = 	�2 + ��2
 (
-59) 

	��4 + �	 = 	2� + ��2 (
-60) 
 
	 �� (�� #��# #�#,� "�, )"�* #)1 ��� �)��# #!���%��#� �� )# #)"�* #���� "����, 3&�� ����� 
����� 298 � () �����1(��� ��(+). 

��  ��(�� �*� ,*��2������ #���� "��*� (��#5"22���#� & ����" �#� �)�2�!�����#� (� ��*�� ��1 
#2!1 ��(�, �#� ���" ���� ��� �������#� !*��#� (�) ��� +2���. ��� # &���  CHEMPARM �#��-
 �����#� �� !*���� � !�# ��� �)���� �# ) #!(#��)�����%� �� �)�2�!��(��. � # ��(1� �*� �������*� 
!*���� (����2��" 11) �#�� ����#� ���� �# ���#� �)# �+� !�# ��� �)�2�!��(1 �(#2�)���(3�*� 
 ��(�� ,*�12���� (!�# ��� #���� "���� 8, 9, 10, 11, 12, 13 �#� 14 ��� )# "���!(# ��� # &���� 
CHEMPARM). 

.��" ��� �#�� ��(1 �*� ��(�� � �#� �*� # ��(�� #�#,� "� (#/#) �*� #���� "��*� !�# ��� �)���� 
�)�2�!�����#� ��  ��(�� ,*�12����, #�#! ",���#� )2� �,� ��� �&����" (� ����  ��(�%� �*� #���-
� "��*� ����� 298 �, �� �)����:  

(�)  �� )� �)�*�� ,*��2������ #���� "��*�, #�#! ",���#� &* ���" *�  ��(�� !�# �"�� �������# 
!*��# (11 ��(3�  ��(��, �� min1-),  

(1) �� )� �)�*�� #���� "��*� �0# ��(��*� #)1 �� �� (�� #��#, #�#! ",���#� �� ��#�� 3� 
, $ 
�#� C, )�� & ���(�)���%��#�  !�# ��� �)�2�!��(1 �*�  ��(�� k, #)1 �� �&3��:  
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(53) 

 
1)�� � � �� (�� #��# ��� ��8�2��#�, refT � �� (�� #��# #�#,� "� (298 �) �#� R � ��#�� " �*� 
#� �*� (0,0019872 �cal/K). �# 3&���#� �)���� �� ��(3� �*� (��#52���� �#� ��#�� �� ����&���(�-
� ���� �����2����� �*� #���� "��*�, #�#2����+ )� �! #,+ �*� �)��*� )# 3&��#� #)1 ���� Kumar 
et al. (1995), 

(�) �� )� �)�*�� #���� "��*� (� ��#�� 1  ��(1, #�#! ",��#� � ��(+ ���  ��(�%. 
 
 
������ �%����� ��
 ����
����
 ���� ��� ������

���� (SIMCONTR#L) 
 
��� # &��� #��1 �#�� �����#� �� )# "(�� �� )�� �#�� ����� ��  �+ �#� ��� �)�2�!3� ��� ��"����� 
) ���(��*���. 
)#�����#� � ��(��� !�# �3�� # &���� !�# �"�� �(3 # ) ���(��*���, (� ���#�1��-
�# �#�� ��(�% & ������ ��#���("�*� ) ���(��*��� (�� 1�� *� �*� 24 h.  

�� # &��� SIMCONTR�L )� �3&�� )2� �,� ��� !�# ��� #3 ��� �#� �*(#����#�3� �������, ���� 
 ��(�%� #���� #��� )�� & ���(�)���%��#� �#� ���� �����2���3� ��#,1 *� ,������ ��� !#���� 
(mechanistical coefficients) (��#�� 3� ��(3� (+���� � #&%���#� �#� �����2���+ 0� +� ��#)1�����, 
�)�2�!+ #2!1 ��(�� �)�2�!��(�% ��� 0� +� ��#)1�����). �# 3&��#� � ���#�1���# �)�2�!+� ��� 
) ���(��*��� + 1&� �*� #� ��12, (� �)�) 1����� ���#�1���# ����� ������ �"� #��" ��* �%��#� 
#� #�+. ���"!���#� )2� �,� ��� !�# ��� # ��(1 �*� �#��!� ��� (�!3���� �*� #� ��12 ((� �)�) 1-
������ )2� �,� ��� !�# ��� #%0��� ��� (�!3���� ����, )�� ) 3)�� �# ���#&��� #)1 �� (���32� �)1 
����+��� �(�&2��).  

�)�) 1����# )# 3&��#� � ���#�1���# �)�2�!+� ((��#0% 3) #2!� ��(*� ���  �)�#� �*� #� ��12, 
#�"2�!# (� ��� �)�����%(��� 5#�(1 #)������1���#�, 1��� #,� " ���� #)#��+���� �� �)�2�!�����1 
& 1��. ��� ��!��� �(3�� �,# (�!+ �)�23&���� � & +�� ��� :������ 1.5 (Version 1.5), � �)��# &#-
 #��� ����#� #)1 �� (�� 1�� � 5#�(1 #� �5��#�, 1(*� ) �������#� #)1 ���� �#�#����#��3� (STI), 
21!* ��� (�� �% �)�2�!������% & 1��� )�� #)#����. 	 & +�� 2�)��(� �� # &��*� ���1��� ((���*-
 �2�!����, ��)�()��, �)�5"� ��) �� �����#�(1 (� �� (�!"2� # ��(1 �*� &�(���� ����#����� 
)�� �0��"����#� #)1 �� (���32� (����2��" 128), #�0"��� ��(#����" ��� �)�2�!�����3� #)#��+���� 
�*� ) ���(�����*�. 

�#�� �����#� �� !�*! #,��3� ������#!(3��� �#� � (���(5 ��1� ��� )23!(#��� (��� �3�� � ��� 
)23!(#���), � & ����+ ��" ���#, � �(� �(���# �#� )# "(�� ��  �+� ��� ) ���(��*��� (�� �&3�� (� 
�� 5+(# ) ���(��*��� �#�" ��� � ��1���� �#� ��� �#�#�1 �,�, ��� 32�!&� �*� �,#2("�*� �#� �� 
5+(# �)#�#) ��# (�!+� �*� #� ��12 ���� # &��+ �2�(#�# (�!3���� ()# "(�� �� NTAERO)).  

�# 3&��#� �)���� � ���#�1���# �#�#! #,+� #�#2������ )2� �,� ��� #�#,� ��" (� ��� #�#) �-
�# (�!+ �*� (�!���� �*� #�(��,#� ���� #�* ��(3�*� �*(#����*� �� �#�� ��(3�# #)1 �� & +-
��� )2�!(#���" ��(��#.  

��� ��!��� �(3�� �,# (�!+ 3&�� �)�2�&��� � & +�� ��� #�#��* �(3��� #2!� ��(�� 0� +� ��#)1-
����� �*�  %)*� (Wesely, 1989). � ��)��1� & 1��� 3&�� ��#,� " +2h #)1 ��� )#!�1�(�� & 1�� 
(UT). :�# )# "���!(# # &���� SIMCONTR�L )# ����"���#� ��� �&+(# �-2.  

�� (�!"2� )2+��� �#� (3!���� �*� # &��*� ���1���, �� �����#�(1 (� ��� ��"����� �)�2�!�����3� 
���#�1����� �#� ��� #)#��+���� !�# �0�����1(��� �)�2�!������% �1�����, �)�5"22�� �� ���&3����� 
�*� # &��*� ���1��� �� (� ,+ binary. �0#� ��� #)���2�%� �# CHEMPARM, LANDUSE �#� 
SIMCONTROL. 
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4. ��� �,�!* " �"# �.���# %& "# 
 

4.1 �� �)*)� 
 
/�# ��� �)�2�!��(1 �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� �*� #� �*� ����#�����, �� (���32� UAM-
AERO 2#(5"��� �)18� ��� ��(#����1�� �� ,����3� �#� &�(��3� ��� !#���� )�� �)� �"���� ��� ��(3� 
����: ��)�()3�, � ��1���# �#� �#�#�1 �,� (��#,� " �#� ��#�)� "  %)*�, 0� + ��#)1����, &�(��3� 
(��#� �)3� �� #3 �# �#� �! + ,"��. .�# ��� " 5�2�����*� �#� #�#��* +��*� *� ) �� ��� # &��1 
#2!1 ��(� ��� UAM-IV 3&�� ) #!(#��)������ (Kumar et al., 1995), (� ��(#����1�� � �� ���#�1��-
�# �)�2�!+� )� ���1�� *� ��� ��1� (�&#���(�� &�(��+� �������+� �*� #� �*� �����*� (SAPRC90 
(Carter, 1990) + CBM-IV (Gery et al., 1988)). �# "22�2#, ���*(#������ � )# #!*!+ 	2SO4 #)1 
��� �0���*�� SO2 �#� �*(#����*� � !#����� �����*� (COCs) #)1 ��� �0���*�� #� �*� � !#����� 
�����*�, 5"��� �*� #)��1���� ���� �� � !#���1 #� ��12 (organic aerosol yields) )�� #�#,3 ���#� 
#)1 ��� Pandis et al., (1992a,b). � �)�2�!��(1� �*�  ��(�� #���� #��� �*� #� �*� ����#����� !�-
���#� #)1 �� � ����"��#�� )23�� )���� �� (�� #���� �#� ��!�3�� *��� �� #�(��, )�� & ���(�-
)�����#� #)1 �� (���32� UAM-AERO. � #!(#��)��+���� #�")��0� 5�2��*(3��� #2!1 ��(�� !�# 
��� �)�2�!��(1 ��� 0� +� ��#)1����� �*� #� �*� ����#����� (Wesely, 1989) �#� 5�2��*�� �*� 
# ��(������ (��1�*� )�� & ���(�)���%��#� !�# ��� �)�2��� �*� �0�����*� &�(��+� �������+� (Sun 
et al., 1994; Chock et al., 19994; Kumar et al., 1995). �# "22�2#, 3&��� ���#&��� � �)�)��+���� !�# 
��� �2#&����)����� �*� # ��(������ �,#2("�*� �#�" ��� �#�#�1 �,� (��#,� " �#� ��� ��#)1��-
�� �*�  %)*�, (3�* ��� �)�2�!��(�% ���� �� (�� " & ����" 5+(#�#. 
 

4.2 �3! * " '�&0� "#  
 
	 5"�� ��� 2����� !�#� ��� UAM-AERO #�"!��#� ��� (#��(#���+ �)�2��� ��� �0��*��� #�(�-
�,#� ��+� ��"&���� (Atmospheric Diffusion Equation, ADE) !�# �"�� ����#���1 i, ���� �)��# 
�()� �3&���#� 1 �� !�# ��� )� �! #,+ �*� ��)�()��, �*� &�(���� #���� "��*�, #22" �#� ��� (��#-
,� "�, ��"&����, ��#�)� "� �#� #)�("� �����, (3�* 0� +� ��#)1�����, �*�  %)*�: 
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1)�� ci � ��!�3�� *�� ���  %)�� i, u(x,y,z,t), v(x,y,z,t), w(x,y,z,t) �� � ��1����� �#� �#�#�1 �,�� 
���������� ��� �#&%���#� ��� #�3(��, �	(x,y,z,t) �#� �V(x,y,z,t) � � ��1����� �#� �#�#�1 �,��, 
#�������&#, �����2���+� �� 5����� ��"&���� �#� Ri, Si �#� Li(x,y,z,t) ��  ��(�� &�(��+� )# #!*!+�, 

��)�()+� �#� ��#)1����� ���  %)�� i. � 1 �� 
( ) ( ) ( )��� cw

�
+���cv

�
+���cu

�
iii  ��, "��� �� (��#,� " ��� 

 %)�� #)1 ��� "��(�, ��� � )
z
� c
�
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�
�

+)
y
� c
�

K(
y
�
�

+)
x
� c
�

K(
x
�
�

i
V

i
H

i
H ��� �)�� #�� ��� �% 5�� ��� 

��"&��� ���  %)��. �  ��(1� ��)�()+� Si �0# �"�#� #)1 ��� ��)�()3� �*� ) �� 1(*� �����*� ��� 
i �#� ��� & ����3� �#� &* ��3� (��#5�23� ����. 	 �)�2��� ��� (1) !����#� (� �� & +�� # ��(������ 
(��1�*� ((3����� )�)� #�(3�*� ��#,� ��), �� (�� " & ����" 5+(#�#. �� ��#,� ����3� ��� !#���� 
#���(��*)�����#� &* ���" (operational splitting). �� (���32� (#) �)�2%�� # &��" ��� �0��*�� 
��"&���� �#� (��#,� "� �#�" ��� �#��%����� x, �#� y, (5) ���"!�� ��� ��)�()3� �*� ����#����� �#� 
�)�2%�� ��� �0��*�� �#�#�1 �,�� (��#,� "� �#� ��"&���� �#� (!) �32�� ) #!(#��)���� ��� &�(��3� 
#���� "���� (��#0% �*�  %)*�. 

	 �)1 �03�#�� )� ��&+ �#2%)���#� #)1 � ����"��#�� ���%! #((� )23!(# ��#�� �� � ��1���*� 
��#��"��*�. 	 �#�#�1 �,� ��"��#�� �*� ��8�2��*� ��#,� �)�����#� &* ��" �#� & ����" �#� 
�#�� ����#� (� 5"�� �� %8�� #�#(�0�*�, �� "�* 1 �� ��� )23!(#��� �#� �� (3!���� �#� �2"&���� 
�)�� �)1(��� %8�� ��� ��8�2��#�, 1)*� #��" �)�23!���#� #)1 �� & +���. �� ��!���� ����� 
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�)�2�!�����#� �� 5 �#�#�1 �,# #�(��,#� ��" �)�)��#, 2 #)1 �# �)��# � ������%��#� �"�* #)1 �� 
%8�� #�#(�0�*�, !�# �� 5�2�����)����� ��� #�"2���� �*� ��!���� ���*� ����" ��� 3�#,��.   

�# "!����� )�� �)� �"���� ��� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� �*� ,*��&�(����  %)*� (!�# 
)# "���!(#, ��� 1������) ���#� � &* ��+ �#� & ����+ ��#�%(#��� �*� ��)�()�� ) �� 1(*�  %)*� 
��� (��!��� �(3�# �*� NOx, VOCs, !�# ��� )� �)�*�� ��� 1������), �� )���� #�3(��, �� &�(��3� 
#���� "���� (���#��� # �*� NOx �#� VOCs), � ���#(��+ ��� (���* �2�!���% �� �(#��� #�#(�0�*�, 
� �(� +��# ��#�%(#��� ��� �� (�� #��#� �#� ��� �2�#�+� #�����5�2�#�, � 0� + ��#)1����, �� 
�)15#� � �*�  %)*� (���#��� # �*� NOx �#� VOCs). �� (���32� UA.-AERO �0��"��� ��� )# #(3-
� ��� #��3�. 

�� (���32� UAM-AERO ) ���(������ �� (��#,� " �*�  %)*� #)1 ��� "��(� (��#0% !��������� 
��8�2��*�, �#��� �#� ��� �#�#�1 �,� �#� � ��1���# �� 5��� ��"&��+ ����. �� ��� !#���� #��3� 
���#� # ���" ��(#����3�, �#��� �)� �"���� �� 5#�(1 #�"(�0�� �*� ��)�()1(��*� ����#�����, ��� 
# #�*�+ ���� �#� ��� �(,"���+ �*�  %)*� �� #)���"���� (#� �" #)1 ��� )�!3� ��)�()+� (Wang, 
1998). /�# �� (��#,� " #)1 ��� "��(� ���"!���#� #)1 �� & +��� � ��1���# )���# #�3(�� !�# �"�� 
�#�#�1 �,� �� �(# �#� )2�!(#���+ ��8�2��#. 	 �#�#�1 �,� ��������# ��� #�3(�� �)�2�!����#� 
#)1 ��� �0��*�� ��#�+ ���� ��� ("�#�. 	 �� 5���� ��"&��� (�� 5���� ��#�)� ") ��* ���#� #�"-
2�!� ��� &* ��+� (��#5�2+� ��� ��!�3�� *��� �*�  %)*�, (� �����2���+ #�#2�!�#� �� 3-D �����-
2���+ �� 5����� #�"(�0�� (eddy diffusivity coefficient) Kx, Ky, Kz, � ��(+ ��� �)���� 3&�� �)�2�-
!����� ��* ����", (3�* ��� �2"��� ����"���#� ��� #�(1�,#� #�.    

	 �03�#�� ��� &�(��+� ��()� �,� "� �*� #� �*� �����*� !����#� (� �� &�(��1 (�&#���(1 CBM-
IV (Carbon Bond Mechanism – Version IV), (3�* ��� # ��(����+� �)�2���� ��1� )�)2�!(3��� ��-
��+(#��� ��#,� ���� �0�����*� ()� ���1�� �� #)1 80 &�(��3� #���� "���� �#� 33 &�(��" ����#��-
�"). /�# ��� )� �)�*�� �*� )�2% � #������ ����#����� (low-mass fast-reacting species), � �)�2��� 
!����#� (� �� (3���� Gear, ��� !�# ��� �2�%�� ��  ���� )�� ��� #���� �%� ���� CBM-IV (� "22�� 
 ����, � �)�2��� 5#�����#� ���� �)1���� 1�� �� ��!���� ����� ���� ���#� �&��1� ��#�� 3� (quasi-
steady-state assumption, QSSA). /�# �# �)12��)# ����#���" & ���(�)�����#� � # ��(����+ (3����� 
Crank-Nicholson. 
 

4.3 �$��)��%� ��� 0",���+ ,"0��� ,�+ CBM-IV 

4.3.1 �� �)*)� 
 
�)*� #�#,3 ���� )# #)"�*, � )# #!*!+ 1������ �#� "22*� ,*��&�(����  %)*� �0# �"�#� �� (�-
!"2� 5#�(1 #)1 �� &�(��+ ��()� �,� " �*� ) �� 1(*�  %)*� ����. 	 )�2�)2��1���# 1(*� �*� 
,*��&�(���� �����("�*� ���"!�� #�0�(3��� �)�2�!�����3� #)#��+����. /�# �� 21!� #��1, � #�"-
)��0� �*� ��������� (�&#���(�� !����#� (� ���!1 ��� �)����0� ��� 532������ #���) ���)����� ��� 
&�(��+� ��()� �,� "� �*� #� �*� ����#�����, (� �� (�� 1�� � ���#�1 �)�2�!�����1 �1����. 	 
�)�2�!+ ��� ��������% (�&#���(�% )�� �# & ���(�)������ #)1 3�# (���32� )��1���#� ��� #�(1-
�,#� #� �#�� ���� �� (�!"2� 5#�(1 ��� )��1���# �*� #)���2��("�*� ���.  

�� (���32� UAM-AERO )# 3&�� �� ���#�1���# �)�2�!+� (��#0% �%� &�(���� (�&#���(��: ��� 
CBM-IV (Carbon Bond Mechanism – Version IV (Gery et al., 1988) �#� ��� SAPRC90 (Carter, 
1990). ���� )# �%�# � �������+ � !#��#, �� (���32� UAM-AERO 3&�� �����#���� (� �� &�(��1 
(�&#���(1 CBM-IV (Carbon Bond Mechanism – Version IV). � (�&#���(1� CBM-IV #)���2�� 
«��()%��*��» ��� CBM-EX (CBM-Expanded), (�# 5�2��*(3�� 3����� ��� CBM-III ((Killus and 
Whitten, 1982). � CBM-IV 3&�� #�#)��&��� !�# ��� �03�#�� �*� #�(��,#� ���� ,*��&�(���� ��� -
!#���� )�� )# #�� �%��#� �� #����" �#� )� �#����"/�)#�� �# (regional) )� �5"22���# �#� �� �)���� 
3&��� *� #)��32��(# ��� )# #!*!+ 1������ �#� "22*� ,*��-�0���*����� ����#����� (,*��&�(�-
�3� #���� "���� NOx, VOCs). $#�����#� �� (�&#������", �������" �#� ,*��2����" ����(3�# #)1 ��� 
(�23��� �*� Atkinson and Lloyd (1984) �#� Hampson et al. (1984) �#� #)���2���#� #)1 82 
,*��&�(��3� �#� &�(��3� #���� "���� (33 &�(��" ����#���"). 	 # ��(����+ �)�2��� ��� ����+(#��� 
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)�)2�!(3�*� ��#,� ���� �0�����*� )�� )� �! ",��� �� &�(��1 (�&#���(1 !����#�, 1)*� 3&�� #�#-
,� ���, (3�* ��� Implicit-Explicit Hybrid solver (��	). 

�� (�!"2� )2+��� �*� � #������ #� �*� � !#����� �����*� )�� ��((��3&��� ���� )# #!*!+  
,*��-�0���*����� �����*� ���� #�(1�,#� # �)�5"22�� ��� �(#��)����+ ����, !�# ��� #���) ���-
)���+ ���� ��# (���32# #3 �#�  %)#����. 	 ���#��� 1���# ��� ��!��� �(3��� (�&#���(�% 3!����#� 
���� �(#��)����� �*� � !#����� �����*� #�"2�!# (� �� ����� ��� ���(�% �*� #�1(*� "�� #�# 
)�� )� �3&��� (structural/carbon bond-lumping approach). 	 ��&���+ #��+ 3&�� �� )2���3���(# 1�� 
#)#�����#� (�� 1�� �� # ��(1� �(#��)��+��*�, �� �&3�� (� "22�� ��&���3� (!�# )# "���!(# ���� 
��&���+ �(#��)������ #�"2�!# (� �� ����� �*� (� �*� (molecular-lumping approach, (�&#���(1� 
SAPRC90)). ���� )� �)������ 1)�� ��* ���#� #)# #�����, ) #!(#��)�����#� �)�) 1����� �(#��)��-
��� *� ) �� �� ����� ��� (� ���.  

4.3.2 �,�'���!" "  ��� CBM-IV 
 
	 #���) ���)���� �*� &�(���� �����*� ��� (�&#���(1 CBM-IV ��#,3 �� #�"2�!# (� �� ����� 
��� 3�*���:  
 
(1) �
����
�� �
�����  
 
���� �#��!� �# #��+ #�+��� �� �%��2� �*� #�1 !#�*� �����*�. ��� (�&#���(1 CBM-IV )� �3&�-
��#� #�1 !#��� ������� ��(#����3� !�# ��� )� �! #,+ �*� &�(���� ��� !#���� )�� ���!�%� ��2��" 
���� )# #!*!+ 1������ ���� #�(1�,#� # ().&. ��x, 	�x, �."). �� #�1 !#��� ������� ��� �,���#-
��#� �(#��)�����.  
 
(2) #���
���� �
����� ��� ��
 ������
��� �
���������  
 
���� �#��!� �# #��+ #�+���� � ,� (#2��;��, �� #��3��� (CH2=CH2) �#� �� ���) 3���. 	 ��"� ��� 
#)1 ��� CBM-IV �*� �����*� #���� �,��2��#� ��� &�(��+ ���� ��()� �,� ", ��� (�!"2� ���� 
� #����1���# + �� "22�� ���#��� 1����� )�� ��� &# #��� �����. /�# )# "���!(#, � ,� (#2��;�� 
&# #��� ����#� #)1 (�!"2� � #����1���# �#� ��#,� ����+ &�(��+ ��()� �,� " �� �&3�� (� ��� 
�)12��)�� �# 5���2��3� �������, ��� )# "22�2# ��#� #(#����� ��(#����1  12� ��� &�(��# ��� 
� �)1�,#� #�. �� #��3��� (CH2=CH2) #���� " (� )�2% # !�%�  ��(�%�, �� �&3�� (� �# �)12��)# 
#2�3��#, ��� #)���2�� ��(#����1 )�����1 �*� ��)�()1(��*� VOCs. �� ���) 3��� #)���2�� ��� 
#���) ��*)�����1�� � �� �!��"�� #�# 5��!���%� ) ��2�%��*�, (� #�0�(3����  ��(�%� #���� #-
��� (� �0���*���3�  ���� (��3 �#� �	) �#� ��(#����+ �)�� #�� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 
��� �3. 
   
 
(3) #���
���� �
����� �
�������
�
�� �	
��
� 
� �� ����� ��
 ���
�
 
���-	 ��
 ���
�
 �
"���� 
��� ��������
 
 
���� �#��!� �# #��+ #�+���� �� �)12��)�� � !#���3� �������, (� �0#� ��� ���� # *(#����%� �� �-
!��"�� #���. 	 �(#��)����� �%(,*�# (� ��� �%)� ��� ���(�% C-C ��#&* ���� ��� � !#���3� ���-
���� �� � ��� �% ��� �("���: 
 
�("�# PAR: 
���) ��*)�%�� ��� #)21 ���(1 �#� )� �2#(5"��� 3�# "��(� "�� #�# (C-). 	 �("�# 
#��+ & ���(�)�����#� !�# ��� )� �! #,+ ��� &�(��#� �*� #2�#��*� �#� ��� )2���8�,�#� �*� #2��2�-
��� �("�*�. 
 
�("�# OLE: 
���) ��*)�%�� �� ��)21 ���(1 (��#0% �%� #�1(*� "�� #�# (C=C) (� �("�# )� �-
2#(5"��� �# �%� "��(# "�� #�#). 	 �("�# #��+ & ���(�)�����#� !�# ��� )� �! #,+ ��� &�(��#� �*� 
1-#2����*�. 
 
-� ���#��� � �("�# #2����*�, & ���(�)�����#� �)�) 1����# �: 
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�("�# OLE2: 
���) ��*)�%�� ��� �("�# �*� �� )���*� (BVOCs). 
 
�("�# ALD2: 
���) ��*)�%�� ��� �("�# C-C	� �#� & ���(�)�����#� !�# ��� )� �! #,+ ��� &�(��-
#� ��� #���#2��;���, �*� #���� *� #2��4��� �#� �*� #���� *� #2����*� (�# �)��# ���� #�(1-
�,#� # (��#� 3)���#� ! +!� # �� #2��;���). 
 
 
(4) ����
���� �
����� ��� �
�������	
��� �
�%��� 
� �� ����� ��
 
����
 ���� 
 
	 �(#��)����� #��+ & ���(�)�����#� !�# ��� )� �)�*�� �*� # *(#����� �� �!��#�� "�*�. ��#-
� �����#� �%� �("��� �����*�:  
 
�("�# TOL: 
���) ��*)�%�� # *(#���3� ������� 7 #�1(*� "�� #�#. ' ���(�)�����#� !�# ��� �#-
��!� ��)����� �*� (���-#2��2�5���9��� �����*� �#� � &�(��# ��� 5#�����#� �� ������ ��� ��2��-
�����. 
 
�("�# XYL: 
���) ��*)�%�� # *(#���3� ������� 8 #�1(*� "�� #�#. ' ���(�)�����#� !�# ��� 
�#��!� ��)����� �*� ��- �#� � �-#2��2�5���9��� �����*� �#� � &�(��# ��� 5#�����#� �� ������ ��� 
m-0�2�����. 
 

4.3.3 �",����)!� ��� CBM-IV 
 
� (�!"2�� # ��(1� #���� "��*� )�� )� �3&��#� ���� CBM-EX ���&� #���� �� ���#�1���# ���*("-
�*�+� ��� �� (�!"2# (���32# �23!&�� ��� )��1���#� ��� #�(1�,#� #�. /�# �� (��*�� ��� �)�2�!�-
�����% �1�����, �� �����#�(1 )"����� (� �� ��#�+ ��� ��� #0��)����#� �*� 2#(5#�1(��*� #)���-
2��("�*�, & ���(�)��+���#� 4 ��#,� ����3� ��&���3� ) ��3!!����: (1) #)#2��,+ �����*�, � )#-
 ����# �*� �)��*� ��� (�&#���(1 ��� � ����� ���#��� # ��(#����+, (2) ��(��� !�# �#� & +�� (�#� 
!������(3���  ��#� �)� �0������, (3) (#��(#����� �#� #2!�5 ���� &�� ��(�� !�# �� (��*�� ��� # ��-
(�% �*� #���� "��*� �#� (4) �(#��)����� �*� ����� �!���� ) �91��*�. 
 
(1) 
�#2����1�� #, � ) ��� (3����� & ���(�)��+���� !�# ��� #)#2��,+ �*� #���� "��*� 
�0���*��� ��� ,� (#2��;��� #)1 ���  ���� 	�2

<. 71!* ��� (�!"2�� �#&%���#� �)#�#�&�(#���(�% 
��� ,� (#2��;���, � �%�2�� #��1� #���� "��*� ���#� ����#����" &* �� ���#��� � ��(#��# ��� 
����2��1 #)��32��(#.  

���� )� �)�*�� ��� (���2�0�2��+�  ��#� (MEO), *� #���) ��*)�����1�� � ��� !#��# #)�("� ��-
�+� ��� #)1 ��� #�(1�,#� # ��* +���� � #���� #�+ ��� (� �2 !�# ��� )# #!*!+ FORM + HO2

<. �� 
�)12��)�� #���� "���� )# #2+,���#� #)1 �� (�&#���(1. �)����, (�# ��� " ) �91��*� (1)*� 	2, 
CO2 �#�  ��",� " �0���*(3�# � !#���" ().&. PROX, FACD, ACAC �#� EPOX) �#� � !#���" ��� �-
�" ����#���" ().&. MEN3, NTR �#� PBZN)), �# �)��# �� ��((��3&��� *� #���� ���# ��� (�&#��-
�(1, � ����� ��1)�(� �# )# #2�,��%�.   
     
(2) /�# ��� )� #��3 * #)2�%������ ��� (�&#���(�%, �� � !#���3�  ���� �)� �0����*� )�� #���� �%� 
(� �� !�# ��� )# #!*!+ ��2, #����#�#��"���#� #)1 �# ) �91��# ��� #���� #��� #��+�. �# "22�-
2#, ���+&���� � & +�� ��2����� (!������(3��  ��# �)� �0������ ('�2 �#� '�2�)), �� �)���� #���-
) ��*)�%��� #�������&# ��� �0���*�� ��1� (� ��� �� �� ��2 �#�" ��� #���� #��: 
 

'�2 + �� � ��2 (
-61) 
 
�#� �� �&�(#���(1 #�*��%&*� �����*� #)1 ��� ) ���+�� �� ��  ���� �)� �0����*�: 
 

'�2� + �� � (
-62) 
 
	 ) ��3!!��� #��+ & ���(�)��+���� !�# ��� #)#2��,+ �*� .��2, RO2 �#� RO2R, �# �)��# )# "-
!���#� �#�" ��� �0���*�� �*� PAR, #22" �#� "22*�  ���� �)� �0����*�. 	 #���) ���)���� �*� 
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#���� "��*� (��#0% �*�  ���� �)� �0����*�, �� �)���� ��* �%��#� # ���" ��(#����3� ���� )� �-
)������ &#(�2�� ��!���� ���*� ��, !����#� (3�* ��� #���� #���: 
 

'�2 + '�2 �  (
-63) 
 
(3) �#�" ��� � ��� ��&���+, & ���(�)��+���#� ��",� �� (#��(#����� &�� ��(�� !�# �� �%��(��� 
)�22�� #���� "��*� �� (�#, (� �� & +�� ) #!(#����� (1&� #�3 #�*�) ����&���(�� ���� �����2�-
���� !�# �� ��#�+ ��� ��� �*��+� #�#2�!�#� (��#0% �*� ) �91��*�. 
�"2�!�� ��&���3� & ���(�-
)��+���#� !�# �� ��!&������ �*� )�22#)2�� #���� "��*� PAR, TOL �#� XYL. 
 
(4) 	 ��&���+ ��� �(#��)������ ����� �!���� ) �91��*� & ���(�)��+���� ��� &�(��# ��� ���) �-
����. �� # &��1 )�2%)2��� �%���(# #���� "��*� #)2�)��+���� �����"����#� (��*�� ��� # ��(�% 
�*� #���� "��*�, (� )# "22�2� #����#�"��#�� �*� ) �91��*� ���� #)1 �("��� �����*� +�� & �-
��(�)���%(���� #)1 ��� CBM-IV. /�# )# "���!(#, �# (1 �# (��#� �2�=��� (methacrolein) �#� 
(���2�-5���2�- (methylvinyl) (��)2�� ���(�� "�� #�#) #����#�#��"���#� #)1 �� �����#�(1 ETH 
�#� OLE. 
 

4.3.4 �$���� �$��)��%� ��� 0",���+ ,"0��� ,�+ CBM-IV 
 
�� �%���(# #���� "��*� ��� &�(���% (�&#���(�% CBM-IV )# ����"���#� ��� �# " ��(# (���#-
�#� �-2). ���� ���#�# �-1 (�# " ��(#) #�#! ",���#� �� ��(5�2��(�� )�� 3&��� & ���(�)������ 
!�# ��� ��",� �� ������� + �("��� �����*�. ��� ���3&��# )� �! ",���#� ����)���" �� #���� "���� 
)�� )� �3&���#� ��� (�&#���(1 CBM-IV.  
 
�. 	�-�)��" ����� %������ 0",$!� 
 
	 � �)��,#� ��+ &�(��# �*� #�1 !#�*� ����#����� )� �2#(5"��� ,*��2����3� �#� �� (�&�(��3� 
#���� "���� 1������, �0����*� ��� #�����, (���0������ ��� "�� #�#, �)� �0������ ��� �0�!1���, 
 ���� �	< �#� 	�2

<, �#��� �#� ��� ����, ��� *��� �#� �)� �0������� ��� ���� �03*� (peroxynitric 
acids). 
 
 
��. ��)����� ����� %������ 0",$!� 
 
�� �2#(5"��� �%���(# #���� "��*� )�� )� �! ",��� �� &�(��+ ��()� �,� " �*� #2��4���, �*� 
#2�#��*�, �*� #2����*�, �*� # *(#����� �� �!��#�� "�*� �#� �*� 5��!���� �� �!��#�� "�*� 
(���) 3���, �� )3��#).   
 
1. �������
��� 
 
	 ,*�12��+ ��� ��* ���#� 1�� #)���2�� �� ��(#����1�� � )�!+ �2���3 *�  ���� ���� #�(1�,#� #. 
�)���� #���� " (� �# �	<, � �#� ��3

<. 
 
2. ���
��
� �
�����
��� �������� ������ 
 
	 &�(��+ ���� ��()� �,� " ��* ���#� #�"2�!� (� ������ ��� #���#2��;���. �� ALD2 ,*��2%���#� 
��2%���#� �2�%�� ��  ���� ���� #�(1�,#� #, ��� )# "22�2#, �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, #���-
� �%� (� ! +!� ���  ��(�%� (� ���  ���� �	<. �� �1�� � )�!+ #)�2��"� ���� (��" �� �%�� ��� +-
2��� ���#� � #���� #�+ ���� (� ���  ���� ��3

<. �� !����3� ! #((3�, 12�� �� #���� "���� (��#0% ALD2 
�#�  ���� #�#(3���#� �# ���!+���� ��  ���� C2O3 (acylperoxy radicals) �� �)���� (� �� ��� " ���� 
���!�%� ��� �&�(#���(1 PAN (peroxyacyl nitrate, CH3C(O)O2NO2), #2��2���� �)� �0�������  �-
��� (alkylperoxy radicals, MEO2) �#� ��2��" ,� (#2��;��� (HCHO). .�!"2�� ��(#��#� !�# �� &�-
(��# ��� PAN ���#� �)���� �� #���� "���� �� �)���� 2#(5"���� &� # (��#0% �)� �0�������  ���� 
(peroxy-peroxy radicals reactions). �)1 ����+��� &#(�2�� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ��x �� 
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#���� "���� #��3� !�����#� #��#!*������3� �*� #���� "��*� (��#0% �)� �0�������  ���� �#� �� 
(peroxy-NO reactions). 
 
3. ������� ��� ��������� ����
� 
 

)�(#� %����#� #)1 ��� #�(1�,#� # (3�* #���� #��� (� ��  ��# �	<. ��(#����+ !�# �� 3�#��(# 
��� � �)��,#� ��+� ,*��&�(��#� ��* ���#� � �0���*�� ��� (��#����, �� �)15#� � ��� �)���� 2#(-
5"���#� ��#�� 1 �#� ��� (� 1,85 ppm �#�" ��� �)�2�!��(1 �*� ��#�� �� �*� #���� "��*�. .� ��� 
� 1)� #��1, � �0���*�� ��� (��#���� 3&�� ���*(#�*��� ���� ��#�� 3� #���� "��*�. �� ����� ��#-
!��� �#� � ����#!���  ���� �)� �0����*� )�� )# "!���#� #)1 ��� #���� "���� �*� #2�#��*� (� ��� 
 ���� �	< �(#��)���%��#� *� RO2R, ��� �� ) *���#!���, #)1 ��� #���� "���� �*� #2�#��*�, *� 
RO2. �# �)� �0����# #��" ��� ���3&��# #���� �%� (� �� �� ���� !�# ��� �0���*�+ ��� �� ��2 (�#� 
��� �)#�12���� )# #!*!+ #2��4���, ������� �#� ��� !������(3��� #2��0�2��+�  ��#� ROR), ���� 
!�# �� �&�(#���(1 ��� ���� )# #!�!*�, (3�* ��� ) ��" ����� ��� �� #)1 �# �)� �0����# #��". 
��  ���� ROR, (� �� ��� " ����, #�"2�!# (� �� (�!(# �*� �()2��1(��*� �� �!��#�� "�*�, �# �&�-
(#������ ��2��" ��",� ��  ��� ��3� ������� (nitrates), �# ��#�)#���%� + �# ���(� ����%�.   

	 «��()%��*��» ��� # &���% ����+(#��� #���� "��*� !�# ��� ���#!*!+ ���� CBM-IV 3!��� 5"-
��� �*� #�12���*� ) ���!!���*�: 
 
1. �� #���� "���� )# #!*!+� ��� ���� #2��2�*� #)1 #���� # #2�"��# ��� 2#(5"����#� �)18�, !�#-
�� � #)1�)#�� ��� �� �0�2��� #)1 #��" �)�,3 �� ���+�*� �� ��"�)#�+ ����.  
 
2. �# ) *���#!+, ����� ��#!+ �#� � ����#!+ "��(# "�� #�# �(#��)���%��#� *� PAR. :&�� ) #!-
(#��)������ �%()��0� �*� #���� "��*� �*� � ��� #���� �("�*� (� ��  ��# �	< �� (�# (1�� #���-
� #��. 
 
3. 	 ���#!*!+ �*� &�(���� ��2�����:  
 

�� XO2 == NO � NO2: �� �� �0�������#� �� ��2 #)1 �)� �0�����3�  ���� 
�� XO2� == NO � NTR: �� �� #���� " (� �)� �0�����3�  ���� !�# �� �&�(#���(1 ��� ���� 

#2��2�*� 
 
�)�� 3)�� ��� �(#��)����� �*� #���� "��*� )�� ) ��%)���� #)1 ��� ���� (�&#���(1. 	 # &��+ �-
("�# #���� "��*�: 
 

PAR + OH � RO2R (
-64) 
RO2R + NO � NO2 + 0,86ROR (
-65) 
RO2R + NO � 0,14NTR (
-66) 

 
(� & +�� �*� )# #)"�* ��2����� ! ",��#�: 
 
PAR + OH � 0.86XO2 + 0.86ROR + 0.14XO2N (
-67) 
 
4. 71!* ��� 5 #�%���#� ��� ,*�12���� �#� ���  ��(�% #)�2��#� ((3�* #���� #��� (�  ���� �	<) 
��� #���1��� �#� �*� #���� *� �������, �� #���� "���� �*� ������� )# #2��)���#� �#� � #���1�� 
#���) ��*)�%��#� *� 2PAR.  
 
4. ������� ��� ������� 
 
� ���(1� C=C ���#� ���#�1 �# #���� "��� (� �, �	<, �3 �#� ��3

<. �� #��3��� (E�	) #)���2�� �� 
(�!#2%�� � �� ��!�3�� *�� #2�3��� ���� #�(1�,#� #, ��� � �0���*�+ ��� ���#� )�2% 5 #�%�� � 
#)1 ������ �*� #���� *� #2����*� �#� ��� )# "!�� PAN *� ) �91� �0���*���. �� ���#��� 1���3� 
��� #��3� 3&��� �#� #)��32��(# � &�(��+ ��()� �,� " ��� �# �0��"���#� (�(��*(3�# ���� CBM-
IV, *� ETH, ��� �� ��)2�� ���(�� �*� �)12��)*� 1-#2����*� �# �(#��)���%��#� *� OLE. �� #���-
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� "���� �*� ��2���#�*� (� �# �, �	<, �3 �#� ��3
< #���) ��*)�%���#� #)1 ������� ��� ) �)����� 

�#� ��� 5��������. 

	 &�(��# �*� #2����*� ��� (�&#���(1 CBM-IV )� �! ",��#� (3�* �*� )# #�"�* �(#��)��+��*�: 
 
1. 
���� "���� �+OLE: �� �3��� ��� )��#�3� #���� "���� �(#��)���%��#� �� (�#, (� & +�� �2#-
�(#����� ����&���(�� ���� �����2����� (#2!�5 ��1� �����#�(1� #���� "��*�). �� �)#�12����� 
#���� "���� �*� �)� �0�������  ���� (RO2) (� ��!�3�� *�� �*� �)��*� ��* ���#� 1�� 5 �����#� �� 
���#(��+ ���  �)�# (steady-state)) #���) ��*)�%���#� #)1 ���� ��2���3� XO2 �#� XO2N. 	 (��#��-
�+ #���� #�� (��#0% � �#� OLE  ��� (�&#���(1 CBM-IV ���#� �: 
 

� + OLE � 0,63ALD2 + 0,22PAR + 0,30CO + 0,20FORM + 0,20OH + 
0,38HO2 + 0,28XO2 + 0,02XO2N 

 
(
-68) 

 
2. 
���� "���� �	+OLE: �# �� �1�� # ) �91��# ���#� �� #2��;��� (ALD2) �#� �� (���2��3� �)� �-
0�����3�  ���� (methyl-peroxy radicals) (MEO2). �� �)#�12����� #���� "���� ��� .�O2 (��* �%(�-
��� 1�� 5 �����#� �� �#�"��#�� ���  �)�#� (steady-state)) #���) ��*)�%���#� #)1 ��� ��2���+ 
XO2: 
 

�H + OLE � ALD2 - PAR + FORM + XO2 + HO2  (
-69) 
 
3. 
���� "���� �3+OLE: 
���) ��*)�%���#� #)1 �� &�(��# �*� ) �91��*� (��������� �2�%�� ��  �-
��� (biradicals)) �*� #���� "��*� �3+OLE.: 
 

�3 + OLE � 0,0ALD2 + 0,4FORM - PAR + 0,4HO2 + 0,3CO + 0,2XO2 + 
0,0OH  
 

 
(
-70) 

4. 
���� "���� ��3+OLE: /����#� & +�� �*� ��2����� XO2 �#� XO2N !�# ��� #����#�"��#�� ��� 
PNO2 �#� #)#2��,���#� �� ����� ��3� ������� (dinitrate species): 
 

��3 + OLE � 0,1XO2 + 0,9XO2N + FORM + ALD2 + NO2 - PAR  (
-71) 
 
5. 
���� "���� �+��	: /����#� � �)1���� 1�� MEO2 == FORM + HO2 + XO2:   
 

� + ��	 � 1,70HO2 + CO + FORM + 0,70XO2 + 0,30OH (
-72) 
 
6. 
���� "���� �	+��	: .3�* ��� ��2���+ XO2 !����#� #)#2��,+ �*� #���2���� �)� �0������� 
 ���� (ETO2):      
 

�	 + ��	 � XO2 + 1,56FORM + 0,22ALD2 + HO2  (
-73) 
 
7. 
���� "���� �3+��	: 
���) ��*)�%���#� #)1 �� &�(��# �*� ) �91��*� �*� #���� "��*� 
�3+ETH:    
 

�3 + ��	 � FORM + 0.42CO + 1.12HO2  (
-74) 
 
5. ��
������� �������������
� 
 
	 &�(��+ ��()� �,� " �*� # *(#����� �� �!��#�� "�*� ��#&* ����#� �� �%� �("���: 
 
1. �� �2#(5"����#� �� #���� "���� (�  ���� �	<, �#��� �#� �� #���� "���� #)1�)#��� �#� ) ���+-
��� �("�*�: 
 

OH + TOL � 0,36CRES + 0,44HO2 + 0,56TO2 (
-75) 
OH + XYL � 0,50XO2 + 0,20CRES + 0,70HO2 + 0,30TO2 + 0,80MGLY + 
1,10PAR 

 
(
-76) 
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1)�� )# #2��)���#� �# ) �91��# ��� 5���#2���;��� �#� �# BO2   '�2 + 	�2 �#� 'LO2   '�2 + 
	�2 + PAR. 
 
2. �� �2#(5"����#� �� #���� "���� �*� ) �91��*� ��� �("�#� (1) (� ��",� # �0���*���" ����#���" 
(��, �	<, �3, ��3

<): 
 

TO2 + NO � 0,90NO2 + 0,90HO2 + 0,90OPEN (
-77) 
 
�)1 ����+��� &#(�2�� ��!���� ���*� �� (!�# )# "���!(#, �#�" ��� ��&�� ��3� � ��) �)�� #��� 
�:  
 

TO2 � HO2 + CRES(+O2) (
-78) 
 
6. � ������� 
 
	 #���� #�+ ��� (� �, �	<, �3 �#� ��3

< )# "!�� MVK ((���2�-5���2�-���1��), .
CR 
(macrolein) �#� HCHO (,� (#2��;��).  
 

5. ��� �,�!* " �"#  *,���'����# %& "#  

5.1 �� �)*)�  
 
�� (���32� UAM-AERO )# 3&�� �� ���#�1���# �)�2�!��(�% �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 
�*� ��(#����1�� *� ) *��!���� �#� ����� �!���� �*(#����#���  %)*�, 1)*� ������� (SO4

=) �#� 
��� ���� (��3

-) �*(#����*�, �*(#����*� #((*���� (NH4
+), &2* ��� (Cl-), �#� ��� (Na+), ����&��#-

��% "�� #�# (EC) �#� � !#���+� %2�� (OM), ��#!�����*� �� �% (H2O) �#� �2���% #)1 ��� �)�,"-
���# ��� ��",���. �� (3!���� �*� #�* ��(3�*� �*(#����*� ���#� �#�� �����1 !�# ��� )� #��3 * 
)� ��# ���� ���� #�(1�,#� #. �� (���32� )# 3&�� �� ���#�1���# �)�2�!��(�% ��� ��!�3�� *��� 
��� �2��+� ("�#� �*� �*(#����*� PM10 + PM2.5, ���� �*� ��!���� ���*� �*� �)�(3 ��� �*(#����#-
��� &�(���� ����#�����, �� (�#, 4 + 8 �#��!� ��� (�!3���� !�# #� ����#(��3� ��#(3� ��� �*(#��-
��*� da #)1 0,04(m 3*� 10(m  �#� (�# + )� ���1�� �� �#��!� ��� !�# da>10(m (3*� 30(m), )# ��-
��# �(�&2��.        

�# �*(#����# ����� (�!3���� ��* �%��#� #)1 �� (���32� ��� ���#� &�(��+� �%��#��� (internally 
mixed aerosol assumption), ��� � 0� + ��#)1���� �#� � 5# ����+ �#������ �)�2�!�����#� ���# �+-
��� ��� (�!3���� ����. �� ��!���� ����� �*� #�1 !#�*� ����#����� �)�2�!�����#� 5"��� �*� �� -
(����#(���� �����+�*� ��� ����+(#��� SO4

=/ ��3
-/Cl-/NH4

+/Na+/H2O (Pilinis and Seinfeld, 1987; 
Pandis, 1996a). �()� �3&��#� #2!1 ��(�� !�# ��� �)�2�!��(1 ��� (��#,� "� ("�#� (��#0% #3 �#� 
�#� �*(#����#�+� ,"��� �#�" ��� ��� !#���� ��� ��()%��*��� �#� �0"�(����, ��� ������� #2!1 ��-
(�� 3&��� #�#)��&��� !�# �� (#��(#���+ ) ��3!!��� ��� �)�� #��� ��� �(�&2�� �����  ��(�%� �*� 
,*��2������ #���� "��*� �*� #� �*� ����#�����, ���� #���� "���� SO4

= �#� ��3
- (3�# ��# �� �-

��#!�����# (�! + ,"��) �#� ��� (3!���� �*� #� ��12 (21!* ��� ��()%��*��� �#� ��� �0"�(���� 
�*� �� ���#!�����*�, �.�.�.).  

/�# ��� �)�2�!��(1 �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� �*� )# #)"�* ����#����� �� �"�� )2�!-
(#���+ )� ��&+, �)�2%��#� #)1 �� (���32� UAM-AERO  # ��(����" � GDE (�&3�� (5), !�# �"�� 
����#���1: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )[ ] ( )t,x,mE+t,x,mq
!
 t,xK

!
+

+
m
" Hmq

"
-t,x,mqt,x,mH=t,x,mq

!
 t,xV+

t
" t,x,mq

"

ii

ii
ii

i

����

�����
�

 
(
-78) 

  



 66 

1)�� � �)�� #�� ��� 5# ����+� �#�������, ��� ����*("�*���, �*� &�(���� #���� "��*� �#� ��� 
)� ���)������ 3&��� )# #2�,���. 	 �0��*�� (55) �)�2%��#� (� �� (3���� ��#&* ��(�% �*� (��#-
52����, � �)��# �0#�,#2���� ) ���!!����� ��#��)������+� #� �5��#� !�# (�� " & ����" 5+(#�# 
����23��*� �*� �)�2�!��(��. � �)�2�!��(1� ��� (��#,� "� �*� #� ��12 !����#� �� #�������&�# (� 
��� (��#52��3� )�� & ���(�)���%��#� !�# �� (��#,� " ���� #3 �# ,"��, (� (��#���1 )� �� ��(1 �� 
& +�� ��#�� +� �2�(#�#� (�!3���� !�# �� �%��2� �*� )2�!(#����� ��(��*�. 

�� (���32� UAM-AERO �)�2�!���� (3��� * �#��� ��!���� ����� �*� #�(��,#� ���� ����#�����. 
����)��, ��� !#���� (� & ����3� #)#��+���� !�# ��� ) #!(#��)����+ ���� (�!#2%�� �� ��� ��#-
��+(#��� #���% (����*("�*��) ��� ��* �%��#� ��(#����3�. 	 )� ���)����� ���#� ��(#����+ �� 
)� �)������ #�0�(3�*� ��!���� ���*� SO2(g), �� �����#�(1 (� (��*(3�� �2��+ )��1���# #� ��12 
(Wexler et al. 1994). �� &�(��3� #���� "���� )�� �# ()� �%�#� �# ��* ���%� ��(#����3�  ���#� � 
�0���*�� ��� SO2, !�# �� �&�(#���(1 	2SO4 �#� � #���� #�� ��� �2�5 (� #� ��12 	2� (	2� �� 
�*(#����#�+ ,"��), )�� ���!�� ��� �&�(#���(1 	��3. �� ��� �!����� 1(*� #���� "���� �&�(#��-
�(�% �*� )# #!1(��*� �03*� (	2SO4 �#� 	��3) ���#� )�2% # !3� �#� !�# �� 21!� #��1 ��� �0��"-
����#� #)1 �� (���32� (Wexler et al. 1994). 

:�# (���32� ���  �)�#� (SEQUILIB) �0#�,#2���� �� �*��+ 2����� !�# ��� #2!� ��(��, #�#,� ��" 
(� �� �&�(#���(1 #�1 !#�*� #� ��12. 
 

5.2 ��� �,�!* " �"# ������,�# ��� ,$).(��# �*�  *,���'!*�  
 
� ��#&* ��(1� �*� �*(#����*� #�"2�!# (� �� (3!��1� ���� �)�� 3)�� ��� )2� 3��� � (�23�� �*� 
&�(���� ��� !#���� �#� ��� ��#)1����� �*� #�(��,#� ���� #�* �("�*�. �� (���32� UAM-AERO 
)# 3&�� �� ���#�1���# �#��!� ��)������ �*� �*(#����*� �� 3�# + )� ���1�� # (�!3��. �# 
�*(#����# �"�� �#��!� �#� ��* �%��#� 1�� 3&��� �� ���� (3!���� �#� �(��1(� ,� &�(��+ �%��#�� 
(internally mixed aerosol) (Gelbard et al., 1980; Seigneur et al., 1986). 	 �2�(#�# (�!3���� )�� 
& ���(�)�����#� #)1 �� (���32� ���#� 2�!# ��(��+ (���#�#� �-17), )# 3&��#� 1(*� � ���#�1���# 
#����#�"��#�+� #�"2�!# (� ��� #)#��+���� ��� ��"����� �,# (�!+�. 	 �)�2�!+ ��� �2�(#�#� 3!��� 
(� !��(��# �� ���#�1���# !�# #�#2����1�� � �03�#�� �*� 2�)��� �*(#����*�, &* �� �)� 5�2��+ 
�)�5" ���� �� �)�2�!�����1 & 1��, (� )# "22�2� ���#�1���# ��"� ��+� ���� �� PM2.5 �#� PM10 
(Lurmann et al., 1997), (�!3�� )�� & ���(�)���%��#� !�# �#� ���%� ���)�%�. 

	 ��()%��*��/�0"�(��� �#� !����" �� (��#� �)3� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� 
) ��#2�%� (��#5�23� ��� (3!���� �*� �*(#����*�. 	 �#�#��(+ �*� �*(#����*� ��� & ���(�)��-
�%(��� �2�(#�# (�!3���� !����#� (� �� (3���� �*� (��#5#221(��*� �#��!� ��� (moving section 
technique) (Gelbard, 1990; Kim and Seinfeld, 1990). 	 �2��+ )��1���# f (��#,� 1(���� �2���% �� 
(�# �#��!� �# (�!3���� ���#� #�"2�!� ��� # ��(�% �*� �*(#����*� )�� �)" &��� ���� �#��!� �# 
#��+ �#� ���  ��(�% ��()%��*���/�0"�(���� !�# ��� )� �)�*�� ��1� �*(#������: 
 

( )

( )�#
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p
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1+5

C-CDD)n2
 

=f  

 
 

(56) 

 
1)�� Dp � ��"(�� �� ��� �*(#������, Di � (� �#�+ ��#&��1���# (diffusivity) ��� ����#����% i )�� 
�,���#�#� ��()%��*��/�0"�(���, n � # ��(1� �*� �*(#����*� ��� ��!��� �(3�� �#��!� �# (�!3-
���� �#� (Cai – Cei) � ��#,� " (��#0% ��� #�(��,#� ��+� ��!�3�� *��� (Cai) �#� ��� �)�,#���#�+� 
��!�3�� *��� ���  �)�#� (Cei) ��� �*(#������. �� 5 �0# �"�#� #)1 �� (3!���� ��� �*(#������ �#� 
#)1 �� �����2���+ ��()%��*��� # (accommodation coefficient), (3�* ���: 
 

pD#
22

=5  
 

(57) 
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1)�� 2 � (3�� �2���3 # ��#� �(+ �*� (� �*� ���� #3 #. �� ��(3� ��� # ��(#�����#� #)1 1 (!�# ��-
()%��*�� �� #�(��) 3*� 10-4. �)����(����#� 1�� ��� (���32� UAM-AERO, � ��(+ ��� 2#(5"���#� 
��� ) �� # = 1 (Pandis et al., 1993).  

/�# ��� �)�2�!��(1 ��� �#�#��(+� �� (�!3�� ��� ("�#� �*� #�1 !#�*� �*(#����*�, � �2��+ )��1-
���# )�� ��()�������#� + �0#�(����#� (� �)��# �)�2�!����#� #)1 �� SEQUILIB), ��#(�� "���#� 
���� ��",� ��  �#��!� ��� (�!����, �%(,*�# (� ��� �0��*�� (56). ���� )� �)�*�� �*� � !#����� 
�����*�, � )��1���# #��+ �)�2�!����#� #)1 ��� �2��+ ��!�3�� *�+ ���� ���� #3 �# ,"��. /�# ��� 
�)�2�!��(1 ��� (��#5�2+� ��� (�!3���� �*� �*(#����*�, �� (���32� & ���(�)���� (�# ��*�� ���� 
(��#5#221(��� �2�(#�# (�!3����. .��" �� )3 #� �*� �)�2�!��(��, �� ��2��3� )��1����� #�"!�-
��#�, (3�* (�#� ��#���#��#� )# �(5�2+�, � �)��# �0#�,#2���� �� ��#�+ ��� ��� ("�#� (mass-
conserving cubic spline-fitting procedure), ���� # &��+ ��#�� + �2�(#�# (�!���� )�� & ���(�)����-
�#� #)1 �� (���32�. 	 & +�� ��#�� +� �2�(#�#�  (�!3���� ���#� #)# #����� !�# �� �����12���� 
�*� �)�2�!��(�� ��� (��#,� "� (21!* #�3(��) �#� �� 5�����  �+� (�#��1& ��� �03�#�� #� �*� 
�#� �*(#����*�) (Lurmann et al., 1997). 
 

5.3 ��!'�� " �,!04"# 
 
	 �)�� #�� ��� �(�&2�� ����)����#� ���� #)�  1,��� ��#2���� #� �*� (!�# )# "���!(# 	��3, 
SO2, CO2) #)1 �# ��#!�����# ��� �(�&2��, ��� ! �!� 1�� � #)�("� ���� #� �*� �#� #� ��12 #)1 
��� #�(1�,#� # ((3�* �! +� ��#)1�����, #22" �#� #%0���� ��� (�!3���� �*� �*(#����*�) �#� 
���� #�0�(3�� )# #!*!+ �*(#����*� #)1 #���� "���� �! +� ,"��� (STI, 12/1996). 	 �0���*�� 
��� SO2 �� �! + ,"�� (aqueous-phase oxidation) &# #��� ����#� #)1 (�!#2%�� ���  ��(�%�, �� 
�&3�� (� ��� #���� "���� ��� �� #3 �# ,"�� (Calvert and Stockwell, 1983). �)����, � %)# 0� 
�(�&2�� ��#,� �)���� ��� �#�#�1 �,� �#�#��(+ ��� 3��#��� ��� �2�#�+� #�����5�2�#� ((3�# �#� 
30* #)1 �� �� �(# �(�&2��) �#� ����)�� ��� ��(3� �*�  ��(�� ,*�12���� �*� #�(��,#� ���� 
����#����� (VOCs, NOx, SO2).   

�� )� �)������ %)# 0�� �(�&2��, �� (���32� UAM-AERO #�0"��� �� (3!���� �*� �*(#����*�, 
��* ���#� (�# �)�)23�� �#��!� �# (�!3����, ��#(3� �� d>10(m (���+�*� 10(m<d<30(m). �� )�-
����1 #%0���� �)�2�!����#� #)1 ��� �)�)23�� )��1���# 	2� )�� #)�  �,"�#� #)1 �� �*(#����� 
(#���� "���� ���  �)�#� �*� #� ��12). �2�� �� ��� !#���� (!�# )# "���!(# 0� + ��#)1����, #2!1-
 ��(�� SEQUILIB) �)�2�!�����#� #)1 ��� +�� �)" &����� �&3���� ()�� ��&%��� !�# ��� )� �)������ 
#)����#� �(�&2��), ��* ���#� #�0�(3�� (3!���� �*(#����*�. /�# RH>80%, �0��"����#� #���� "-
���� ��#���+� ,"��� !�# ��� )� �)�*�� ��� SO2(g)., ��� �  ��(1� �� 12���� ��� �2�5 #�0"���#� 
�#�" 3�#� )# "!���# ��� (� 5 + 50 (!�# ����+��� #��#2�(�&2�� (haze) �#� �(�&2�� (fog), #�������-
&#). �)�5"22��#� (��*�� �#� #%0��� �#�" 30% �*�  ��(�� ,*�12���� (3�# �#� 30* #)1 �� �� �-
(# �(�&2��, �� �)��� ��* ���#� 1�� ()� �� �# ��������#� (3& � �� %8�� #�"(�0��. �� )# "(�� �� )�� 
& ���(�)���%��#� ���#� �()�� ��3�. 
 

5.4 �$�,�'���,��� �$��2-4 
 
	 �#�#��(+ (��#0% �*(#����#�+� �#� #3 �#� ,"��� 5#�����#� ���� �)1���� �)����0�� �� (����#-
(��+� ���  �)�#� (��#0% �*� �%� �#�#��"��*�, (3�# �� & ����" ��#��+(#�# (�� 1�� # �*� & ���-
��� 5�("�*� �*� �)�2�!��(�� ��� (���32��. �# ���2����� #)1 ��� ���  �)�# 3&��� )# #�� ���� 
�� )� �)������ )�2% )������� �����*�, 21!* )� �� ��(�� )�� ���"!���#� ���� )� �! #,+ ��� 
(��#,� "� ("�#� (��#0% �*� �%� ,"��*�, �)1 �%!& ���� ����+��� &#(�2�� �� (�� #���� �#� 
(��*(3�*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� #� ��12 (Wexler and Seinfeld, 1990). �� �,"2(# )�� 
()� �� �# ���#&��� �� (�# �3���# )� �)�*�� #�����#�(����#� #)1 ��� �0�����1(��� �)�2�!������% 
& 1��� �#� �1�����, �# �)��# �# #)#���%��#� !�# ��� ) #!(#��)����� #�#2����1�� *� �)�2�!�-
�(�� (��#,� "� ("�#� (��#0% �*� �%� ,"��*� (Pandis et al., 1993).   

/�# ��� �)�2�!��(1 �*� �2���� )����+�*� �*� #�1 !#�*� �*(#����*� �#� ��� ��#����% )� ��&�-
(3��� ����, !����#� & +�� ��� #2!1 ��(�� �0���  1)����  SEQUILIB (Inorganic Multicomponent 
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Atmospheric Aerosol Equilibrium Model) (Pandis and Seinfeld, 1987 �#� Pandis, 1996a), � �)���� 
�0#�,#2���� �� �*��+ ���*("�*�� ��� )# #!*!+� #�1 !#�*� #� ��12 ��� # &��1 (���32� UAM-
IV. �� (���32� #��1 �0��"��� �� �%���(# (Pilinis et al., 1987): 
 

3 �# ,"��: NH3, HCl, HNO3, H2O 
�! + ,"��: H2O, NH4

+, SO4
=, ��3

-, 	+, Na+, Cl-, HSO4
-, H2SO4 

��� �+ ,"��: Na2SO4, NaHSO4, NaCl, NaNO3, NH4Cl, NH4NO3, (NH4)2SO4, NH4HSO4, 
(NH4)3H(SO4)2 
 
(3�* �*� #���� "��*� ���  �)�#� �#� �*� ��#�� �� )�� #�#! ",���#� ���� ���#�# �-3. 71!* 
��� )�2% &#(�2+� �"��� #�(�� ���, �� H2SO4 ��* ���#� #)��2������" �� ,"�� #� ��12, 1)�� #���-
� " (� NaCl + NH3. 	 ���# �)1���� 3&�� !���� �#� !�# ��� )� �)�*�� ��� Na+ (Nenes et al., 1998). � 
5#�(1� ������ �)������ �*� ������� ����#����� (sulfates) �#�� ����#� #)1 ��� ��#�3��(�� )��1��-
��� NaCl �#� NH3. �# )��#�" )# #!1(��# ����#���" �0# ����#� #)1 ��� ��(3� �*� 21!*�: 
 
  

[ ] [ ]
[ ]2-

4

+
4

+

SO SO

NH+Na
=R

4
                        �#�                       

[ ]
[ ]2-

4

+

Na SO

Na
=R  

 
(58) 

 
�� �)���� �#�� ����� �"� �� �0��#�1(��� (�!(# ���#� )2�%��� + ,�*&1 �� ���� �#� �"� ��. 7#(5"��-
��#� �)18� ��� ��#�3��(�� ��!���� ����� �*� Na, NH3, 	��3, HCl �#� 	2SO4, �� �����#�(1 (� 
��� #�(��,#� ��+ �� (�� #��# �#� �� �&����+ �! #��# (RH), �� (���32� SEQUILIB �)�2�!���� ��� 
��(3� �*� 21!*� (58). 	 ��(+ �*� 21!*� #���� �# �#�� ���� )���� #)1 ��� #���� "���� ��� ���#�# 
�-3 ) �523)��#� �# ) #!(#��)�����%�. �� �)�2�!��(�� �# !����� (1�� !�# �� �)��%��2� #��1 �*� 
#���� "��*�, �� �����#�(1 (� �)�2�!��(�%� !�# ��� ) ����� ��(1 ��� )��1���#� �� �% )�� )� �3-
&��#� ��# #� ��12 (�&3���� (31), (33)) (Nenes et al., 1998). 

	 �0" ���� ��� (� ��+� �"��� �*� #�(�� ��1� ����#����% #)1 �� �,#� ��1���# �*� �*(#����*� 
(,#��1(��� Kelvin, Kelvin effect) ��* ���#� #(�2��3#. 	 )# #��&+ ���#�  �#2�����+ !�# �*(#����# 
#� ����#(��+� ��#(3� �� >0,1(m, )� ��&+ ���� �)��# #�+��� � ���� �)���+ )2���8�,�# ��� ("�#� 
�*� #� ��12 )�� �0��"���#� #)1 �� (���32�. /�# ��(3� RH (�� 1�� �� ��� DRH �#���1� #)1 �# �)�-
(3 ��� ����#���", ���"!��#� � �)1���� �� (����#(��+� ���  �)�#� (��#0% ��� �+� ,"��� �#� �1-
��*�, ��� !�# RH (�� 1�� � ��� �#���� �� ��(+� DRH (�*� �)�(3 ��� ����#�����), �� (�!(# #� �-
�12 ��* ���#� ��� �1 (Nenes et al., 1998). 

� �)�2�!��(1� �*� �����2����� ��� !1���#� !�# ��� )� �)�*�� #� ��12 )�2�" ��(*� ����#����� 
(multicomponent activity coefficients) !����#� �%(,*�# (� �� (3���� Bromley (1973), ��� �� 
�����2���3� ��� !1���#� �*� �)�(3 ��� ��#����� �����("�*� (binary activity coefficients) �)�2�-
!�����#� (� �� (3���� Pitzer (Pitzer, 1979). /�# ��� )� �)�*�� ��� �� �%, �� & ���(�)���%(���� 
�����2���3� ��� !1���#� 3&��� �0#&��� �%(,*�# (� �� (3���� ZSR (Stokes and Robinson, 1966). 

�#2����1�� � )� �! #,+ �*� #�*�3 * (��1�*� 3&�� ) ��!���� ���� ��1���#  1, §2.6.3.  

	 �)1���� �� (����#(��+� ���  �)�#� 3&�� �,# (����� �#� ���� )� �)�*�� �*� � !#����� ����#-
����� (condensable organic vapors, COCs). ��()%��*�� 2#(5"��� &� # 1�#� � ��!�3�� *�� �*� 
#�(�� �)� 5#���� ��� ��(+ ��� �"��� #�(�� �*� COCs. �0"�(��� )# #�� ���#� �)1 ����+��� �)�-
�� ��(�% ��� #3 �#� ,"���. 	 &#(�2+ �"�� #�(�� (0,1 ppt) )�� 3&�� ���#&��� (Pandis et. al., 
1992a), 3&�� �#� #)��32��(# �� ��� ��� ��� ���12�� �&��1� ��� � !#����% �2���% �� ,"�� #� �-
�12.  

�# � !#���" �*(#����# 3&��� �� ���#�1���# �# (��#5"22��� ��� �! ����)��3� ���1����� �*� �*(#-
����*� ���� #�(1�,#� # (Saxena et. al., 1995). 71!* �*� #5�5#���+�*� )�� �)" &��� #�#,� ��" 
(� ��� )� �! #,+ �*� ,������ �#� &�(���� �����+�*� �*� ����� �!���� � !#����� ����#�����, 
��� �0��"���#� � ) �� 1,��+ ���� �� 0� " �*(#����# (Pankow, 1987) + � ��"2��+ ���� �� ��#2%-
(#�# ��#���" + "22*� ����� �!���� � !#����� ����#����� (Pandis et. al., 1993). ����)�� �� (�-
��32� ��� ) #!(#��)���� �)�2�!��(�%� !�# ��� )��1���# %�#��� )�� #)�  �,"�#� + #)�5"22��#� 
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#)1 �# � !#���" �*(#����# �#� �� ) �#�#,� ������ ��#,� �)��+���� )�� ���#� ���#�1 �# ) ��#-
2�%��#� ���� �! ����)��+ ��()� �,� " �*� �*(#����*� ��� 2#(5"����#� �)18� #)1 �� (���32� 
(STI, 12/1996).         
 

6. ��� �,�!* " �"# 3"��# $���-($ "# �$�!*� ���  *,���'!*�  
 
�� (���32� UAM-AERO �)�2�!���� ��� 0� + ��#)1���� #� �*� �#� �*(#����#��� #�(��,#� ���� 
����#����� (moles/h), ��� &* ��+ #�"2��� ��� )23!(#��� )�� 3&�� �#�� ����� #)1 �� & +���. � 
# ��(1� �*� #� �*�  %)*� )�� ��* �%��#� 1�� �,���#��#� 0� + ��#)1���� 3&�� #�0����, �� �&3�� 
(� ���� # &���%� �)�2�!��(�%� ��� Wesely (1989). /�# ��� �)�2�!��(1 ��� �2��+� ��#)1����� �"�� 
 %)��, #0��2�!�%��#� ����(3�# & +��� !��, �)�,#���#�+� �� (�� #��#� �#� �&����+� �! #��#�, 
� #&%���#� ��� ��",���, �)�,#���#�+� �#&%���#� #�3(��, �������� ����"���#� ��� #�(1�,#� #� 
�#� ���!(�#�#� 3��#��� ��� �2�#�+� #�����5�2�#�. 	 ��2���#�# �)�2�!����#� ���# �+��� ��� �1)��, 
��� �(� �(���#� �#� ��� � #�, �)1 ����+��� (������+� ��,��"2�8��. 

���� )� �)�*�� �*� #� �*�, � ��#)1���� �)�2�!����#� #)1 �� �&3�� (48) (��1���#  1, §3.1.2). 	 
��(+ ��� rc �)�2�!����#� �� #�������&�# (� �� ����� ��� �)�,"���#� �#� ��� �)�&+ ��� 3���� (Wesely, 
1989). ��#22#����", )# 3&��#� � ���#�1���# �)�2�!+� (�#� �2#, �� ��#,� �)���(3��� ) ��3!!�-
���, � �)��# & ���(�)�����#� ��# (���32# UAM-V (Gray et. al., 1991) �#� CALPUFF (Sciare et. al., 
1990). /�# ��� )� �)�*�� ��#)1����� �� �! + �)�,"���# 21!* ����% + � 1���, 3&��� ���#&��� ��� 
(���32� UAM-AERO � �)�)��+���� ���� �)�2�!��(1 ��� rc (Wesely, 1989), ��� )# "22�2# 3&�� 
��#,� �)������ � �)�2�!��(1� ��� !�# ��#)1���� )"�* �� �� 1 (Sehmel, 1980): 
 

*
*5-c TuH10 x 94.3

1
=r                          

 
(59) 

 
1)�� �(�) � �)�,#���#�+ �� (�� #��# ��� #3 # �#� u* � �#&%���# � �5+� ��� �� �%. �# ) 3)�� �# 
��(��*��� 1(*� 1�� �� (���32� ��� ���#� ) ��# (��(3�� !�# �# �0��"��� )� �1���� ����%.  

/�# �# �*(#����# & ���(�)�����#� � �&3�� (52). � �)�2�!��(1� !����#� #�" �#��!� �# (�!3���� (*� 
) �� �� !�*(�� ��+ (3�� ��"(�� � ("�#� (geometric mass mean diameter)) �#� ) #!(#��)�����#� 
!�# �"�� & ����1 5+(# ) ���(��*���. ���� )� �)�*�� �03�#��� �*(#����*� ��1� (1�� (�!3����, � 
�#�#��(+ !�# ��� �)�2�!��(1 ��� �#&%���#� ��#)1����� (vd) ��* ���#� 2�!# ��(��+ !% * #)1 (�# 
(3�� ��(+ !�*(�� ��+� (3��� ��#(3� �� ("�#� (�#�� ��1(���� #)1 �� (���32�, (� ���#�1���# ��#-
,� �)����+� ��� #)1 �� & +���). �)*� 3&�� ) �#�#,� ���, �� )� �)�*�� %)# 0�� �(�&2��, �� (�-
��32� 2#(5"��� �)18� ��� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� �#�" ��� �)�2�!��(1 ��� 0� +� 
��#)1�����. 
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����
�	 3 
 

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

UAM-AERO 
 

1. �4.),� UAM-AERO 
 
�� (���32� UAM-AERO & ���(�)���� )23!(# � ��(3�� ��� �#!�1�(�� �!�" ��� .� �#�� ��1 
�%���(# ������#!(3�*� (Universal Transverse Mercator Coordinate System, UTM). ��� �%���(# 
������#!(3�*� UTM, � /� ���#� ��#(�� #�(3�� �� 3�# �%���(# �*��� )2"���� 6�, )# "22�2*� 
) �� ���� (���(5 ���%� ��� /��. �"�� �3�� �#�� ����#� #)1 ��� #�#��2��+ (Easting) �#� 51 ��# 
(Northing) ������#!(3�� ���. �� ������#!(3��� #��3� � �����#� #�������&# *� �� #)���"���� (�� m) 
#)1 ��� ���� ��1 (���(5 ��1 �#� ��� ���(� ��1 ��� /��. 71!* ��� �22��8�����%� �&+(#��� ��� /�� 
(GRS 80), 1)*� � ����#� #)1 �� �%���(# WGS84 (.)#��32#� �."., 1999), �� ������#!(3��� UTM 
��� #��2����%� �)#� �5�� ��� �#��%����� ��� !�*! #,���% (+���� �#� )2"���� �#� #)#�����#� � 
�,# (�!+ ��#���#��#� )# �(5�2+�, !�# �� (��"5#�� (��#0% �*� �%� �����("�*� (�&+(# 4).   
 

 
���
� 4: ��������
� �����
���� ��
�����
�
�
 UTM  �� ������� ��
 2��. 

 

	 �� !*��# ��� )23!(#��� ��)����+���� �� ������#!(3��� 692.089 m #�#��2��" (E) #)1 ��� ���-
� ��1 (���(5 ��1 �#� 3.868.229 m 51 ��# (�) ��� ���(� ���%, ��� !�*�#����1 �%���(# #�#,� "� 
WGS84. .� # &+ �� !*��# #��+ #�#)�%&���� )# "22�2# ) �� ��� ���� ��1 (���(5 ��1 3�# )23!-
(# nx=58 (�#��%����� #�#��2��+) �#� ny=74 (�#��%����� 51 ��#) )2�!(#����� ��8�2��*�, � ��1-
���*� ��#��"��*� 5x5 km2. �� )23!(# #��1 ���������#� ��� �&+(# 5. �� !�*! #,��3� ������#!(3-
��� �*� 4 !*���� ��� )23!(#��� #���%, �� �)��� �#2%)��� �� �
 �(+(# ��� �22����+� �)�� "���#�, 
���#�: 

 
��: (,,2)=( 34� 56@ 08@@, 23� 06@ 02@@), 
$�: (,,2)=(38� 16@ 05@@, 23� 11@ 05@@), 
$
: (,,2)=(38� 09@ 05@@, 26� 30@ 03@@), 
�
: (,,2)=(34� 50@ 10@@, 26� 16@ 02@@). 
                         

 
 

(60) 
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���
� 5: 3� �%��
� UTM, ���� �������� ��� ��� �����
������� 
� �� 
�
��%� UAM-AERO, ��� ����
����� 

������

� SUBAERO. 

 
 
 

2. ��� " )"# 
 
�� & +���� ��� !�� �)� �"���� �� &�(��+ �%��#�� �*� ��)�()�� #� �*� �#� �*(#����*�, ��� (��#-
5�23� ��� %8��� #�#(�0�*� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, ��� ��� !#���� #)�("� ����� �*�  %)*� 
#)1 ��� #�(1�,#� # �#� ����)�� �# #�(��,#� ��" �)�)��# ��!���� ���*� #3 �*� �#� �*(#����#-
���  %)*�.  


�#2����" ����(3�# & +��� !�� ��#�3���#� (� !#��+ �� 
����+� ��� 
�(1�,#� #� ��� 
�� (�#-
��!��+� �. �. .�2"�)) !�# ��� �� %�� � )� ��&+ ��� �22"�#� �#� �(+(# ��� $#2�#���+� &� ���+-
���, �� )23!(# �8�2+� &* ��+� ��#� ��1���#� (1x1 km2, nx=1871, ny=1891). �� ������#!(3��� 
UTM ��� �
 !*��#� ��� )23!(#��� ��� �)��� +�#� �#�#��(�(3��� �� & +���� !�� +�#� 262089m E 
�#� 3668229m N. � #!(#��)��+���� ) ��# (�!+ �*� ����(3�*� ��� )23!(# ��� �,# (�!+� ��� 
(���32�� UAM-AERO �#� #�#!*!+ �*� ��(�� & +��*� !�� �� )23!(# &* ��+� ��#� ��1���#� 5x5 
km2 �#� ���� �#��!� ��)����� )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� UAM-AERO (���#�#� �-4) 
(Skiba et al., 2001; Kumar and Lurmann, 1996; Lurmann et al., 1997). 
�#2����1�� #, (�# )2�!(#-
���+ ��8�2��# ��� �3�� )23!(#��� & +��*� !�� (5x5 km2) #�������&�� �� 25 )2�!(#���3� ��8�2���� 
��� # &���% )23!(#��� (1x1 km2). /�# ��� #�#!*!+ �*� ��(�� ��� �3� )23!(# 3!��� � )# #��&+ 1�� 
� ��(+ )�� )2���8�,�� ���� 25 ��8�2���� ��� )23!(#��� 1x1km2 �# 2#(5"���#� *� #���) ��*)����-
�1�� � ��(+ !�# �� (�# ��8�2��# ��� )23!(#��� 5x5 km2. ����� ���#��� �-4 �#� �-5 (�# " ��(#) 
#�#! ",���#� � �#��!� ��)����� �*� & +��*� !�� )�� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� UAM-
AERO �#� � #�������&�# )�� & ���(�)��+���� !�# ��� #�#!*!+ �� #��+� �*� ��#�3��(*� ����(3-
�*� & +��� !��. ��� �&+(# 6 (5) ����������#� �� & +���� !�� ��� �
 �22"�#. 
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���
� 6: ������� ��� (���������� UAM-AERO) (�) ���
 ���	���� �%%�
��� ���� (1) ���
 ������� 

�����
������.  

3. �$�$*��4�)��& '$'�,.�� 
 
	 &* ��+ �#� & ����+ #�"2���, �#��� �#� � )���1���# �*� (���* �2�!���� )# #(3� *� �)� �"-
���� ��(#����" ��� ����(+���� �*� (���32*� #3 �#�  %)#����. /�# )# "���!(#, 1)*� 3&�� +�� #�#-
,� ���, � %)# 0� �(�&2�� �)� �"��� �� (3!���� �#� ����  ��(�%� ��#)1����� �*� �*(#����#��� 
 %)*�. 	 �#��%����� ��� #�3(�� �)� �"��� �� (�!"2� 5#�(1 �� &�(��+ �%��#�� ��� #�(1�,#� #�, 
!�#�� (��#,3 �� #3 ���� �#� �*(#����#��%�  %)��� #)1 )� ��&3� �� �)���� 5 ������#� ���1� ��� 
�0��#�1(���� )� ��&+�. �� )���� #�3(�� �#�� ����#� �� (3 �� #)1 ��� ��)�! #,�#, ���#��� # �� )�-
 �1���� ����(�#�. 	 �
 �22"�# &# #��� ����#� #)1 )�2%)2��� ��)�! #,��1 #�"!2�,�, ��� �)��� 
�� �# &�� �� ��#���1 ����&��� �#� 1)�� )# #�� �%��#� 3������ (��#5�23� ��� %8�� #�#(�0�*�, 21-
!* ��� %)# 0�� (�!"2�� # ��(�% ����*����� )� ��&��. �)�) 1����#, � )� ��&+ &# #��� ����#� 
#)1 3����� �2��,"���# �#� ��&� �%� #�3(���. �� )# #)"�* )# "!����� �)�5"22��� �� & +�� (���-
* �2�!���� )# #(3� *� �8�2+� &* ��+� �#� & ����+� ��#� ��1���#�, !�# ��� )� �! #,+ ��� (���-
* �2�!�#� ��� )� ��&+�.  

/�# ��� �)�2�!��(1 �*� (���* �2�!���� )# #(3� *� ()���� #�3(��, �� (�� #��#, %8�� #�#(�-
0�*�, �(�&2� �#� �� #�(��) & ���(�)��+���� �� ) �!�*����1 (���* �2�!��1 (���32� Regional 
Atmospheric System (RAMS, Version 4.29) (Walko and Tremback, 1996; Pielke et al., 1992). �� 
) ���(������� ) #!(#��)��+���#� #)1 ��� �("�# .����2�)������ 
�(��,#� ���� ��� !#���� 
�#� � 1!�*��� �#� �% (��(3#� �,# (��(3��� 
����+�, �(+(# 
����+�, �#)����� �#�1 �#��)�-
��+(�� 
�����, �)�%����� �#��!��+� /. �"22��). �� (���32� RAMS #�#)�%&���� ��� Colorado 
State University, �� ���� !#��# (� ��� ASTER Division of Mission Research Corporation. 
)���2�� 
�� �����#�(1 ��1� (�-�� ���#����% (���32�� �3,*��� (Tripoli and Cotton, 1982) �#� ��1� �� �-
��#����% (���32�� (3��� �2�(#�#� (Mahrer and Pielke, 1977) �#� 5 ����� �,# (�!+ ���� ) ���-
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(��*�� #�(��,#� ���� ,#���(3�*� &* ��+� #�#2%��*� #)1 (� ��" m 3*� (� ��3� ���"��� km. 
(Varinou et al., 1999). /�# (�# �%���(� )� �! #,+ ��� (���32�� �#� �*� ���#���+�*� )�� )# 3&�� 
��� & +���, � #�#!������ )# #)3()��#� ���� � !#��# ��� Pielke et al. (1992).  

� ����"��#�# (���* �2�!��" ����(3�# )# #&* +���#� !�# �� �� (�� #��#, �� ��!�3�� *�� �-
� #�(�� �#� �� )���� #�3(�� (10 + 11 �#�#�1 �,# #�(��,#� ��" �� �(#�#). � #!(#��)��+���� 
� ��1���# �#� �#�#�1 �,� ! #((��+ )# �(5�2+ !�# ��� #�#!*!+ �*� (���* �2�!���� ����(3�*� 
��� )23!(# UTM, (3�* ������� #2!� ��(*� )�� #�#)�%&���#� !�# �� ��!��� �(3�� �,# (�!+, �� 
�)���� �0#�,"2��#� �� ���3&��# ��� ("�#� �� 12# �# �)�)��#. 	 �#�#�1 �,� ! #((��+ )# �(5�2+ 
5#������� ���� ��(3� ��� %8��� #�#(�0�*�, �� �)���� & ���(�%��� !�# ��� �)�2�!��(1 �*� &* ��" 
�#� & ����" (��#5#221(��*� �#�#�1 �,*� #�(��,#� ���� �� *("�*� )�� & ���(�)���%��#� #)1 
�� (���32� UAM-AERO (5 �#�#�1 �,# �)�)��#, (3!���� %8��: 4km) �#� ��# �)��# #�"&���#� �# 
(���* �2�!��" ����(3�#.  

	 )� ��&+ )�� �0��"���#� ��� ��!��� �(3�� �,# (�!+ &# #��� ����#� #)1 3������ (��#5�23� ���� 
��)�! #,�#. .��#5�23� ��� (� ,+� #��+� ���#� ���#�1 �# ���"!��� # ��(����" �,"2(#�# ���� 
����(+���� ��� (���32�� UAM-AERO. /�# ��� #)�,�!+ �*� �,#2("�*� #���� ) #!(#��)��+���� 
�0�("2���� 1�� 5#�(�% ���� ��(3� ��� %8��� #�#(�0�*�. �0#� ��� #)��32��� � 13� �#���# ���, !�# 
��� �)��# ��* +���� #)# #����� � ) #!(#��)����� �0�("2����� 2�� 5#�(�% ���� ��(3� ��� %8��� 
#�#(�0�*�. � �)�2�!��(1� �*� ������� �(�&2�� 3!��� #)1 ��� ��(3� ��� �&����+� �! #��#�, 1)*� 
) �3��8#� #)1 �� ��!�3�� *�� �� #�(�� ���� #�(1�,#� #. �# &# #��� �����" �*� (���* �2�!�-
��� # &��*� )�� �#�#����"����#� #�#! ",���#� ���� ���#�# �-8. 
 

 
���
� 7: 3���������� �
�%��� (������
��� 200 m). ����: Final Report of SUB-AERO (Kallos et al., 2003)1. 

4. ����,�.# 

4.1 �� �)*)� 
 
�� ��)�()3� 3&��� �#�#��(���� &* ��" �#� 3&��� #)������ ��� )23!(# )�� & ���(�)��+���� !�# 
��� �,# (�!+ ��� (���32�� UAM-AERO (5x5 km2) (
2�0#�� �)�%2��, 2002). �� ����(������� ��-
)�()3� 5#������#� ���� �)" &���# 5"�� ����(3�*� !�# #3 ��� �#� �*(#����#�3� #�� *)�!����� 
��)�()3�, 1)*� ������#� #)1 ��� �22"�# ���� �)�� �)+ ������(���� �*� 	�*(3�*� �����, ��# 
)2#���# ��� � �! "((#��� �# #��2�%����� �#� ����(���� ��� .��#,� "� 
3 �*� �%)*� ���� 

                                                 
1 !.). : !�*! #,��1 )2"���, !.(.: !�*! #,��1 (+���. 

163x111 �4$),����& 
 ",$!� 
 
�x=0.0550 

�y=0.0450 

 
��: 34.00 !.), 20.00 !.(. 
�	: 34.00 !.), 28.965 !.(. 
��: 38.995 !.), 20.00 !.(. 
�	: 38.995 !.), 28.965 !.(. 
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�� �)� (Vestreng et al., EMEP-MSC/W Note, 1/2003; 2004), !�# �# 3�� 1999 (#3 ���  %)��) �#� 
1995 (�*(#����#���  %)��). �� ��)�()3� #��3� �#�#�3(���#� &* ���" !�# �"�� �#��!� �# )�!��, 
�%(,*�# (� ��� ���!�# CORINAIR. /�# ��� ����(��� �*� ��)�()�� #)1 �� ,%��, & ���(�)��+��-
�#� �� (3����� �)�2�!��(�% )�� ������#� ���� «���!1 
)�! #,+� 
�(��,#� ���� ��)�()��» 
(CORINAIR) (EMEP/WMO, 1997).  

4.2 ����,�.# ��(�*��)$�/� �$�!*� �+�*� 
 
����(3�# #�� *)�!���� ��)�()�� #� �*�  %)*� (�� (��"��� moles/h) 3&��� ���#&��� !�# ����: 
��x, SOx, NMVOCs ()������� �� �!��"�� #��� )2�� (��#����), CO �#� �	3. �%(,*�# (� �# �)�-
��(# ����&��# ��� EMEP, �� (3��� ��+���� ��)�()3� �*� #�*�3 *  %)*� ���� )� ��&+ ��� �22"�#� 
+�#�, !�# �� 3��� 1999:  529.200,1 tn SOx, 214.378,9 tn NMVOCs, 378.179,6 tn NOx, 1.485.000 tn 
CO �#� 65,860.14 tn NH3. /�# ����  %)��� ��x, SOx, NMVOCs �#� CO �()� �3&���#� �� ��)�()3� 
#)1 �� �#2"���# ��!����*��# (��)��+ �#� �����+). /�# ��� #((*��# ��()� �2#(5"����#� �� ��)�-
()3� #)1 ��� !�* !��3� �#22�3 !���� (& +�� 2�)#�("�*�) �#� ��� ��� �,+ ��*�. �� ��)�()3� )# 3-
&���#� *� (3��� ��+���� ��(3� (tn/yr), �� �"��#5� &* ��+� ��#� ��1���#� 50x50km2 (�� (�(��*(3-
��� )� �)������ 150x150 km2). 

:&�� ) #!(#��)������ 5�2��*�� ��� &* ��+ #�"2��� !�# �� �%��2� �*� #� �*�  %)*�. ���� )#-
 �%�# ) ��3!!��� 3&��� & ���(�)������ 12# �# ��#�3��(# ����(3�# ��)�()�� �#� &# #��� �����" 
�*� ��2��� ��� )23!(#���. �� ��)�()3� #)1 �"�� �#��!� �# )�!�� 3&��� �#�#��(���� &* ���" ��# 
��2�", (� � ��+ �� �� &* ��3���� ��� )�!+� ��� )23!(# �#� ��� )���1���# )2����(�% ��� �"�� 
)2�!(#���+� ��8�2��#�. �� �#2"����� �#� &� �#��� ��)�()3� #)��1���#� ��# #�������&# ��2�" (+ 
)�����" ��2���). �� #3 ��� ��)�()3� )�� ) �3 &���#� #)1 (� 5��(�&#���3� �!�#�#��"���� �#%���, 
�� & +�� ��#2���� �#� ��� ����+ ���2�,� �# �#�#��(+���#� 5"��� ��� )���1���#� )2����(�%. �� 
��)�()3� )�� ) �3 &���#� #)1 �)�,#���#�3� )�!3� ����(+���#� 5"��� ��#�������� &* ���� �#� 
�)�,#���#��� ����(3�*�. �� ��)�()3�  %)*� #)1 �� !�* !�# �#�#��(+���#� ��# ��2�" #)1 1)�� 
) �3 &���#�, �%(,*�# (� �# ����(3�# & +��*� !��. /�# �� (���0����� ��� "�� #�#, �� #3 ��� 
��)�()3� #)1 (� 5��(�&#���3� �!�#�#��"���� �#%��� #)��1���#� �� #����3� )� ��&3�, ��� �� 
5��(�&#���3� ��)�()3� #)��1���#� ����� �� (���%� ��#�(�%� ��� ��	. �� �#�#��(3� !�# �� �%��-
2� ��� �22����+� �)�� "���#�, )�� 3&��� !���� #)1 �� � !#��+ �� 
�* �%(��*� �*(#����*� ��� 
��2���&����� � +��� !�# �� 3��� 1999, ������#� ��� �&+(# 8 (
2�0#�� �)�%2��, 2002). 

��#)�������� (�� + (��*�� ���� �2��3� ��(3� ��)�()��, 1)*� ) �3��8#� (��" ��� 5�2��*�� ��� 
&* ��+� #�"2����, � �)��# #)������#� �� �*� ���� #)��2���(1 ��)�()�� ) �� &1(��*� #)1 )� �-
�&3� ���1� �*� �22������ ������� � �*�. 	 ��#,� " #��+ ����(+���� *� #(�2��3# !�# 12��� ���� 
 %)���. �0#� ��� #)���2�� �� (���0����� ��� "�� #�#, 1)�� )# #�� +���� (��*�� �#�" )�����1 
10-20%, 21!* ��� #)1����� �*� ��)�()�� #)1 ��� �#%���� �� 5��(�&#���� )# #!*!+� �#� (��#�&�-
(#���(�% ��3 !��#� #)��2������" ����� �� (���%� ��#�(�%� ��� ��	, �%(,*�# )"����� (� ��� 
#�#,� 3� #)1 �� ) 1! #((# EMEP. .3 �� �*� ��)�()�� CO ��� �#�3��� ���#�1 �# #)������ �� 
��!��� �(3�� )�!+, �%(,*�# (� �# ��#�3��(# ����&��# & +��*� !��, �)1�� ��� ��()� ��2+,�� ��# 
��2��" #)���23�(#�#. 	 �2"��*�� �*� #� �*� ��)�()�� CO ���3&��#� �# ���!+��� �� �)���(��� 
�*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� CO �#� �*�  %)*� )�� �)� �"����#� #)1 #��1.    

:&�� ) #!(#��)������ �)�) 1����# &�(��1� ��#&* ��(1� �*� )������� #� �*� �� �!��#�� "�*� �� 
C2H6, nC4H10, C2H4, C3H6, o-0�23���, HCHO �#� CH3CHO, �#��� �)���� �(#��)����+ ���� ���� 
�#��!� ��� )�� & ���(�)���%��#� #)1 �� &�(��1 (�&#���(1 CBM-IV. � &�(��1� ��#&* ��(1� 3!��� 
#�" �#��!� �# )�!+� (���#�#� �-10), �%(,*�# (� �� (�����2�!�# ��� ) �! "((#��� EMEP, � 
�)��# 5#�����#� ��  2�)��(� + #�"2��� ��� &�(��+� �%��#��� �*� VOCs ��� 	�*(3�� $#��2��� 
(UK) (PORG, 1993) (EMEP Report, 1999). �� #3 ��� )������� �� �!��"�� #��� &# #��� �����#� 
#)1 ��#,� ����1 ���#(��1 )# #!*!+� 1������ ���� #�(1�,#� #, �#��� �)���� �#� #)1 ��#,� �-
����%� & 1���� )# #(��+� ���� #�(1�,#� #. ����)�� � &�(��1� ��#&* ��(1� �*� ��)�()�� 
NMVOCs ��* ���#� #)# #������ 1�#� �0��"����#� &�(��3� #���� "���� �� �)���� ���!�%� ���� 
�(,"���� �0���*����� �����*� ���� #�(1�,#� #.  
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���� '��)�

���-#�1�$%��!��(���4�.6���

�#�$$���.)& �

����=�&$%!�

����<88�"�#�%*"�(���(�)��26$�"

>?���@  
(�)                                                                         (��) 

���
� 8: ������ ����
�
� (�) CO, (1) NOx, (�) SOx, (�) NMVOCs, (�) 423, ���
 �%%���, ��� �� ���� 1999. 
����: Vestreng et al.(EMEP-MSC/W Note 1/2003; 2004), �%�-�
�����	%�� (2002). (��) ��

����� ��� 

��������  ���������� ����
 ���� ����
��� �����
 �	��
. 
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:&�� ���#&��� & ����+ 5�2��*�� �*� #� �*� ��)�()��, (� ��"� ��� �� �(� +���� �#� ��&�� ��3� ��-
)�()3� (1)�� *� �(3 # 2#(5"���#� �� & ����1 ��"���(# 07:00-18:00, ��)��+ � #). 	 ��#,� �)���-
�� 3!��� #�" �#��!� �# )�!�� ��)�()+�, �%(,*�# (� ��� ���#�# �-11 (�# " ��(#). �� ��)�()3� 
#)1 �� �����+ �#2"���# ��!����*��# ��* +���#� ��#�� 3�.  

�# "22�2#, 3&�� ���#&��� �(� +��# �#� (���#�# (�)�&�#�+) ��#�%(#��� !�# ��� ��)�()3� �*� #� �*� 
 %)*� ��x, SOx, NMOCs �#� CO #)1 ��� �#%���� �� 5��(�&#���� )# #!*!+� �#� (��#�&�(#���(�% 
��3 !��#� (�#��!� �# 1), ��� (� 5��(�&#���3� �!�#�#��"���� �#%��� (�#��!� �# 2), ��� �#%���� �� 
5��(�&#���� (�#��!� �# 3), ��� ����3� (��#,� 3� (�#��!� �# 7) �#�, �����1�� # !�# ���� NMVOCs, 
�)�) 1����# #)1 �� & +�� ��#2���� (�#��!� �# 6). 	 ��#�%(#��� 5#������� ���� �(� +��# (day-
to-day) (��#5�2+ �*� �����2����� ��)�()+� �*� #� �*�  %)*� () 1! #((# GENEMIS 
/EUROTRACK) (EMEP, 1998). /�# )# "���!(#,  %)�� �0# ��(���� #)1 ��� ���2�,� �# �*� 
#������+�*�, �(,#������ (��*(3��� ��)�()3� �#�" �� ��" ���# ��� �#55#���% �#���.  
 
 
!�
"
��� �� �
�����
� 
������� ����
���
��� ���
�  
 �����#�
�
� 
$������� 
 
�� )#2#�1�� �� �,# (�!3� ��� (���32��, � �(� +��# ��#�%(#��� �*� #� �*�  %)*� ��&� )� �� �-
���� �� ��#,� �)����� (��#0% �(� +��*� (08:00-19:00) ()�22#)2#��#�(1� �)� �� �����2���+ 1,5) 
�#� ��&�� ���� (20:00-07:00) ()�22#)2#��#�(1� �)� �� �����2���+ 0,5) ��)�()��. �� �����2���3� 
)�� & ���(�)��+���#� ) ��������#� #)1 �� EMEP. ��� ��&� ) #!(#��)������ "22� & ����+ �#� &*-
 ��+ 5�2��*�� �*� ��)�()��, )3 # #)1 ��� �#�#��(+ ���� �� )2�!(#���" ��2�" ��#��"��*� 5x5 
km2. 
 

������� 2: ����� �����
 �	��
 ���
 �%%���, ���� �� ���� 1999. ����: Vestreng et al.(EMEP-MSC/W Note 
1/2003; 2004). 

���")��!� �")�# CO NH3 NMVOC NOx SOx 
1. �#%�� �� 5��(�&#���� )# #!*!+� �#� 
(��#�&�(#���(�% ��3 !��#� �   � � 

2. .� 5��(�&#���3� �!�#�#��"���� �#%��� �  � � � 
3. �#%�� �� 5��(�&#���� �  � � � 
4. ��� !#���� )# #!*!+� � � � � � 
5. �01 �0� �#� ��#������ � ����� �#���(*� �#� 
!�*�� (��+� ��3 !��#�   �   

6. ' +�� ��#2���� �#� "22*� ) �91��*�   �   
7. ����3� (��#,� 3�  � � � � � 
8. ?223� �����3� )�!3� �#� (�&#�+(#�# �  � � � 
9. �)�0� !#��# �#� ��"���� #)�  �(("�*�       
10. /�* !�#  �  �  
11. ?22�� )�!3� �#� �#�#51� �� (
%��)      

 

4.3 ���)$�$!# $���,�.# �$�!*� �+�*� 
 

)1 �� 5�1�,#� # ��)3()���#� (�!"2�� )��1����� #� �*� ���� #�(1�,#� #, �� �)���� )� �2#(5"-
���� �� (���0����� �#� �� ���0����� ��� "�� #�#, �# �0����# ��� #�����, ��� )�����3� � !#���3� ���-
����, �� (��"���, ���� �� �!��"�� #��� �#� �# ����%&# #3 �#. �� �% ��� )�!3� #� �*�  %)*� #)1 �� 
5�1�,#� # ���#� � 52"�����, �� �#���3� )� �#!�3�, �� 3�#,��, �� #�� #)3�, �� �! 1��)��, �� *��#-
���, �# �,#�����#, � "�� *)�� �#� � "! �# )#���#. 	 )������+ #�#2�!�# #� �*� ��)�()�� #)1 �� 
5�1�,#� # �#� #�� *)�!���� ��)�()�� )����22�� #�"2�!# (� ��  %)�. �� ��)�()3� �*� �0����*� 
��� #�����, !�# )# "���!(#, ) �3 &���#� �� �*� #)1 #�� *)�!����� � #��� �1�����, ��� #����3-
�*� �# ,��" #)���2�%� ��� �% �# )�!+ ��)�()�� �� �!��#�� "�*� ���� )2#�+��. ��(#����+ ��-
����,� " #)1 5��!����� )�!3� �)" &�� !�# ��� #((*��#, !�# ��� �)��# �)�2�!����#� 1�� �� ��(#���-
�1�� �� ��)�()3� ��� ���� #�(1�,#� # ) �3 &���#� #)1 ��� ��� �,+ ��*�. �� 5��!����� #3 ��� 
 %)�� ��#� #(#������ ��(#����1  12� ���� #�(��,#� ��+ &�(��# �#� �)� �"���� ��� )# #!*!+ 



 77 

�*� ����� �!����  %)*� (#3 �*� �#� �*(#����#���) �#� ��� )��1���# ��� #�(��,#� ���% #3 #. 	 
5�1�,#� # *��1�� #)���2�� �#� �#�#51� # !�# � ��(3����  %)���, 1)*� �� (��"��� �#� �� ���0��-
��� ��� "�� #�#. 
 

4.3.1 ���)$�$!# $���,�.# ��"���/� �'��)����(�&�*� (Biogenic Volatile Organic Compounds, 
BVOCs) 
 
	 3 ���# �)����� ����� #)��2������" ���� ����(��� �*� ��)�()�� VOCs �#� ��!��� �(3�# ���� 
)� �)������ ���) ����� �#� �� )���*�. 	 52"����� #)���2�� )�!+ ��)�()+� ���) �����, �� )���*�, 
#2���2��, #2��;��� �#� "22*� �0�!��*(3�*� #� �*� �����*�. ���� �8�23� �� (�� #���� �*� ��-
 ���� )� �1�*� ��� 3���� (~30oC), ��  ��(�� 3�2���� 5��!���� )������� �� �!��#�� "�*� #�0"-
����#� ��(#����". 
)1 ��� ��2�1(���� �������, ��(#����1�� �, 21!* ��� #,����#� ���, �� �&3�� (� 
��� "22�� 5��!����� ��)�()3�, #22" �#� ��� �)�� #�+� ��� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 1��-
����, ��* ���#� �� ���) 3��� (Chameides et al., 1992; Trainer et al., 1987). 	 )# #!*!+ ���) ����� 
#)���2�� )# #) �91� �*� ��� !#���� ,*���%������ �#� ��)��+� ��� ,���%. ��)3()��#� )# ����# 
�2�#�+� #�����5�2�#�, � �)��# ���#� #)# #����� !�# ��� �������� ��� ,*����������+� � #��� �1��-
�#�.  

�)����(����1 ����#,3 �� )# ����"���� �)���� �# (���-�� )3��#, �# �)��# #���� �%� ���� #�(1-
�,#� # (� ���  ���� �	< �#� �� �3 �#� �&�(#������ ����� �!���� )# #!1(��# #�* �%(��# �*(#��-
��# ().&. Johansson and Janson, 1993; Hov et al., 1983). �# #)���23�(#�# ��#,1 *� � ����� #)���-
���� ��# �� )3��#  12� ����� �!��+ ��# �� *)#9�" �)�)��# 1������, �� �%!� ��� (� ��  12� ��� 
���) ����� (MacKenzie et al., 1991; Simpson 1992; Simpson and Builtjes, 1991). �� #������� (� ��� 
��)�()3� ���) �����, �� �)���� ����3���#� "(��# (� ��� �2�#�+ #�����5�2�#, �� ��)�()3� �� )�-
��*� �0# ����#� ) �����# #)1 ��� !#���� 5��&�(��3� (#)1 �� ��#�3��(� )��1���# �� )���*� ��# 
32#�# ��� ,�22�(#��� �#� #)1 ��� �"�� #�(�� ����) �#� " # #)1 �� �� (�� #��# �#� �� ����� ��� 
,���%. �� �1�� �� ��) 1�*)�� �� )���*� ��* �%��#� �# #-)��3���, 5-)��3��� �#� 2�(��3���. �� �0�-
!��*(3��� �������, )# " ���� �&����" �8�2�%�  ��(�%� ��)�()+� ����, ��� #�#(3���#� �# 3&��� 
�8�2+ &�(��+ � #����1���# �#� ����)�� ��� )# ����"���� �)����(����1 ����#,3 ��.   

	 ����(��� �*� ��)�()�� 5��!���� �� �!��#�� "�*� 5#�����#� ��� (�����2�!�# ��� «���!�% 

)�! #,+� 
�(��,#� ���� ��)�()��» CORINAIR. �� ��)�()3� ���) ����� ��* �%��#� ���" ��-
�� ��� �� (�� #��#� �#� ��� �2�#�+� #�����5�2�#�, ��� �� ��)�()3� �� )���*� (1�� ��� �� (�� #-
��#�. � �)�2�!��(1� ���  ��(�% ��)�()+� F (�� (gm-2h-1) 3!��� �%(,*�# (� �� (�����2�!�# �*� 
Guenther et al. (1993) �#� Geron et al., (1999), (� & +�� 5�2��*(3�*� �����2����� ��)�()+�, #���-
) ��*)������� !�# ��� �� *)#9�+ +)�� �. �# "22�2#, �����"����#� )2� �,� ��� !�# �� & +�� 
!��. �  ��(1� ��)�()+�, F, �)�2�!������ 5"��� ���:  
 
F = (����1���# 5��("�#�) x (�����2���+� ��)�()+�) x (�����2���+� ��1 �*���)  (61) 
 
��� �&3�� (61) � )��1���# F #���) ��*)�%�� ��� #�" g ("�#� ,�22�(#��� �#� � # ��)�()1(��� 
("�# "�� #�# (�� (��"��� (g). � �)�2�!��(1� ��� )���1���#� 5��("�#� (�� g/m2) 3!��� (� 5"�� �� 
�����+ 5�52��! #,�# (& +�� �&������ ���"�*�), �� �����#�(1 (� ����&��# #)1 �� �)�� !��� /�-
* !�#� (www.minagric.gr) #�#,� ��" (� )��� ����� 52"������ ��* ���#� �)�� #�3��� � ���� �22�-
���3� �#���3� ���"����. �� �����2���3� ��)�()+� ) �3��8#� #)1 �� �����+ 5�52��! #,�# (Simpson 
et al., 1995), �� ��(,*��# (� ��� ���!�# CORINAIR. �� ��(3� �*� #�*�3 * �����2����� ��� �&3-
��� (61) #�#! ",���#� ���� ���#�# �-16 (�# " ��(#). 

� �����2���+� ��1 �*��� #)���2�� (�# #��"��#�� )� �5#22�����+ )# "(�� � � �)��# & ���(�%�� 
!�# ��� )� �! #,+ �*� �)�� "��*� ���� 5��!����� ��)�()3� #)1 )� �5#22������%� )# "!�����, 1)*� 
���#� � �� (�� #��# (CT) �#� � �2�#�+ #�����5�2�# (CL)): 
 

�����2���+� ��1 �*��� = CT x CL 
                         

(62) 
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/�# ��� )� �)�*�� ��� ���) �����, � �)�2�!��(1� ��� �����2���+ ��1 �*��� !����#� �%(,*�# (� 
���� Simpson et al. (1995) �#� Guenther et al. (1993): 
 

22

L1
L

L#+1

L#C
=C

iso                          
 

(63) 

 
1)�� �# # = 0,0027 �#� CL1 = 1,066 ���#� �()�� ��3� ��#�� 3�, ��� � L (m-2s-1) #���) ��*)�%�� �� 
 �+ ,*����������" ��� !+� #�����5�2�#�, �� �mole ,*����*� ((+���� �%(#��� 400-700 nm). 

 	 �0" ���� ��� �����2���+ ��1 �*��� #)1 �� �� (�� #��# (CT) )� �! ",��#� #)1 ��� �&3��: 

 

]
TRT

)T-(TC
[exp+1

]
TRT

)T-(TC
exp[

=C

S

MT2

S

ST1

Tiso
                         

 
 

(64) 

 
1)�� � � �� (�� #��# ��� ,�22�(#���, TS = 303 �, R = 8.314 JK-1mol-1 � )#!�1�(�# ��#�� " �*� 
#� �*�, CT1 = 95000 Jmol-1, CT2 = 230000 Jmol-1 

�#� TM = 314 K �()�� ���� �����2���3�, �� �)���� 
3&��� (�� ���� !�# � ��� ��#,� ����3� )����2��� ,���� �#� �0#�,#2����� ��� ��&% ��� (64) !�# ��"-
,� # ���� 52"������ (Guenther et al., 1993). 

/�# ��� ��)�()3� (����� )���*�, � �)�2�!��(1� ��� �����2���+ ��1 �*��� !����#� (� �� 5�+���# 
�*� (Pierce et al., 1990; Simeonidis et al., 1999): 

 
[ ]303,15)-0,0739(Texp=C terpT                          (65) 

terpLC  = 1                         (66) 

  
1)�� ��* ���#� 1�� TS = T.   

�� ��(3� ��� ,*����������" ��� !+� #�����5�2�#� (��#5"22���#� &* ��" �#� & ����". /�# ��� �)�-
2�!��(1 * �#�*� ��(�� ��� L, #�" ��8�2��# )23!(#���, & ���(�)��+���� �� (���32� (��#,� "� 
#�����5�2�#� (Radiative Transfer Model) �*� Thomas and Stamnes (1990). �)�2�!�����#� * �#��� 
��(3�  �+� #�����5�2�#� F2 (�� J m-2 s-1) !�# ��� 4 !*���� ��� )23!(#��� UAM-AERO, ��* ���#� *� 
#���) ��*)�����3� !�# �� (+�# ��%2��, ����+��� �� ��+� )� �1��� (3�*� !�*! #,���� )2#���, 
(������+� ��,��"2�8�� �#� ��#�� + ��(+ ��+2�� 1������ 290 DU (��(+ �2���% 1������ )"�* #)1 
��� � +�� !�# �� 19� ���2���, 2000). �#�" � 1)� #�������&� �)�2�!�����#� �� * �#��� ��(3�  �+� 
#�����5�2�#� F2 �#� !�# �� &��(� ��+ )� ����. /�# �� (��#� �)+ ��� F2 �� L ((moles m-2 s-1), 1)�� L 
� # ��(1� �*� ,*����*� )�� ,�"���� ��� 3�#,��, & ���(�)��+���� �: 

 

( ) �700,10

400=2
6-

9
2

10A  hc

10 2 F
10=2L                          

 
(67) 

 
1)�� 2 (nm) �� (+��� �%(#���, c = 3,0�106 m/s � �#&%���# ��� ,*�1�, h = 6,626�10-34 Js  � ��#�� " 
Planck, A = 6,022�1023 � # ��(1� Avogadro �#� �= hc � ��3 !��# ��1� ,*������. 	 ��(+ ��� L(2), 
#�" ��8�2��# )23!(#���, ) �3��8� (� ! #((��+ )# �(5�2+ �*� ��(�� )�� �)�2�!�����#� !�# ��� 4 
!*���� ��� )23!(#���. � �)�2�!��(1� ��� L(2) ) #!(#��)��+���� !�# �� &��(� ��+ �#� �� �� ��+ )�-
 ���� ��� 3����. 

 



 79 

4.4 ����,�.# ��(�*��)$�/�  *,���'���/� �+�*� 
 
�� ��)�()3� 5#������#� ���� (3��� ��+���� ) *��!����� ��)�()3� PM2.5 (41869,45 tn/yr) �#� PM10 
(62439,5 tn/yr) #�" �#��!� �# )�!+�, 1)*� ������#� #)1 �� 5"�� ����(3�*� ��� EMEP/TNO !�# �� 
3��� 1995 (EMEP, 2002; EMEP/MSC-W, 2002; Tarrason 2002). ��� �&+(# 9 )# ����"���#� � ��(-
(���&+ �*� ��#,1 *� )�!�� ��)�()+� �*(#����*� ���� ��+���� ��(3� �*� #�(��,#� ���� #�* ��-
(3�*� �*(#����*� ���� �22"�# (
2�0#�� �)�%2��, 2002). 
�0�(3�# )�����" �*(#����#��� ��-
)�()�� ) �3 &���#� #)1 ���� �� (���%� ��#�(�%� ��� ��	, ��� 5��(�&#���3� �#� (� 5��(�&#���3� 
�!�#�#��"���� �#%��*� �#� ��� ���2�,� �# �*� �&�("�*� (�&+(# 9), (Aleksandropoulou et al., 
2004). 

� #!(#��)��+���� 5�2��*�� ��� &* ��+� �#�#��(+� �*� ��)�()�� #����, #��2������#� �� (���-
��2�!�# )�� #�#)�%&���� ���� )# #)"�* ��1���# (#3 ��� #� *)�!����� ��)�()3�, §4.2). � ��#&*-
 ��(1� *� ) �� �� &�(��+ �%��#�� �*� �*(#����#��� ��)�()�� ) #!(#��)��+���� �%(,*�# (� 
(�����2�!�# )�� #��2������#� ��� ) 1! #((# EMEP/TNO. ���� )� �)�*�� �*� PM2.5, � &�(��1� 
��#&* ��(1� 5#�����#� ��� (3���� �*� Andersson-Sköld and Simpson (2001), �#�" ��� �)��# �# 
2�)�" �*(#����# (PM2.5) #)���2�%��#� #)1 ����&��#�1 "�� #�# (EC), � !#���1 "�� #�# (OC) �#� 
��1�� (mineral dust). � &�(��1� ��#&* ��(1� 3!��� #�" �#��!� �# )�!+� (���#�#� �-9, �# " ��-
(#). �� �����2���3� #�#2�!�#� ��� OC ) ��#�0+���#� �#�" 40%, !�# �� (��#� �)+ ��� �� � !#��-
�+ %2� (OM), (� )# "22�2� (��*�� �*� �����2����� #�#2�!�#� EC �#� ��1��� �#�" �� ���� )���-
��1. � 1 �� «� !#���+ %2�» #�#,3 ��#� ��� ����2��+ ("�# �*� � !#����� �����*� )�� #��&��%�-
��#� ���� #�(1�,#� #. 	 ("�# �*� #�1(*� "�� #�# )�� �)" &��� �� (�# � !#���+ 3�*�� ��* ��-
�#� 1�� #)���2�� �� 60% ��� ����2��+� ("�#� ��� 3�*���, ��� )�����1 40% �,��2��#� ��# �)12��)# 
����&��# (�, �, 	) �# �)��# �)" &��� ���� 3�*�� #��+. �� ) *��!����� ��)�()3� &��� �� �*(#��-
��*� (PM10-PM2.5) #)�������#� *� �*(#����# ��1���. �# " ��� �)�&�#�+ �0" ���� ��� �%��#��� 
�*� ��)�()�� #����, �22��8�� #�#2������ ����&��*� !�# ��� ��)��+ &�(��+ �%��#�� �*� ��)�()�� 
�*(#����*�, � )# #)"�* ��#&* ��(1� ��* +���� #(��"52���� �#�" �� ��" ���# ��� 3����.  

/�# ��� �#�" (3!���� �#�#��(+ �*� �*(#����#��� ��)�()�� ���� #�(1�,#� # ��� �22"�#� 3&��� 
#0��)������ )2� �,� ��� #)1 �� �����+ 5�52��! #,�# (Seinfeld et al., 1998; EMEP/MSC-W, 2002). 
�# �*(#����# ����&��#��% "�� #�# (EC) ���#� ) �91��# #��2�%� �#%���, (� ��)�()3� #)��2������" 
) *��!�����. ��* ���#� !����" 1�� )�����1 "�* ��� 85% �*� �2���� ��)�()�� EC #)���2���#� #)1 
�*(#����# #� ����#(��+� ��#(3� �� <0,2(m (Venkataraman and Frielander, 1994a). �%(,*�# (� 
���� Hildemann et al. (1991b), � )2���8�,�# �*� �*(#����*� � !#����% "�� #�# 3&�� ��#��"���� 
(��#0% 0,1-0,2 (m (Hildemann et al., 1991b). �� EMEP ��* �� ����#�#��(+ �*� � !#����� 
����#����� (EC �#� OC) (��#0% �*(#����*� Aitken (Aitken mode) �#� �*(#����*� (� (�!3�� ���� 
)� ��&+ ����� ����� (accumulation mode) ()�����" 15% �� �*(#����# Aitken �#� 85% �� �*(#-
����# (� (�!3�� ���� )� ��&+ ����� �����). 	 �#�#��(+ �*� � !#����� �*(#����*�, 1)*� �)�2�-
!������ 5"��� �*� �����2����� ��� ���#�# �-12 (�# " ��(#), )# ����"���#� ��# �&+(#�# 11(#), 
11(5).  

	 �#�#��(+ ("�#� �*� �*(#����*� ��1��� ����(+���� &* ���" !�# �*(#����# (� #� ����#(��+ 
��"(�� � 0,04<d<2,5 (m �#� 2,5<d<10 (m (���#�#� �-12, �# " ��(#). � ��#&* ��(1� 3!��� 5"���  
�*� �#�#��(�� )�� 3&��� )# #�� ���� ���� )� ��&+ �#�" ��� )� �1���� ) ���(��*��� () 1! #(-
(# SUB-AERO), �#�#�"�����#� )# "22�2# �# 2�)�" �*(#����# ��1��� ���� �#��!� �# (�!���� 
��� )� ��&+� ����� ����� (0,1<d<2,5 (m) (EMEP/MSC-W, 2002). 	 ��#! #((#���+ #)���1���� 
�*� �#�#��(�� )# ����"���#� ��# �&+(#�# 11(!), 11(�) !�# �� �� ��+ �#� 11(�), 11(��) !�# �� 
&��(� ��+ )� ����. /�# �# � !#���" �*(#����# & ���(�)��+���� � ���# �#�#��(+ !�# 12� �� 3���.  
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����� ��� ��������  ���������� ����
 ���� ����
��� ��
������
 (����: Berdowski et al. (1998)) 

 
 
 

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 10: ������ ����
�
� ����
��
 ��
���������
 (�) %����
 (PM2.5) ��� (1) �%���� 
�$�� (PM10) 
�����	
�
�
 ��
������
 ���
 ������� ��� �%%����, ��� �� ���� 1999. (����: �%�-�
�����	%��, 2002). 
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���
� 11: !���
�
� 
�$�� ��
������
 (�) ����������	 �
"���� ��� PM10, (1) ����
���� 	%�� ��� PM10, (�) 
���
�����	
�
�� ���
�� ��� PM2.5 (*�	%��� 2000),  (�) ���
�����	
�
�� ���
�� ��� PM10-PM2.5 (*�	%��� 
2000), (�) ���
�����	
�
�� ���
�� ��� PM2.5 (*�
������� 2001),  (�) ���
�����	
�
�� ���
�� ��� PM10-

PM2.5 (*�
������� 2001)1. 

 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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4.5 ����,�.#  *,���'���/� �+�*� ��- �" %+ " 

4.5.1 �� �)*)� 
 
�� )#!�1�(�# �2�(#�#, �� ��2�1(���� )��1����� #�* �%(��*� �*(#����*� #)1 ��� ,����3� )�!3� 
���#� )�2% �8�21�� �� #)1 #��3� )�� ) �3 &���#� #)1 #�� *)�!����� � #��� �1����� (Seinfeld and 
Pandis, 1998). � *��!��+ #�* �%(��# �*(#����# ���#� � ��1�� #)1 �� 3�#,�� (!�# )# "���!(#, 
�)#�#�� ��� �*(#����*� ��1��� 21!* ��"5 *��� #)1 ��� "��(�), #�* �%(��# �*(#����# )�� 
) �3 &���#� #)1 �� +0��� �,#�����*�, � #%�(#�# (���* ����, �# ��#!�����# #)1 �� �"2#��#, 
�#��� �#� #�* �%(��# �*(#����# #)1 )� �#!�3� �#���. �� �*(#����#�3� ��)�()3� #)1 �� ,%�� 
)� �2#(5"���� �#� ����� �!���� )# #!1(��# �*(#����# #)1 �� (��#� �)+ �*� �������, ��� ���� 
�#� #((*��#��� #2"�*�, �#��� �#� �*� �� �!��#�� "�*�. �� ��)�()3� ��* �%��#� ,����3� ���� 
)� �)�*�� )�� �� #3 ��� ������� ) �3 &���#� #)1 ,����3� )�!3�. 
 

4.5.2 ����,�.# (�4&  �*� �'�� ��)���'!*�  
 

I. 
+���," ($*�"���� $� �)*)� ��� %����,.��� 
 
	 )� ��&+ ��� �
 �22"�#� #)���2���#� ��� (�!#2%�� � (3 �� ��� #)1 �"2#��# (
�!#�� �32#!��, 
� ����1 �32#!��). ����)�� � ��((���&+ �*� �#2"���*� �� ���#!�����*� ���#� ��(#����+, !�# ��� 
�)�2�!��(1 ��� �2��+� ("�#� #� ��12. :���, 3&�� ����� ���#��� � ����#,3 �� ���� )� �! #,+ ��� 
��)�()+� �#2"����� "2#��� ���� #�(1�,#� # )# "���*� �#� *��"��*� )� ��&��. �# �#2"���# 
#� ��12 ��2%��� ���� #�(1�,#� #  ���� #2�!1�*� (Cl �#� Br), (��#5"22���#� ��� �0%���# �*� 
#� �*� (#��� (,#��1(��� 10���� 5 �&+�) (Pryor and Sorensenm 2000; Ericsson et al., 1999; Zellner, 
1999) �#� ��� � �)��,#� ��+ �#� �� #���,#� ��+ &�(��# ��� 1������. �# �� ���#!�����# �#2"�-
���� "2#��� ��((��3&���, ���1� �*� "22*�, ���� )# #�� �%(���� �2�(#���3� (��#5�23�, �)� �"��-
��#� �� ����%!�� #�����5�2�#� ��� )2#�+��, ���� ����"����#� "(��# ��� #�����5�2�#, ���� *� )��#-
��� )� +��� ��()%��*��� ��,�� (Seinfeld and Pandis, 1998).  

�� �)" &����� ��� 5�52��! #,�# � �������3� ) ��)"����� )� �� �����#� �� �*(#����# ��#(3� *� 
1,6-7 (m (Monahan et al., 1986) + >7 (m (Smith et al., 1993). .�� +���� )����� 1(*� 3&��� ���0�� 
��� %)# 0� ��(#�����% # ��(�% �*(#����*� (� ��#(3� ��� <1(m. �� Dowd and Smith (1997) )#-
 #�+ ��#� � �)23� ((� � ��� ��#� ��3� )� ��&3�) # ��(����3� �#�#��(3� ) *��!���� ��)�()�� �#-
2#����� #� ��12: «��#!�����# #, �%» (spume mode), «��#!�����# )��#�#» (jet mode) �#� «��#!���-
��# ,��#2��#�» (film drop mode), (� (3��� ��#(3� ��� 12 (m, 2 (m �#� 200 nm, #�������&#. �� �-
! #,+ ��� ��)�()+� �)3 2�)�*� �*(#����*� �)�&�� +���� ) 1�,#�# (Mårtensson et al., 2003). 

	 %)# 0� #� ��12 �#2"���#� ) ��2�%��*� �&������#� (� ��� ��)�()+ �� ���#!�����*� �#2#����� 
"2#��� (sea-salt) ���� #�(1�,#� #, *� #)��32��(# ��� � "��� ��� #�3(�� ���� �)�,"���# ��� �"-
2#��#� (Singh, 1995). 	 ��� !#��# ����)�� ���#� ���" ���� ��� �#&%���#� ��� #�3(��, u (�&+(# 
12). /�# (�!"2�� ��(3� u (u > 10-12 m/s), �(+(# #)1 ��� )# �,3� �*� ��("�*� (#, 1� ��("�*�) 
#)��1)���#� �#� ���3 &��#� ���� #�(1�,#� # ("(���� (�&#���(1�). 	 ��� !#��# #��+ ��(5"22�� 
���� �()2�����(1 ��� #�(1�,#� #� (� &��� " �*(#����# (Grini et al., 2000). �� (�� 1�� �� �#&%��-
��� #�3(��, �� ��)�()3� ) �3 &���#� #)1 �� � #%�� �*� ,��#2��*� )�� ��(��� !�%��#� �#�" ��� 
) 1�� ���� �*� ��("�*� �� 03�� �)�,"���# + ���� �)�,"���# ��� �"2#��#� (breaking waves) ().&. 
Blanchard, 1963) (3((���� (�&#���(1�). 	 )# #!*!+ ���� )� �)�*�� #��+ �)���!&"���#� (3�* �%� 
��� !#����, �� �)���� ���!�%� ��� �&�(#���(1 #� ��12 ��#,� ������ (�!����: �# ��#!�����# ,�-
�#2��#� (film drops) �#� �# ��#!�����# )��#�# (jet drops). �# ��#!�����# ,��#2��#� ((�!3���� <1(m 
(sub-micron)) )# "!���#� �#�" ��  +0� ��� 2�)��% �)�,#���#��% )� �52+(#��� (#)1 �#2"���� %-
�* ) �� �)��� )� �5"22�� �� ,��#2��# (Spiel, 1998). .3 �� �*� ��#!�����*� )�� ��(��� !�%��#� 
�#�" ��  +0� )# #�% ��#� #)1 ��� "��(� �#� ���3 &��#� ���� #�(1�,#� #. �� ��#)�(3��� �(+(# 
��� )� �52+(#��� ��� �#2"���#� ,��#2��#� ���#� #��#�3� �#� ��#&* ����#� �� (�� 1�� # ��#!���-
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��#. .3 �� �*� �*(#����*� #���� ���3 &��#� ���� #�(1�,#� #, ��� �� �)12��)� ) ��)�)��� ���� 
�)�,"���# ��� �"2#��#�, (� #)��32��(# �� ��(��� !�# (�� �% )��#�# �#2#����� %�#���. 	 «�#-
�"  ����» (break up) ��� )��#�# #���% 3&�� �#� #)��32��(# ��� ��)�()+ (�!#2%�� *� �*(#-
����*� ���� #�(1�,#� # (��#(3� �� >1 (m) (super-micron range)), �#2�%(��*� jet drops ().&. 
Blanchard and Woodcock, 1957; Spiel, 1998). 

�# ��)�()1(��# �*(#����# #)���2�%��#� #)1 �� 1, �#2"���� "2#�, � !#���3� �������, ��%� �#� 5#-
��+ �#, )�� ) �3 &���#� #)1 �# #���� # �#� �)�,#���#�" �)�)��# ��� �"2#��#�. 	  �+ �*(#����*� 
) �� ��� #�(1�,#� # �0# �"�#� #)1 �� �� (�� #��# ��� �� �%, ��� #2(� 1���" ��� (salinity), �� 
&�(��+ ��� �%��#��, ��� )� ������1���# ��� �)�,#���#��% �� �(#��� �� � !#���3� ������� (orga-
nic surface films), ��� �#&%���# ��� #�3(�� �#� �� &* ��+ �#�#��(+ ��� �#��%������ �#� �#&%���#� 
�*� ��("�*� (wave field) (Nilsson et al., 2001). 
 
 

 
���
� 12: ���
����� ������
��� ��� ��
�������� "�%�����
 ���������
����
. 

 

II. �.(�'�# ���4�)� ,�+ �*� $���,�/� 
 
/�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��)�()�� �� ���#!�����*� #)1 �� �"2#��# #��2���+���� � (3����� )�� 
#�#,3 ��#� ���� � !#��# �*� Grini et al. (2000). � �)�2�!��(1� ��� ��)�()1(���� )��1���#� Na 
�#� Cl !����#� #�" )2�!(#���1 ��2�, !�# 8 �#��!� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� (0,04-0,08, 0,08-
0,16, 0,16-0,31, 0,31-0,62, 0,62-1,25, 1,25-2,5, 2,5-5,0, 5,0-10.0). �# (���* �2�!��" ����&��# #�3-
(�� ) �3 &���#� #)1 �� ) �!�*����1 (���* �2�!��1 (���32� RAMS.  

	  �+ �*(#����*� F (�*(#����# m-2 s-1) ���� #�(1�,#� # �0# �"�#� #)1 ��� �#&%���# ��� #�3(�� 
�#� �� (3!���� ��� �*(#������, �� �)��� ��* ���#� ���" ���� ��� �&����+� �! #��#� ��� #�(1�,#�-
 #� (RH), !�#�� �# �&�(#���1(��# �*(#����# #)�  �,�%� �� 1, (� #)��32��(# �# ���!������#�. 	 
#����# r ��� �! �% �*(#������ �)�2�!����#� #)1 ���:  

 
5

dr#=r                          (68) 

   
1)�� rd  ���#� � #����# ��� 0� �% �*(#������ �#� (Fitzgerald, 1975): 
 

)RH( -009,1
)RH( 00077,0

e=5  �#� 
)RH( -


)RH( 066,0
e62,1=#                          

(69) 
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(� 
 = 1,2 !�# �# �*(#����# NaCl, !�# ��(3� RH<97%. 	 �&3�� (68) ��&%�� !�# �*(#����# (� rd (3& � 
5 (m, 1(*� ���� )# �%�# � !#��# 3&�� & ���(�)������ !�# 12# �# (�!3�� �*(#����*� (0,04 (m < d 
< 10 (m, 1)�� d � ��"(�� �� ��� �*(#������). /�# ��� �)�2�!��(1 ��� #�#2�!�#� (��#0% �! �% �#� 
0� �% �*(#������ ��* +���� RH=80%, ��(+ #)�����+ !�# �� 2�)�1 #�(��,#� ��1 �� �(# )�� ���-
�#� #� �5�� )"�* #)1 ��� �)�,"���# ��� �"2#��#�. ���� ���#�# #�#! ",���#� ��(3� ��� 21!�� r/rd, 
!�# 4 ��#,� ����3� ��(3� �&����+� �! #��#�. /�# RH=80%, � #)�  1,��� �� �% 3&�� *� ���3)��# �� 
��)2#��#�(1 ��� (�!3���� ��� �*(#������ (Fitzgerald, 1975): 
 

rd  = 0,5 r  (70) 
 

)1 ��� ��(+ ��� #����#� ��� 0� �% �*(#������ ���#� ���#�1 �# �)�2�!����%� � 1!��� (m3) �#� � 
("�# (kg) ��� 0� �% �*(#������: 
 

18-3
dd 10r

3
4)

=V  �#� Md = Vd   
(71) 

 
1)��  ~2200 kg m-3 � )���1���# ��� 0� �% �#2"����� "2#��� (West, 1977). 	 )���1���# ��� �-
! �% �*(#������ ���%�#� ) �� ~1,15 g/cm3. ����� )# #)"�* �)�2�!��(�%�, �� �*(#����� "2#��� 
��* ���#� 1�� �#�#2#(5"��� (3�# ��� �! 1 �*(#����� 1!�� ��� (� #��1� ��� 0� �% �*(#������. � 
����2��1� �)�(3�*� 1!��� ��� �! �% �*(#������ �# ���%�#� (� �� "� ���(# �*� �)�(3 ��� 1!�*� 
��� �� �% �#� ��� 0� �% �*(#������. ���� ) #!(#���1���# 1(*�, � �2��1� 1!��� )�� ) ��%)��� �#-
�" ��� #�"(�0� "2#��� �#� �� �% ���#� (�� 1�� �� #)1 �� "� ���(# �*� �)�(3 ��� 1!�*�. 

�� )# #)"�* )��1����� �)���3 &���#� ���� �&3���� �)�2�!��(�% ���  �+� �#2#���*� �� ���#!�-
����*� F (�*(#����# m-2 s-1) ���� #�(1�,#� #. � �)�2�!��(1� !����#� #�"2�!# (� ��� �#&%���# ��� 
#�3(�� (3((���� + "(���� (�&#���(1�) �#� �� (3!���� ��� �*(#������. /�# �*(#����# (� r<7 (m, 
& ���(�)�����#� � ) ��3!!��� #)1 ��� Monahan et al. (1986), � �)��# 5#�����#� ���� �()�� ��1 
) ����� ��(1 ��� #, ����� �)�,"���#� ��� �%(#��� (whitecap cover) ���# �+��� ��� �#&%���#� 
��� #�3(��: 
 
5

���� 
���
��
�� (�#&%����� #�3(�� u<10 m/s, )# #!*!+ ��#!�����*� ,��#2��#� (film drops) 
�#� )��#�# (jet drops): 
 

2B-e1,191,053-3,41 )100,057r+(1r1,373U=$&%
$('

 
 

(72) 
 
1)�� U � �#&%���# ��� #�3(�� �� %8�� 10 m #)1 ��� �)�,"���# ��� �"2#��#� �#� �� B �����#� #)1 
�� �&3��: 
 

0,650
logr-0,380

=B  
 

(73) 
  
6
���� 
���
��
�� (�#&%����� #�3(�� u>10 m/s, )# #!*!+ ,��#2��*� #, �% (spume-mechanism): 
 

2dval-3-2,08U ere4-6,45=
r
) F
)

 
 

(74) 
 
1)�� � )# "(�� �� dval �)�2�!����#� #)1 ���: 
 

( )logr-1,88 2,18=dval   (75) 
 

�"2�!�� (�&#���(�� 3&��� ) ��#��� �#� #)1 "22��� � �����3� (Pryor and Sorensen (2000), Gong 
et al. (1997a)). � (�&#���(1� !�# �#&%����� #�3(�� u>10 m/s ("(���� (�&#���(1�) )# #2��,���� 
���� ��2��1 �)�2�!��(1, (��" #)1 ��#)���*�� 1�� �� ��(3� )� ���&#� (�!"2� 5#�(1 #5�5#�1���#�. 
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/�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��)�()�� �#2"���*� �! ���#!�����*� #)1 �#&%����� u>10 m/s & ���(�-
)��+���� � �&3�� !�# ��� 3((��� (�&#���(1. 

/�# �*(#����# #����#� r > 7�m, ��* +���� #� �53��� � � ) ��3!!��� #)1 ��� Smith et al., (1993), 
� �)��# & ���(�)�����#� !�# ��� )� �! #,+ �*� (�&#���(�� "(���� �#� 3((���� ��)�()+� �#2#�-
��*� �� ���#!�����*�: 
 

2

oi
i R

r
lnf2

1=i
i eA=

r
* F
* �   

 
(76) 

 
1)�� f1 = 3,1, f2 = 3,3, R01 = 2,1 �m, R02 = 9,2 �m, logA1 = 0,0676U + 2,43 �#� logA2 = 0,0959U1/2 – 
1,476. 
 
	 �2��" ��)�()1(��� ("�# �*(#����*� NaCl (�� g/h) �)�2�!����#� (3�* ���: 
 

dr10 3,6 MA  F=M 6
dtotr,   (77) 

 
��� � �2��+ ("�# Na �#� Cl (�� g/h) #)1 ���:  
 

�20

1=r
totr, AW(Cl)+AW(Na)

AW(Na)
M=M(Na)  �#� �20

1=r
totr, AW(Cl)+AW(Na)

AW(Cl)
M=M(Cl)

  

 
(78) 

1)�� �� 
 #���) ��*)�%�� �� �(5#�1� ��� ��8�2��#� !�# ��� �)��# �)�2�!�����#� �� ��)�()3� �#�  
AW(Na) = 22,990 g (mole)-1 �#� AW(Cl) = 35,453 g (mole)-1 �# #��(��" 5" � �*� Na �#� Cl, 
#�������&#.  
 

�!����# 3: # %���� ����
 ��� -���
 ��
������
 �%����	 ��� �� "�%���� (r/rd) ��
������� ��� �������� 
�������� ��� ���� (����: Seinfeld et al., 1999) 

RH% 80 85 90 95 

r/rd 2,0 2,1 2,4 3,0 

 

4.5.3 ����,�.# ��- �"� $�����/�" "  �-�"#  

I. 
+���," ($*�"���� $� �)*)� ��� %����,.��� 
 
	 �� 5����  �+ ��� #3 # ���"!�� ���� #�(1�,#� # �*(#����#, �# �)��# #)���22�%��#� #)1 �)�,"-
����� (� (��*(3�� ����&+ (��#0% �*� ����#����� ���� (��"5 *�� �)�,#�����). 	 ����2��+ ��2�1-
(��� )��1���# #�* ���(�� �2���% �0# �"�#� #)1 �� (3!���� �*� �*(#����*� ��� �)�,"���#�, ��� 
�)�,#���#�+ �#&%���# ��� #�3(��, ��� �! #��# �#� ��� � #&%���# ��� �)�,"���#�, �#��� �#� �� 
& +�� !�� ���� �0��#�1(��� )� ��&+, � �)��# �#�� ���� �� 5#�(1 �#�#)1����� ��� �)�,"���#� �#� 
" # �� 5#�(1 ����&+� (��#0% �*� �*(#����*� ���. � 5#�(1� ����&+� (�#� �)�,"���#� �0# �"�#� 
�)���� #)1 �� &�(��+ �%��#�� ��� �)�,"���#� (�2��� ���#���3� ���"(���, ���"(��� Van der Waals 
(��#0% �*� (� �*�, �)�,#���#�+ �"��). 

�8�23� �#&%����� #�3(�� �������" ,3 ��� ��� #)# #����� ��3 !��# !�# ��� �)#�#�� ��� �*(#��-
��*�. 	 )��#�1���# 1(*� )�� �)" &�� ����, �)1 ��� ����+��� #��3�, �� �*(#����� �# ���32��� 
��2��" ���� #�(1�,#� #, �0# �"�#� �)�) 1����# #)1 ��� #� ����#(��+ ��"(�� � ��� �*(#������, 
�� �����#�(1 (� ��� � #&%���# ��� �)�,"���#�. �)�)���� �)�,"����� ��� �����%� ��� �)#�#�� ��� 
�*(#����*�, �#��� ��� )# �(5"22��#� ���  �+ ��� #�3(�� (�!"2� ��� !1� �)�,"���#. /�# )# "-
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���!(#, �*(#����# ��#(3� �� <20(m, �# �)��# 5 ������#� �� (�# �)�)��� �)�,"���#, )# #�% ���#� 
�����21�� # #)1 #������� #�3(���, 21!* ��� (�� +� #� ����#(��+� �)�,"���#� )�� �#�#2#(5"-
����.  

	 ��"5 *�� (�#� �)�,"���#� #)1 ��� "��(� ������2%���#� 1�#�, (��#0% ��� �������" ��#5 ���(�� 
�2���% (�*(#����# ��#(3� �� <2mm) )# �(5"22��#� (�� 1� # ��(1� (� ��#5 ���(�� �2���% (�*-
(#����# ��#(3� �� >2mm) ��� �)�,"���#�. 	 ��� !1� �)�,"���# ��� (� ��#5 ���(�� �2���%, � �)��# 
)# �(5"22��#� ���  �+ ��� #�3(��, #�0"��� ��� �� 5��� ��#�(����+ �"�� ��� #�3(�� !% * #)1 �# 
�()1��# #��", (� #)��32��(# ��� ����21�� � �)#�#�� ��� ��� ��#5 ���(�� �2���% )�� 5 �����#� 
��� !������# �*� �()���*�. .�!"2� # ��(����+ )���1���# 1(*� (� ��#5 ���(�� �2���% � # ) �-
��#������" !�# �# (�� 1�� # �*(#����#, �()�������#� �� #�� ��+ ���� #)1 ��� "��(�.   

�# "!���#� �)�5# �����1� !�# ��� �)#�#�� ��� �*(#����*� ���� #�(1�,#� # #)���2�� �)���� � 
�! #��# ��� �)�,"���#� �#� �� ��#���1 )� ��&1(��� �*� �*(#����*�. 	 �! #��# ��� �)�,"���#� 
#)�  �,"�#� #)1 �# �*(#����# �#� ) ��#2�� �� ��1!�*�+ ����. �# "22�2#, #�0"����#� �� �"���� 
����&+� (��#0% �*� �*(#����*�, (� #)��32��(# �� (��*�� ��� )��#�1���#� #)��122��+� ���� #)1 
��� �)�,"���# �#� ����)�� ��� ���#!*!+� ���� ���� #�(1�,#� #.  

6� ", #,��#�*(3�# ��",� �&�(#������ �)�,#���#�+ � �%��#, �"�* #)1 ��� �)��# �)" &��� �!-
�2*5��(3�# �*(#����# ��1���. 	 �)�,#���#�+ � �%��# ��#  �!�%��#� �%��2# �)1 ��� �)�� #�� 
5" ��� ()� )"��(#, ������ �&�("�*�). �# ��",� #��" �������%� �)�(3�*� ��0#(��3� #)��+���-
��� (reservoirs) �)#�#�* +��(�� �2���%, �� �)��� �%��2# ���3 &��#� ���� #�(1�,#� #, (��" ��� 
�#�#�� �,+ ��� ) ���#������+� �)�,"���#� (�)�,#���#�+ � �%��#). �� �)�,"����� #��3� ()� �%� 
�# ��* ���%� �������" *� ����&��� )�!3� #�* ���(�� �2���%, #,�%, �� "�#��# & ����" ��#��+(#�#, 
�2���� ����� (�!"2�� )��1����� ��1���.    

	 �#�"��#�� ��� �)�,"���#� (5#�(1� �#�#)1����� #)1 #�� *)�!����� + ,����3� � #��� �1�����, 
!�# )# "���!(# #)1 ��� ������ �&�("�*�, ��� ) #!(#��)����� �#�#����#������ � !#����, �� (�-
�#,� " �2����, �� 51����� ��*�, �.".) �)� �"��� ��(#����" ��� �2��+ ("�# �*� ��)�()��. .�# 
�)�,"���# � �)��# 5 �����#� �� )� ��&3� 1)�� )# #�� ���#� #�0�(3�� ��&�1���# �(,"����� )# #-
!1��*� ��#5 *����� (!�# )# "���!(# ��&�+ �(,"���� ��&� �� #�3(*� + ��&�+ ������ �&�("�*� 
�� ����" �����# &* �� �)��� *�� #�,"2���) )� �3&�� #�0�(3�� �)�,#���#�1 ,� ��� (��2#�+ #�0�-
(3��� )��1����� ��1��� ���� �)�,"���" ���) �#� ����)�� (��#� 3)��#� �������" �� ����&+ )�!+ 
#�* �%(���� �2���%, �� �)��� )# #�% ��#� #)1 ��� "��(�.  

	 ��(+ ��� �#&%���#� ��� #�3(�� !�# ��� �)��# )# #�� ���#� ������ �*� ����#����� ��� ��",��� 
#)���2�� �� �#��,2�� �#&%���#� � �5+� *

cu  �#� #)���2�� (3� � ��� �)�� #��� ��� � #&%���#� ��� 
�)�,"���#�. 	 ��(+ �#�*,2��� ��� �#&%���#� � �5+� �()� �3&�� ��� �)�� #�� 12*� �*� ) �#�#,� -
�3��*� )# #(3� *� (�#&%���# #�3(��, # ��(����+ )���1���# (� ��#5 ���(�� �2���%, �)�,#���#�+ 
� #&%���#, ���"(��� ����&+� (��#0% �*� �*(#����*�) ���� )��#�1���# ���#!*!+� �)#�#�* +��(�� 
�2���% ���� #�(1�,#� #. /�# ��(3� �#&%���#� #�3(�� u > *

cu , � #�� ��� ��1� �*(#������ �#� � #)1-
��#�� �#�" ��� �)��# �# (��#,� ��� �0# �"�#� #)1 �� �&3�� ���  �)�#� (��#0% ��� �#&%���#� ��� 
#�3(�� �#� ��� �#&%���#� 5# ����+� �#�#� +(����� ��� �*(#������.         

�# (���32# )�� & ���(�)���%��#� !�# ��� ) ���(��*�� ��� �)#�#�� ���� ��1��� 5#������#� ���� 
�� ���  �)�# ���"(�*�, ���� �� ���  �)�# ��3 !��#�. ���� ) ��� )� �)�*�� ��* ���#� 1�� � �)#�#�-
� ��� ) #!(#��)�����#� (1�� 1�#� �� #� ����#(��3� #�*����3� ���"(��� #)����%� (�!#2%�� � 
��(+ #)1 ��� ���"(��� ����&+� (��#0% �*� �*(#����*�. ��# (���32# #��" ���+�*� 2#(5"���#� �)1-
8� � ���&#����+ ,%�� �*� #�*������ ���"(�*� )�� ) ��#2�%��#� #)1 ��� �� 5���  �+ ��� #�3-
(��. 
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II. �.(�'�# ���4�)� ,�+ �*� $���,�/� 
 
� �)�2�!��(1�, !�# ��� �0��#�1(��� )� ��&+, �*� (3�*� * �#�*� ��)�()�� �)#�#�* �%(���� ��1-
��� #)1 �� � "�� ��� #�3(��, 5#������� ���� � �������+ � #��� �1���# �*� Droppo and Buck 
(1996) ((���32� MEPAS) �#� Cowherd et al. (1985). � �)�2�!��(1� ) #!(#��)��+���� #�" )2�!-
(#���1 ��2�, ���# �+��� ��� �#&%���#� #�3(�� #)1 �� ) �!�*����1 (���* �2�!��1 (���32� RAMS. 
�� 3�#,�� ��* +���� �)�,"���# )� �� ��(3��� ���#�1���#� ��"5 *���, ��2#�+ *� �)�,"���# � �-
)��# ���#� ���#�1 �# ��2%��� )�)� #�(3�� )��1���# �2���% ((��" #)1 � ��(3�� & ����1 ��"���(#, 
� )��1���# ��#5 ���(�� �2���% ���� �)�,"���# �# �0#��2����). 	 (3����� ����� #)���23�(#�# ��-
!� ���(# (� �# #)���23�(#�# "22*� (��1�*� !�# ��",� # ���� �)�,#����� (Whelan et al., 1989).   

�%(,*�# (� �� (3���� #��+, � (3���  ��(1� ��)�()+� (�10 (�� g m-2 h-1)) �*(#����*� ��1��� #�-
 ����#(��+� ��#(3� �� (�� 1�� �� �*� 10(m (PM10), #�" (��"�# �)�,"���#� (1)�� � �)�,"���# ��-
* ���#� 1�� &# #��� ����#� #)1 )� �� ��(3�� ���#�1���# ��"5 *���), ) ��%)��� #)1 ���:  

]

50
PE

)v-1( )u(p f
[10×3,8=E 2

4-
10   

 
 

(79) 

 
1)�� f � ��&�1���# ()2+���/(+�#) (� ��� �)��# �� 3�#,�� �)1����#� �� (�&#���+ �#�#)1����, ��-
2#�+ �� )2+��� �*� � #��� ���+�*� �� �)���� ���!�%� �� 3����� �3�� �2���% ��� ��",��� ��� 
� "�� ��� #�3(��. �# #���!(#�# �3���*� ��� !���� ���#� � �#22�3 !��# ��� ��",���, ��",� �� �#-
�#����#����3� �#� (��#22�����3� � #��� �1�����, � ����+ ���2�,� �#, �.".. 	 )��1���# u #���) �-
�*)�%�� �� (3!���� �#&%���# ��� #�3(�� ��# & ����" ��#��+(#�# (��#0% �*� �#�#)��+��*�. 	 ��-
(+ ��� 3&�� #�#&��� ��� %8�� #�#,� "� �*� 7m. 	 ���" ���� p(u) ��, "��� ��� )��#�1���# ��"-
5 *��� (g/m2), ��� � � ��� �)�,#���#�+ ,����"2�8� + ��� �"2�8� #)1 ������(+(#�# (�2"�(#). 	 
)��1���# PE ���#� #��"��#�� �#� ��, "��� ��� �)�� #�� ��� �! #��#�.   

	 )��#�1���# ��"5 *��� p(u) ) ����� ����#� #)1 ���: 

 
 ( )

�� u  
+

 u , u-u7,6=)u(p   (80) 

�u<u  ,0=)u(p        (81) 
 
1)�� �u  � � ���(� ��(+ ��� �#&%���#� ��� #�3(��, �)�2�!��(3�� ��� %8�� #�#,� "� �*� 7m (m/s): 
 

)
z
z

ln(u
r
1

=u
o

*
c�  

        (82) 

   
��� �&3�� #��+, r=0,4 ���#� � ��#�� " von Karman (#��"��#�� )��1���#), z �� %8�� #�#,� "� 
(7m, Gwenther et al., 1985) �#� zo (m) �� (+��� � #&%���#� ��� �)�,"���#�, �� �)��� �#�� ���� ��-
��#����" �� %8�� �*� �()���*� )�� )# �(5"22���#� ���� )� ��# ��� #�3(��, ��2#�+ ��� � #&%��-
�# ��� �)�,"���#�.  

	 ��(+ �#�*,2��� ��� �#&%���#� � �5+� *
cu (m/s) 2#(5"���#� *� (3� � ��� )��#�1���#� ��"5 *��� 

(�#� �)�,"���#� #)1 �� � "�� ��� #�3(�� �#� �)�2�!����#� ���# �+��� ��� & +��� !�� #)1 ��� 
(Gillete et al., 1980): 

 
( )[ ]

100
17,4+Xln 412,0expN

=u*
c   

(83) 

 
1)�� � )��1���# ' (mm) ���#� ���" ���� ��� )� ������1���#� ��� �)�,"���#� �� "((�: 
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( ) ( ) 05,0+"((�� ������1 x0106,0=X   (84) 
 
�#� � � ���#� 3�#� #��"��#��� ��� �*���1� �����2���+� )�� #���) ��*)�%�� ��� �)�� #�� #)1 ��� 
%)# 0� (� ��#5 ���(*� ����&��*� �#� ����)�� �0# �"�#�  #)1 �� ����� ��� ��",���. �# #)���23-
�(#�# ��� �&3��� (84) ��* �%��#� ��#��)������" !�# ��",� (� )� ������1���# �� "((� (�!#2%�� � 
��� 75%. �# �)12��)# ���� ��",��� ��* �%��#� *� (� ��#�# #!(3�#. 	 ��(+ �#�*,2��� ��� �#&%-
���#� � �5+� 3&�� 2�,��� *

cu >0,75 m/s (�)�,"���# )� �� ��(3��� ���#�1���#� ��"5 *��� (Cowherd 
et al. (1985), Marshall (1971))). 

��� �&3�� (79) � )��1���# PE #)���2�� �� �����2���+ ��1 �*��� *� ) �� ��� �)�� #�� ��� �! #-
��#�. �)�2�!����#� #)1 ��� (3��� (���#��� ��(3� ����% �#� �� (�� #��#� (� �)��# #���) ��*)�%�� 
��� �)�� #�� ��� �0"�(����):  

�12=n

1

)
9

10
(

c

index )
8,558+T

5
6,228

P
(115=PE   

 
 

(85) 

 
1)�� P (mm) � (���#�# )��1���# #�(��,#� ���� �#�#� �(����*�, �c (K) � �� (�� #��# �#� n � 
# ��(1� �*� (���� ��1� 3���� (n�2��1=12). /�# ��� ) ����� ��(1 ��� PE & ���(�)��+���� � ��(+ ��� 
(3��� (���#�#� 5 �&1)�*��� ���� 
�+�# !�# �� 3��� 1997 (P = 606,501 mm), 1)*� #�#,3 ��#� #)1 
�� ��#������+ �)� ���#, ��* ���#� (��#��#�# (���#�# ��&�1���# (�&#����� �#�#)��+��*� (f`=1 
#�" (+�#) (��� )# #�� +���� ��#,� �)����� �*� #)���2��("�*� !�# �)�2�!��(1 (� f`=30 #�" 
(+�# (Aleksandropoulou et al., 2004)).  

� ��2��1�  ��(1� ��)�()+� (F10 (�� g/s)) �*(#����*� ��1���, #� ����#(��+� ��#(3� �� (�� 1�� �� 
�*� 10(m (PM10), 21!* ��� ��"5 *��� (�#� �)�,"���#� #)1 ��� "��(�, �)�2�!����#� )�22#)2#��"-
����#� ��  ��(1 �10 (�&3�� (79)) �)� �� �(5#�1� 
 (�� m2) ��� �0��#�1(���� �)�,"���#� (��2#�+ 
��� �"�� ��8�2��#�): 
 

A E=F 1010   (86) 

�� ����(������� ��)�()3� �)#�#�* �%(���� ��1��� ) ���3���#� ���� ��)�()3� ��1��� #)1 �� 5"-
�� ����(3�*� EMEP/TNO (Berdowski et al., 1998), ��* ���#� ���# �#�#��(+ ("�#� *� ) �� �� (3-
!����. �# #�� +���� 1(*� �)� ��(��� �*� �2���� ��)�()1(��*� )����+�*� ��1��� ���� )� ��-
&+, (��" ��� ) ���+�� �*� ��)�()�� ��1��� )�� �)�2�!�����#� (� ��� ) �#�#,� ����# (3����. 
/�# �# (��*��%� �� ��!���� ����� ��1��� 21!* �*�, �%(,*�# (� �# )# #)"�*, ����(��3��*� ��-
)�()��, ��# �)�)��# �# �)��# 3&��� �� (�� �%(���� ��!���� �����, �� )# #)"�* ��)�()3� (�����-
�#� �#�" 3�# )# "!���# ��� (� 5. �# 1(��# (�����2�!�# #��2������#� #)1 ��� EPA (2003) 21!* 
��� !�!��1��� 1�� � �)�2�!��(1� �*� ��)�()�� ��1��� )# ����"��� !����" (�!"2� 5#�(1 #�#� �-
5��#� �#� �� ��* ���#� #0�1)�����.    

/�# ��� �#�" (3!���� �#�#��(+ ("�#� ��� �)#�#�* �%(���� ��1�� & ���(�)��+���#� �� �����2�-
��3� #)1 ��� ���#�# �-15. 
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(�)                                                                                     (1) 

���
� 13: !���
�
� 
�$�� ��
������
 ���
�����	
�
�� ���
��: (�) "���
� ��������, (1) ���
���
� ��������1. 

 

4.6 	�0��.# ��� �����.#  �)�$���/ $�# ��� �4.),���# 
 

4.6.1 �� �)*)� 
 
���� ��1���# #��+ �# )# ����#���%� ����&��# !�# ��� # &��3� ��!���� ����� �*� #� �*� �#� �*(#-
����#���  %)*� )�� & ���(�)��+���#� !�# ��� �������� ��� (���32�� UAM-AERO () ��� � # 
�)�2�!�����+� ) ���(��*���). �)���� �# #�#,� ��%� )2� �,� ��� !�# ��� ��!���� ����� �*�  %-
)*� ��# 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+� ()2�� ��" 1 �# �#� "�* 1 �� )23!(#��� �
 �22"�#�). �� 
# &��3� �#� �� � �#�3� ��!���� ����� )�� & ���(�)��+���#� 3&��� �#�#��(���� �� �"��#5� 
5x5km2. /�# ���� #3 ����  %)���, & ���(�)��+���#� (#) ����&��# #)1 ��� ) ���(������� ��� (�-
��32�� UNIAERO/EMEP �#� (5) �# #)���23�(#�# ��� (���32�� NILU-CTM (NILU-Chemical 
Transport Model), �� �)��� 3&�� #�#)��&��� #)1 �� �� 5�!��1 �������%�� 
3 �#� �%)#���� (NILU) 
(Flatøy et al., 1993). � #!(#��)��+���#� ��#,� ����3� �)�2�!�����3� ) ���(�������, 5"��� �*� ��-
��(3�*� #)1 �"�� ) �#�#,� ����# )�!+ #�#,� "�. �� �"�� )� �)�*�� ) ���(�����*�, �� ��!��-
�� ����� ��# 1 �# ��� )23!(#��� ) �3 &���#� #)1 ��� ���# )�!+ #�#,� "� (� ��� ��!���� ����� 
)�� & ���(�)��+���#� !�# ��� �������� ��� (���32�� UAM-AERO. �� ��!���� ����� �*� �*(#-
����#���  %)*� 3&��� ����(���� 5"��� �*� �,# (�!�� ��� (���32�� EMEP !�# ��� )� ��&+ ��� ��-
 �)�� (ApSimon et al., 2001) �#� ��� (���32�� CTM-2 (Grini, 2000).  
 

4.6.2 	.��$# $�/ $�# 
 

1. EMEP 
 
����(3�# ��!���� ���*� !�# ��� � �#�3� ����+��� �*� �)�2�!������� ) ���(�����*� �1���#� 
!�# ���� #3 ����  %)��� )�� #�#! ",���#� ���� ���#�# �-18 (�# " ��(#), *� (3��� 6-h �)�,#-
���#�3� ��!���� ����� #� �*�  %)*� !�# �� 3��� 1996, &* ��+� ��#� ��1���#� 50x50km2. �� )# #-
)"�* ��(3� ��!���� ���*� ) �+2�#� #)1 �� (���32� UNIAERO/EMEP (EMEP-MSC/W, 1/2003). 
� #!(#��)��+���� � ��1���# &* ��+ �#�#��(+ �� �"��#5� 5x5km2 (UTM) �#� #�#!*!+ �� & ����+ 
#�"2��� 1-h (��)��+ � #). /�# ���� #3 ���� )������%� �� �!��"�� #��� & ���(�)��+���� � �(#��-
)����� ��� CBM-IV.  
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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2. ����.4� NILU-CTM 
 
�� (���32� NILU-CTM (Flatøy et al. (1993), Hov et al. (1997)) & ���(�)��+���� !�# ��� ����(��� 
�*� (3�*� * �#�*� ��!���� ���*� �*� #� �*�  %)*� )�� #�#! ",���#� ���� ���#�# �-18. � �-
)�2�!��(1� ) #!(#��)��+���� #)1 �� �� 5�!��1 �������%�� 
3 �#� �%)#���� (NILU), !�# ��� )� �-
1���� 1/07/00-30/7/00 �#� 20/12/00-20/01/01 �#� �� 5 �#�#�1 �,# #�(��,#� ��" �)�)��# (100m, 
1000m, 2000m, 3000m �#� 4000m). � #!(#��)��+���� #�#!*!+ �� ��)��+ � # �#� (��#� �)+ �*� 
(��"�*� �� ppm. /�# ���� #3 ���� )������%� �� �!��"�� #��� & ���(�)��+���� � �(#��)����� 
��� CBM-IV.   
 
	 )# �%�# � !#��# �# #�#,� ��� �� �)�2�!�����3� ) ���(������� (� ����(3�# ��!���� ���*� 
��# 1 �# ��� )23!(#��� #)1 �� (���32� NILU-CTM. 	 �)�2�!+ !�# & +�� �*� ����(3�*� #���� 
5#������� ��� 5�2��*(3�� & ����+ �#� &* ��+ #�"2��+ ����, � �)��# �0#�,#2����  �#2�����1�� � 
#���) ���)���� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� �#� �*� ��#��("����� ���� ��# 1 �# ��� )2�!(#��-
�+� )� ��&+�. �� ��!���� ����� �*�  %)*� ��# )2�� ��" 1 �# (�#� )2�!(#���+� )� ��&+� #���) �-
�*)�%��� ��  %)#��� � �)��# (��#,3 ��#� #)1 ��� "��(�. 	  %)#��� #��+ ) �3 &��#� #)1 )� ��-
&3� ���1� �*� � �*� ��� )23!(#��� �#� ���#� ���#�1 �# �)� �"��� ��(#����" �# ����(�%(��# ��)��" 
�)�)��#  %)#����, ���#��� # �� )2�!(#���3� )� ��&3� (�� �� ��#��"��*�, 1)*� � �0��#�1(��� (�
 
�22"�#).  
 

4.6.3 
*,���'���.# $�/ $�# 

I. �4��� ,&2� ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*�  
 
	 ����(��� �*� # &���� �#� �*� � �#��� ��!���� ���*� �*� �*(#����#���  %)*� 5#������� �� 
#�#,� 3� ��� 5�52��! #,��+� 5"��� ����(3�*� ��� ApSimon et al. (2001). 	 5"�� #��+ )# 3&�� 
����(+���� !�# �� ��#���� �#�+ (��#,� " �*� �*(#����*� PM10 ���� �� �)�, �� &* ��+ #�"2��� 
50x50km2. �� ����(������� �2��3� ��(3� PM10 ��#&* �����#� &�(��" �� SO4

=, NO3
-, NH4

+, ��1�� 
�#� � !#���" �*(#����# (EC �#� �.) �#� �#�#��(+���#� �#�" (3!����. /�# ��� ) #!(#��)����� 
�*� ��#&* ��(�� #���� #0��)��+���#� ����&��# �*� (�� +��*� )����� ��� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 

�����#2�"� (�. 7#������ � +���), !�# ��� �0��#�1(���� & ����3� )� �1����.  

/�# ��� �#�" (3!���� �#�#��(+ �*� � !#����� �*(#����*� #0��)��+���#� 5�52��! #,��3� #�#,�-
 3� (Seinfeld et al., 1998). �%(,*�# (� ��� #�#,� 3� #��3�, � �#�#��(+ ("�#� ��� ����&��#��% 
"�� #�# (EC) ���#� ��)2+ (bimodal), (� �� (3!���� ��!�3�� *�� ("�#� �# �,��2��#� �� �*(#����# 
��#(3� *� 0,05-0,12 (m (mode I) �#� 0,5-1,0 (m (mode II) (Nunes and Pio, 1993; Venkataraman 
and Frielander, 1994b). 	 �#�#��(+ ("�#� �*� � !#����� �*(#����#��� �����*� (�.) ���� #�(1-
�,#� # ��* ���#� �)���� ��)2+, (� (3!����� ��!���� ����� ("�#� �� �*(#����# (� #� ����#(��3� 
��#(3� ��� ~0,2 (m �#� ~1 (m (Pickle et al., 1990; Mylonas et al., 1991). �# "22�2#, �����"����� 
(� �# )# #)"�* � ��#&* ��(1� )�� & ���(�)��+���� !�# �� (���32� UNIAERO/�MEP (EMEP-
MSC/W, 1/2003), 1)�� � ����&��#�1� "�� #�#� ��* ���#� 1�� 3&�� ��#��"���� #)1 0,02-10 (m  �#� � 
� !#���1� "�� #�#� #)1 ��#(3� ��� (�� 1�� �� �*� 0,02 (m 3*� 2,5 (m.  
 

II. 
*,��!'�� (�4&  ��� &4���# 
 
	 ����(��� �*� )2�!(#����� � �#��� ��!���� ���*� 5#������� ��# #)���23�(#�# ��� (���32�� 
CTM-2 (Grini, 2000). 	 �#�#��(+ ("�#� �*� ����(��3��*� ��!���� ���*� �1��*� �a+ �#� Cl- 
5#������� �� )2� �,� ��� #)1 ��� (�� +���� )����� ��� � ��������% ) �! "((#��� SUB-AERO 
(��#�(1� 
�����#2�"�) !�# ��� �0��#�1(���� & ����3� )� �1����.    
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III. ������*��+,$�"  �-�" 
 
/�# ��� ����(��� �*� ��!���� ���*� �)#�#�* �%(���� ��1��� & ���(�)��+���#� �# #)���23�(#-
�# �*� ) ���(�����*� #)1 �� (���32� EMEP (ApSimon et al., 2001). �� ����(������� ��(3� ) �-
��3���#� ���� ��!���� ����� ��1��� )�� �)�2�!�����#� #)1 ��� �2��+ ("�# PM10, ��* ���#� ���# 
�#�" (3!���� �#�#��(+ ��� ("�#� ����.  
 
���� ���#�# �-13 (�# " ��(#) #�#! ",��#� � &�(��+ �%��#�� �*� ��!���� ���*� !�# ��� & ���-
�3� )� �1���� 12-16 ���2��� (2000), 25-30 ���2��� (2000) �#� 6-14 �#���# ��� (2001). �# #�*�3 * 
)# ����"����#� ��#! #((#���" ��� �&+(# (14). ���� ���#�# �-14 (�# " ��(#) )� �3&���#� �� ��-
���2���3� �#�#��(+� ("�#� !�# ��� � ��� #��3� & ����3� )� �1����. ��# �&+(#�# (14) 3*� (17) )#-
 ����"���#� � �#�#��(+ ("�#� �*� �*(#����*� !�# �� �� ��+ �#� �� &��(� ��+ )� ���� ) ���(���-
��*�. 
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���
� 14: ���������� ��
��� �	����� ��� ���� 
���"�� ����
�
� �%���� 
�$�� ��
������
 (�%�
 "�%������ 
����$�%) ��� �%������ ��� �
� ���� ��� �%��
������ ��������, ��� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-

30 *��%���, 2000, (�) 7-14 *�
�������, 20011. 2 ���� ��
��� �	����� �����
�����"��� ��� ��� ������� 
�����
������� ��
 �	��
1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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($)                                                                         (�) 

���
� 15: !���
�
� 
�$�� ��
������
 (�) SO4
=, (1) NH4

+, (�) NO3
-, (�) Na+, (�) Cl-, (��) ���
�����	
�
�� 

���
��, ($) EC, (�) OM, ��� ��
 ������� 13-16 *��%���, 20001. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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($)                                                                         (�) 

���
� 16: !���
�
� 
�$�� ��
������
 (�) SO4
=, (1) NH4

+, (�) NO3
-, (�) Na+, (�) Cl-, (��) ���
�����	
�
�� 

���
��, ($) EC, (�) OM, ��� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� 17: !���
�
� 
�$�� ��
������
 (�) SO4
=, (1) NH4

+, (�) NO3
-, (�) Na+, (�) Cl-, (��) ���
�����	
�
�� 

���
��, ($) EC, (�) OM, ��� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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����
�	 4 
 

�	���
�	

 �	� 	�	��

 	������
�	��� ���
�����
��� 
 

1. �� �)*)� 
 
	 #�"2��� (� �� & +�� ��� (���32�� UAM-AERO 3&�� �)����� *��� ��� (�23�� ��� 1������ �#� 
"22*� �0���*����� �����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. ���#��� � 3(,#�� �����#� �)���� ��� 
(�23�� �*� �*(#����#���  %)*� ���� )� ��&+, �#��� �#� �*� )# #!1��*� )�� �)� �"���� ��� 
�(,"���� �*� ) �#�#,� �3��*�  %)*� ���� #�(1�,#� # ��� �
 �22"�#�.  

	 #0��21!��� �*� #)���2��("�*� ��� UAM-AERO 3!��� (3�* �%!� ���� (� (�# ��� " �)��1)�*� 
(�� +��*� () 1! #((# SUB-AERO) ��� �3�� 
�����#2�" (35.32�, 25.67�) ��� �. 7#������, ��� 
$
 #��+ ��� � +��� (~25 km #)1 ��� )12� ��� 
!. ����2"�� ()2����(1� ~10.000), �81(�� � 150 
m, �3�� 90 � - 270� ) �� �� �"2#��#). 	 �)�2�!+ ��� ��!��� �(3��� ��#�(�% !�# ��� #0��21!��� 
�*� #)���2��("�*� ��� (���32�� �,��2��#� ) �����# ���� %)# 0� (�� +��*� )����� !�# �� & ���-
�+ )� ���� �*� ) ���(�����*�. �)�) 1����#, � ��#�(1� 
�����#2�"� #)���2�� �� (��#���1 ��#�-
(1 �)�5"� �� ���� �0��#�1(��� )� ��&+ �#� 3�#� #)1 ���� �2"&������ ��#�(�%� �)�5"� �� 1��-
���� (��#�(�� 
�����#2�"� �. 7#������, 7�5#���� �. ����#2������ (Kouvarakis et al., 2000; 2002) 
�#� 
2�" ��� �. 
����+� (EMEP/CCC-Report 1/2001)) �� �)���� #�#,3 ���#� ��� 5�52��! #,�# 
(Kouvarakis et al., 2002). 	 ��)�����# #��+ ��* ���#� 1�� )2� �� ��� ) �4)��3���� !�# ��� �03�#�� 
�*� (#��� ��� #3 # )�� ) �3 &���#� #)1 ��� �)�� *���+ �� �)�, �#�" �� �� ��+ �� �*� )� ����. 
�)�) 1����#, ���#� # ���" #)�(��*(3��, ���� �# �)�� 3)�� ��� #�,#2+ �03�#�� ��� �)�5"� �� 
�*�  %)*�, !�!��1� )�� +�#� �#� �� ����%(��� ���� )� �)�*�� #��+. ��� 5�52��! #,�# (Mihalo-
poulos et al., 1997) )� �! ",��#� 2�)��(� �� � ��#�(1� ��� 
�����#2�"� �#� #�#,3 ���#� ��(3� ��-
!���� ���*� !�# �# �� �1�� # ��#2��" �1��# )�� ��223&���#� ���� )� ��&+, �� ����2��1 & ����1 
��"���(# ��1� 3����. 

� ��#�(1� 2����� !�� #)1 �� ." ��� ��� 3���� 2000 �#� ��* ���#� #���) ��*)�����1� !�# ��� ��-
 %�� � )� ��&+ ��� �
 .���!����. ����)��, � �)�) 1����� �%!� ��� �*� #)���2��("�*� ��� (�-
��32�� (� ��� (3��� ��(3� �*� (�� +��*� ��o ��#�(1 
�����#2�"�, �� #����� �� ��* ����1 �)15#-
� � ��� (���32�� UAM-AERO �#� �)�� 3)�� �� & +�� �*� 2#(5#�1(��*� #)���2��("�*� !�# ��� 
�0#!*!+ #�,#2�� ��()� #�("�*�, #�#,� ��" (� ��� #�(��,#� ��3� ��� !#���� )�� �)� �"���� 
��� )� ��&+ �#� �*� �)��*� �� (�&#���(�� ����&�(3�*� ��� 3&��� )2+ *� ��#2���#����. 

 

2. �$��)��%� ��� ���)�&,,���# SUB-AERO 
  

2.1 �$���,����- ,.��# 
 
	 ) ��� ��� " (�� +��*� ��� ) �! "((#��� “ Subgrid Scale Investigations of Factors Determining 
the Occurrence of Ozone and Fine Particles”  (SUB-AERO) #,� " ���� )� ���� 8 3*� 30 ���2���, 
2000, ��� �)��# #��2�%���� (�# (�� 1�� �� ��" ���#� &��(� ��+ )� ����� (6 3*� 14 �#���# ���, 
2001). � ���)1� ��� ��%�� �� #��+� )� �1��� +�#� �� �*� � 32�!&�� ��� �)�5"� �� �*�  %)*� �#-
�" ���� &��(� ���%� (+��� (1�#� � �)�� #�� ��� �2�#�+� #�����5�2�#� �(,#�����#� �#,�� #����3�-
�� �) �#� � �%!� ��� #���� (� ��� (�� ������� ��(3� �#�" �� �� ��+ )� ����. 	 �� ��+ )� ����� )�-
 �2#(5"��� �)�) 1����# (�# �5��("�# (�� +��*� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� )2��� “
�!#��”  
(25 3*� 29 ���2���, 2000), )�� ��&� )# #&* ���� !�# �� ���)1 #��1 #)1 �� �7���� 
����� �#� 
�� �)��� ) #!(#��)���%�� ��#� �(3� ��� �#2"���# )� ��&+ (��#0% 
����� �#� � +��� ()�� ��!��-
� �(3�# (��#0% 36,80� �#� 36,50� !�*! #,���% )2"���� �#� 22,40� �#� 24,88� !�*! #,���% (+-
����).  
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���
� 18:  ���
����� ������
��� ��� ������� �%�	��� ��� ����
�����	 ������� «������». 

 
���� ���#�# 4 #�#! ",���#� �# 1 !#�# (3� ���� )�� & ���(�)��+���#� ���� ��",� �� & ����3� 
)� �1���� �#� ,"���� ��� � ��������% ) �! "((#��� SUB-AERO. ���)1� ��� �#2"����� ) �! "(-
(#��� (�� +��*� +�#� � (3� ��� (�#� ��� "�  %)*� (�3, ��2, 	���, 	��3, S�2 �#� �*(#����#-
��% ����&��#��% "�� #�#) ���� )� ��&+ �#�, (3�* ��� �#�#����+�  �� �)� ���� #�3(�� (back 
/forward trajectories), � )# #��2�%���� �*� #� �*� (#��� ) �� �� ��32���+ ���� #)1 �� ��#�(1 

�����#2�"�. :���, 5#���(3�� ���� (���* �2�!��3� ) �!������ #)1 �� �#��)���+(�� 
����� () 1-
! #((# Skiron), �� )2��� ) #!(#��)���%�� (�� +���� �� ("��� #3 # )�� (��" #)1 (� ��3� � �� �# 
��3 &���#� �)"�* #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�����#2�"�. �� (�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� #,� �%-
�#� �)�) 1����# ��� (3� ��� ���0������ ��� �����. 	 �� ��+ ���#� (�# )� ����� )�� &# #��� ����#� 
#)1 (�!"2� # ��(1 )� �#!��� �� �21�2� � ��� �22"�# �#� #)1 ��� �)�� #�� #)1 
, ��#���3� #3-
 ��� ("��� (�3,� ��1���).   

�# ���!(#�# )�� ��223&���#� #)1 �# ����+(#�# #)�!�(�*���/,�2� *� (denuders/filterpacks) #�#-
2%���#� (� �� (3���� ��� ������+� ' *(#��! #,�#� (Ion Chromatography, IC), !�# ��� ) ����� �-
�(1 �*� ��!���� ���*� HCl, HNO3, HONO, NO2, SO2, NO3

-, SO4
=, Cl- �#� NH4

+. �# ���!(#�# #)1 
��� ) ��� ����+ &#(�2+� )����� (low-pressure cascade impactor) #�#2%���#� # &��" ��#�(��" �#� 
��� ���3&��# 3�# )�����1 �*� ,�2� *� #�#2%���� (� IC !�# ��� �% ��� ������ #��1��*� �#� �#��1-
��*�, �#��� �)���� �#� (� PIXE (proton-induced X-ray emission), !�# ��� ) ����� ��(1 ��!��� �-
(3�*� &�(���� ����&��*� (Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, S, Cl, Pb, Zn, Cu, Ni, Mn, Cr �#� V). 7�)��(3 ���� 
��� #�"2���� IC ������#� #)1 ��� Bardouki et al. (2002). �2# �# ���!(#�# #)1 ��� (�� +���� �*� 
) ��� ������ #�#2%���#� (� �� (3���� PIXE. 
 

�� !" #�	$#%& 	'()'*	+%,-	
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2.2 ����� !� " ��� ��&4� " �*� ����$4$ ,&�*� ��� �$���,�����+ ���)�&,,���# 
 
�#�" �� (�23�� ��� & ����+� ��#�%(#���� �*� PM1 �#� PM10, �#�" �� �� ��+ )� ���� (�� +��*� 
��� ��#�(1 
�����#2�"�, ����)�����#� � ��� ��#� ��3� )� �����. �#�" ��� ) ��� )� ���� (10-17 
���2���, 2000) � ��!�3�� *�� ("�#� �*� PM10 ��("����� (��#0% 20 �#� 40 (g/m3. �#�" �� ��%��-
 � )� ���� (18-25 ���2���, 2000) ��#�� +���� ��#�� + ��# 30 (g/m3 )� �)�� �#� ��� ���3&��# #�-
0+���� 3*� �# ~70 (g/m3 (27-28 ���2���, 2000), #��2����%(��� #)1 )���� ��# 35 (g/m3 (30 ���-
2���, 2000). 	 ��!�3�� *�� �*� PM1 )# ����#�� �"�� #%0���� �#�’  12� ��� )� ���� �*� (�� +-
��*�, #)1 ��� ��(+ �*� ~ 5 (g/m3, 3*� ��� ��(+ �*� ~ 15 (g/m3 m3 (�� ��(3� #�������&�%� ���� ) �-
�� �#� ��2���#�# �(3 # (�� +��*�). �� �#�#��(3� ("�#� +�#� ���� )2���8�,�# ��)23�, (� (3�� ��"-
(�� � �*� �)�(3 ��� �#�#��(�� ��# 0,4 �#� 5 (m )� �)�� �#� (� �2"&���� (��#0% ���� )� �)�� ��� 
1 (m. �#�#��(3� ��� (� ,+� #��+� ,#����#� �# ���#� ���+���� !�# #�(��,#� ��" #� ��12 )�� 3&��� 
��22�&��� �#� #)1 "22��� � �����3�, (�� ��#,� ����3� ��)������� �#� #)1 ��#,� �����%� ) ��� ��-
��3�) (52. !�# )# "���!(# Hovarth et al., 1996).     
 

������� 4: ���������� ����
�
 
������� ��� ����
����� ������

� SUB-AERO. 

��� '���� �.� 1�)���/ 
�$0���� 
,.��" "# 

�$(�'�4�)!� 
 

�4�!� 
��(,-# 
�������4�&# 

(�$���- 
��-)��,,� 
,$��� $*�) 


��(,-# 
�������4�&# 
(�$�,$���- 
��-)��,,� 
,$��� $*�) 

�����2���3� 
��3�#��� #� ��12 

NEPHELOME
TER 

.�� +���� ��3�#��� 
#� ��12 �� 3 (+�� 
�%(#���  
(450:550:700nm) 

 XXXX	  XXXX	  


 ��(����+ 
��!�3�� *�� 
#� ��12 
 

LASER 
AEROSOL 
SPECTROME
TER (LAS-X) 

.�� +���� #� ��12 
��#(3� �� 16 
�#��!� ��� (�!3���� 
��#(3� �� 0,1 - 3 (m. 

 XXXX	  XXXX	  


 ��(����+ 
��!�3�� *�� 
#� ��12 
 

SCANNING 
MOBILITY 
PARTICLE 
SIZER (SMPS) 

.�� +���� 
��!�3�� *��� #� ��12 
��#(3� �� 3 -1000nm.  

XXXX	  XXXX	   

����&��#�1� 
"�� #�#� 

AETHEOLOM
ETER 

.�� +���� �)���+� 
�0#��3����� 
��#)����3(���� 
#� ��12, !�# ��� 
�% ��� �*� 
��!���� ���*� BC. 

XXXX	  XXXX	  XXXX	  


�(��,#� ��+ 
��!�3�� *�� 
#� ��� O3 

OZONE 
ANALYSER 


*��(�� ��+ #�"2��� 
��!���� ���*� �3 ��#  
245nm. 

XXXX	  XXXX	   

��!�3�� *�� 
����#����� �� 
#3 �# �#� 
�*(#����#�+ ,"��  
 

DENUDER/ 
FILTER 
PACKS 
IMPACTORS 


�"2��� (� ������+ 
& *(#��! #,�# �*� 
#� �*�: HCl, HNO3, 
HONO, NO2 �#� �*� 
SO2, NO3

-, SO4
2-, Cl-, 

NH4
+ �#� H+.   

XXXX	  XXXX	  XXXX	  

��!�3�� *�� 
����#����� �� 
�*(#����#�+ ,"��  
 

BERNER 
IMPACTORS 


�"2��� ��#�(��+, 
#�"2��� (� ������+ 
& *(#��! #,�# �*�: 
Cl-, NO3

-, SO4
2-, NH4

+, 
Na+, Mg+, K+, Ca+ �#� 
(� (3���� PIXE �*�: 
Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, S, 
Cl, Pb, Zn, Cu, Ni, Mn, 
Cr, Br �#� V  

XXXX	  XXXX	  XXXX	  
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��� � �������1 )2��� )# #�� +���� ���#� (� ,+� #%0��� �*� ��!���� ���*� PM10 (� #��+� ��� 
��#�(1 
�����#2�"�. �)���� )# #�� +���#� �8�21�� �� ��!���� ����� PM1 �#� PM10, �� �&3�� 
(� �� ��#�(1 
�����#2�"�. �)*� �#� ���� �)�!��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� ��!���� ����� ��� )2��� 
+�#� �#�" �% �� 21!� ��)23�, (� (3��� ��(3� ��#(3� *� ��� �"�� �#�#��(+� (��#0% 0,3-0,4 (m �#� 
4-5 (m �#� �2"&���# (��#0% �*� �%� �#�#��(�� ��� ~1 (m.  

�#�" �� &��(� ��+ )� ���� (�� +��*� (7-13 �#���# ���, 2001) �� ��(3� PM1 �#� PM10 ��� ��#�(1 

�����#2�"� +�#� (��*(3���, �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����. 	 (3�� �(� +��# ��!�3�� *�� �*� 
PM1 )# ����#�� (�# �"�� (��*��� �#�’  12� �� ��" ���# �*� (�� +��*�, #)1 �# 9 3*� �# 4 (g/m3 
(�� ��(3� #�������&�%� ���� ) ��� �#� ��2���#�# �(3 # (�� +��*�), (� �2"&���� ��(+ ��# ~2 (g/m3, 
�#�" (3�# )� �)�� ��� )� �1��� (9 �#� 10 �#���# ���). �� (3��� �(� +���� ��!���� ����� �*� 
PM10 ��("����#� (��#0% 10 �#� 20 (g/m3, (� �� & ����+ ��#�%(#��� �#� �*� �%� (PM1 �#� PM10) 
�# �(,#�����#� �(#2�)���(3��, �� �&3�� (� #��+� ��� �� ��+� )� �1���. .� (�# (1�� �0#� ���, 
12�� �� �#�#��(3� ("�#� +�#� ��)23�, (� (3��� ��#(3� ��� �*� �#�#��(�� ��# 0,3-0,4 (m �#� 4-5 
(m �#� �� (��#0% ���� �2"&���� ��� ~1 (m. �# ��(��*��� 1�� � ��22�!+ �*� ���!("�*� �#�" �� 
&��(� ��+ )� ���� (�� +��*� ) #!(#��)��+���� (� #3 ��� ("��� ) �32����� #)1 ��",� �� �����%�-
����. �%(,*�# (� ��� #����� �,��  �� �)� ���� ��� ) �! "((#��� HYSPLIT4 Trajectory Model, � 
) �32���� �*� #� �*� (#��� )�� ��+2�#� )"�* #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"� �#�" ��� ) ��� �(3 # 
�*� (�� +��*� +�#� ) ��2�%��*� $� ��*� ��� �22"�#�, #�#���2����#� ����*� ��� � +��� �#� 
3,�#�#� ��� 
�����#2�" #)1 �# �1��#. ��� �)1(��� �(3 # �)�� "���#� �1���� "��(��, (��#,3 �-
��#� #3 ��� ("��� #)1 ��� 
, ��+. ��� �)1(���� 4 �(3 �� �� #3 ��� ("��� ) ��3!!��#� �� ��#�(1 

�����#2�"� #)1 �# $�.     

�)�) 1����#, ) #!(#��)��+���#� &�(��3� #�#2%���� #� �*�  %)*� (1������, ���0������ ��� #��-
���, ��� ����� �#� ��� ���% �03��) �1�� �#�" �� �� ��+ (��#�(1� 
�����#2�"� �#� )2���), 1�� �#� 
�#�" �� &��(� ��+ )� ����, (� & +�� ) *�1��)*� ��&����� #�"2���� (Mikuška and VeDeEa, 2000). 
�� !����3� ! #((3�, (�� 3� (1�� ��#,� �)��+���� )# #�� +���#� ���� ��!���� ����� �*� #3 �*� 
 %)*� �� �"�� )� ����. �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �� ��!���� ����� ��� ��2 ��("����#� �� �*� 
(��#0% 0,2-1,5 ppb, ��� �� ��!���� ����� ��� 1������ (��#0% 30-50 ppb. �� &��(� ��3� #��3� ��(3� 
��2 �#� �3 +�#� �#�" (3�� 1 � &#(�21�� �� #)1 ������� ��� ���2��� (0,5-3 ppb(v/v) NO2). 	 ��-
!�3�� *�� 1������ �#�" �� �� ��+ )� ���� +�#� 40-80 ppb(v/v). �� (�� +���� ��� )2��� 3���0#� 
3�#� # ��(1 �)������*� (� ! +!� �� (��#5�23�, �1�� ��� ��2, 1�� �#� ��� �3. �� (��#5�23� )�� 
)# #�� +���#� ()� �%� �# #)�����%� �� &�(��3� #���� "���� ���� #3 �# ,"��. �� �3 �2#������� 
21!* ��� )# ����#� �� ���� #�(1�,#� #, �� �)��� ) �+2�� #)1 ��� ��)�()3� ��x, �#�" ��� �#%-
�� � ����� �#���(*�. �# ����# �3, �� �� (��#� 3)��#� ! +!� # �� ��2, #��2����%(��� #)1 )�-
 #��3 * �0���*�� ��� ��2, � �)��# ���!�� ��� �&�(#���(1 (�#� ��� "� �����*�, (� �)���#�1�� # 
�# 	��� �#� 	��3. �# �)���1��# #��" ()� �%� )�2% #)2" �# ���&������%� (� !�!��1�# ��# 
�)��# �� ��(��� ���!(#��2�8�#� �*� � !"�*� #�"2����  ��+2�� #)1 �%�#�� �#��#� �*� (!�# )# "-
���!(#, #)1 )# #)23���# ��",�). �� ��!���� ����� �*� 	��� �#� 	��3 ��� ��#�(1 
�����#-
2�"� +�#� &#(�21�� �� �#�" �� �� ��+ )� ���� (�� +��*� �#� ��("����#� �� �*� (��#0% 0,13-0,07 
ppb �#� 0,45-0,04 ppb, #�������&#. �� ��!���� ����� ���� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� 
�!#�� 
�32#!�� +�#� �� �*� �"�* �*� 50 ppt (v/v). 

����)���+ )# ����#�� �*� #)���2��("�*� �*� (�� +��*� �)" &�� ����� ���#��� 5, 6 �#� 7. � 
���#�#� 5 ����8���� �# ,����" &# #��� �����" ��� �*(#����#�+� %2�� �#� � ���#�#� 6 )# ����"-
��� �� (3�� &�(��+ �%��#�� ��� #� ��12. � ���#�#� 7 )� �2#(5"��� �� (3�� ��!�3�� *�� � ��(3-
�*� #� �*�, ��()� �2#(5#��(3��� �#� #���� )�� 5 ������#� �� ���  �)�# (� ��� ������� #� ��12.     
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������� 5 : ���������� �����%��
���
 
�������
 ��
��������
 �
����
 ��� �� "���
� ��� �� ���
���
� 
�������. +����� �������������� ��
������
. 

�# "(�� �� ��#�(1� 
�����#2�"�  
(�� ��+ )� �����) 

��#�(1� 
�����#2�"� 
(&��(� ��+ )� �����) 


�!#�� �32#!�� 
(�� ��+ )� �����) 

PM1 ((g/m3) 12,5 ± 4,9 4,6 ± 2,1 20,2 ± 5,5 
PM&��� " (PM10 – PM1) 
((g/m3) 

21,0 ± 10,6 10,0 ± 4,4 33,5 ± 14,7 

Aitken (10-100 nm) 
(cm-3) 

0,85e3 1,55e3 1,05e3 


 ��(����+ 
��!�3�� *�� (cm-3) 

1,68e3 
(8,7-316 nm) 

1,99e3 
(7,23-294 nm) 

3,47e3 
(14,9-723 nm) 

�����2���+� ��3�#��� 
550 nm 

4,42 x 10-5 m-1 1,83 x 10-5 m-1 - 

�����2���+� 
#)�  1,���� 

6,34 x 10-6 m-1 1,40 x 10-6 m-1 - 

 

�!����# 6: ���������� �����%��
���
 
�������
 ��
��������
 �
����
 ��� �� "���
� ��� �� ���
���
� 
�������. ��
��� �	����� ����$�%. 

�# "(�� �� ��#�(1� 
�����#2�"�  
(�� ��+ )� �����) 

��#�(1� 
�����#2�"� 
(&��(� ��+ )� �����) 


�!#�� �32#!�� 
(�� ��+ )� �����) 

SO2 ((g/m3) 6,88 ± 0,96 2,36 ± 0,38 8,51 
NO3 ((g/m3) 2,75 ± 0,41 1,53 ± 0,23 2,86 
Cl ((g/m3) 2,28 ± 0,36 2,06 ± 0,30 1,98 
NH4 ((g/m3) 2,38 ± 0,38 0,77 ± 0,086 1,53 
7�)�"(PM1) �*(#����# 
��1��� (ng/m3) 

455 ± 458 220 ± 96 490 ± 329 

'��� "(PM10-PM1) 
�*(#����# ��1��� 
(ng/m3) 

3215 ± 3373 553 ± 373 7016 ± 5015 

7�)�"(PM1) 
�&������&��# (ng/m3) 

23 ± 9 11 ± 4 45 ± 8 

'��� " (PM10-PM1) 
Trace Elements (ng/m3) 

14 ± 6 5 ± 2 28 ± 8 

BC ((g/m3) 0,44 ± 0,16 0,15 ± 0,04 0,63 ± 0,22 
OC ((g/m3)  1,32 ± 0,61 0,45 ± 0,19 3,64 ± 0,62 

 

�!����# 7: ���������� �����%��
���
 
�������
 �����
 �
����
 ��� �� "���
� ��� �� ���
���
� �������. 

�# "(�� �� ��#�(1� 
�����#2�"�  
(�� ��+ )� �����) 

(ppbv) 

��#�(1� 
�����#2�"� 
(&��(� ��+ )� �����) 

(ppbv) 


�!#�� �32#!�� 
(�� ��+ )� �����) 

 (ppbv) 
O3 60 41,7 5,941 
NO2 2,251 (10-20/7) 0,521 7,11 
NO <0,05 <0,05  
SO2 0,842  1,562 
HNO3 0,452 (20-30/7) 

0,153 (10-20/7) 
0,043 0,332 

HONO 0,133 (10-20/7) 0,073 0,122 
HCl   5,372 
NH3   0,872 

 

                                                 
1 
)1 (�� +���� (� ) *�1��)��� #��&����3� 1������ �#� ���0������ ��� #����� (� �� (3���� ��� &�(��,*-
�#%!��#�. 
2 
)1 (�� +���� (� �#���2�����+ #)�!�(�*�+ (annular denuder). 
3 
)1 (�� +���� (� ) *�1��)� ��&���+ #)�!%(�*��� (3�* ��"&���� �� �! 1 (wet effluent diffusion 
denuder)/#��&����� (� �� (3���� ��� &�(��,*�#%!��#�. 
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�� #�0�(3��� ��!���� ����� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� �#�" �� �� ��+ )� ���� 
�,��2���#� �� �*� �� �)#�#�� ��� ��1��� #)1 �� 3�#,��, � �)��# )# "!��#� ��)��" + (��#,3 ��#� 
#)1 )� �,� ��#�3� )�!3�. 	 �)1���� #��+ �)���� ����#� #)1 �� (�!"2� #%0��� ��� ��!�3�� *�� 
&��� �� �*(#����*�, 1)*� ) �3��8� #)1 ��� (�� +���� ��� �� ��+� )� �1���. 
)1 ��� "22� )2��-
 ", �� # ��(����3� ��!���� ����� �*� �*(#����*� �(,#������#� �8�21�� �� �#�" �� &��(� ��+ )� �-
���, �� �*� 21!* #�0�(3��� ������,� "� #)1 �*(#����# (� (�!3�� ���� )� ��&+ Aitken. 	 #)��-
��# "(��*� )�!�� ��)�()+� ���� )� ��&+ �#� � �)� #���+ ,%�� �*� (3!���*� ���� ��!���� ����� 
���� (Smolik et al., 2003) ���!�� ���� �)1���� 1�� �)�%���# !�# ��� )# #�� +���� #��3� �#�" �� 
&��(� ��+ )� ���� +�#� �)���1��# )� ���)������ �# �)��# ) #!(#��)��+���#� #������# ���� �#-
��%����� ��� #�3(�� (upwind).  

�� (�� +���� ��� 
�!#�� �32#!�� ) #!(#��)��+���#� �� (�# )� ���� 1)�� �)�� #��%�#� ��"��(�� 
(���* �2�!��3� ����+��� ���� )� ��&+ �#� �#�#�����%��� �&����" �8�23� ��!���� ����� ("�#� 
�#� # ��(�% #� ��12, �� �)���� )��#��� �,��2���#� �� ��)��3� &� �#��� )�!3� �#� )# #)23���# 
)2��#. 
�"2�!� ��()� �,� " )# #�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#�" ��� #�������&� & ����+ 
)� ����.                
 



 101 

3. ����� !� " ����$4$ ,&�*� ��� �,��/ $*� 

3.1 �� �)*)� 
 
	 #�"2��� �*� ) ���(�����*� 3&�� ��#&* ����� �� �%� & ����3� )� �1���� (�� ��+ �#� &��(� ��+). 
	 �� ��+ )� ����� (13-16 ���2��� �#� 26-30 ���2���) ���&�%�� ���� �03�#�� �*� ��� !#���� �#� �*� 
)# #(3� *� )�� �)� �"���� �# ��)��" �)�)��#  %)#����. 	 &��(� ��+ )� ����� (7-14 �#���# ���) 
�����2�� ��� (�23�� �*� �)�&�#��� (��#5�2�� �*�  %)*� ���� )� ��&+. �# "22�2# ���&�%�� ���� 
�% ��� �*� ��!���� ���*� �)�5"� �� ���� #�(1�,#� # ��� � +���. �# "22�2# (� ��� ��!� ����� 
(� �# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� )����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, 3!��� (�# ) ��)"���# )# #��-
2�%����� ��� )� ��#� ��� )2����, !�# ��� )� ���� 26-29 ���2���, 2000.    
 

3.2 	�,� %�����.#  ��(��$# ��� �$�$*��4�)!� 
 
�� ����)���3� ����+��� )"�* #)1 ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ .��1!��� ��� ��%2�� ��� 2000 &#-
 #��� �����#� #)1 3�# �%���(# �8�2�� )�3��*� )"�* #)1 ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ .��1!��� 
�#� �� $1 ��# 
, ��+. 	 ��32���� )"�* #)1 �# �&����"  �&" �()1��# )"�* #)1 �� �1��# �� �)�, 
) �� �# $#2�"��# �#� �� .#% � �"2#��#, ��&� �#� #)��32��(# ��� ����&��� ��� 5#�(��#� )����� 
)"�* #)1 �� �� ��� ��# �#� �# ����" �*� �# �#��2�*�. 
)��32��(# #���% +�#� � �)�� "���� 
�����+�  �+� ��� 15� �#� 16� ���2���, ���, ��� �)1(���� 7 �(3 ��, �)+ 0� �)�� "���� �*� �����*� 
(.�2�3(�#). 	 �0#��3���� ��� 5#�(��#� )����� )"�* #)1 �� �� ��� ��# ��&� �#� ���3)��# ��� 
�)3��#�� �*� �8�2�� )�3��*� ) �� �# #�#��2��". :�# #����3� $1 ���  �%(# #3 # �!�#�#��"���� 
)"�* #)1 �� ���� ��1 �#� �
 
�!#�� �32#!��, ��� ����+���� � #�")��0� ���2�,� �#� (3��� �2�-
(#�#� ���� �)�� *���3� #22" �#� )# #�#2"����� )� ��&3� ��� �22"�#� �#� ��� ��� ��#�.    

.��" �� ��32���� ��� ����+(#��� &#(�2�� )�3��*�, �)�� "���� ��#��#�+ �!�#�"��#�� ��� $1 ��-
��  �%(#��� �*� �������. .��#0% 18 – 28 ���2��� 2000, �� #3 ��� ("��� 3,�#�#� ��� ��#�(1 
��-
���#2�"� #)1 $1 ���� �����%�����, (� ) �32���� �#�" �% �� 21!� #)1 �� �����+ #��+ ��� .#% �� 
�"2#��#� �#�, �#�" ��� ��2���#��� 3 �(3 �� ��� )� �1���, �#�" ��� �)���� )# #�� +���#� �� (3!�-
���� ��!���� ����� ("�#� #�* ��(3�*� �*(#����*�, #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �#�" ��� ��2���#��� 
�%� �(3 ��, ��  �� �)� ���� ���&���� ) �32���� �*� #� �*� (#��� #)1 �� $1 ��# � +��. �� #3 ��� 
("��� ���+���#� # &��" ) �� 
, ��+ �#� ��� ���3&��# "22#0#� �#��%�����, ) ���!!�����#� ��2��" 
�� ��#�(1 
�����#2�"� #)1 �# �
.     

�#�" �� &��(� ��+ )� ����, �� (���* �2�!��3� ����+��� &# #��� �����#� #)1 3�# &#(�21 �%���(# 
)�3��*�, �� �)��� ���� 6 �#���# ��� �!�#�#��"���� )"�* #)1 �� #�#��2��1 �(+(# ��� .���!����. 
.�# �&����" ��&� + $1 ��#  �+ +�#� �(,#�+� )"�* #)1 �� $
 .��1!���, � �)��# �0#��3���� �#�" 
��� �)1(���� 24 � ��, �#��� �� �%���(# &#(�2�� )�3��*� #)�(#� %����� ) �� �� .3�� 
�#��2+. 
� �� �# �����", 3�# �����#(3�� 5# �(�� ��1 &#(�21 #)1 ��� 
�2#����1 �"2�)�� ��� ���� ��+ �#� 
�1��# �� �)�. �� �%���(# #��1 ��+2�� )"�* #)1 ��� ���� ��+ .��1!��� ���� 8 �#���# ��� �#� 
��� ���3&��# ���+���� $
 )"�* #)1 �# $#2�"��#, ) �� �� .#% � �"2#��#. 
)1 ��� 8� ) �� ��� 
9� �#���# ��� (�# �1��# ����)���+  �+ �!�#�#��"���� )"�* #)1 ��� )� ��&+ ����#,3 �����. 	 
��#��#�+ #)�("� ���� ��� ����+(#��� &#(�2�� )�3��*� ) �� ��� �#��%����� ��� .#% �� �"-
2#��#� ��&� �#� #)��32��(# �� ��#��#�+ #�")��0� ��1� �8�2�% 5# �(�� ���% ����+(#��� )"�* 
#)1 ��� ���� ��+ .��1!���. �� 10� �#���# ��� (�# �&����" ��&� + $� ����)���+  �+ �(,#������� 
)"�* #)1 �� ���� ��1 �#� �
 �(+(# ��� .���!����, � �)��# �0#��3���� ��� �)1(���� 24 � ��. ���� 
11 �#� 12 �#���# ��� � ����)���+  �+ )"�* #)1 ��� )� ��&+ ����#,3 ����� +�#� �&����" #����+�. 
	  �+ ��� #�3(�� )"�* #)1 ��� 0� " �#�� ��1�#� #)1 �# ��)�! #,��" &# #��� �����" ��� �"�� 
)� ��&+�. �"�* #)1 �� �#2"���# )� ��&+ ��� 
�!#��� �!�#�#��"���� 3�# #����3� $1 ���  �%(#, 
��� )"�* #)1 ��� ���� ��+ .��1!��� �#� �� �1��� �32#!�� � ����)���+  �+ +�#� �����+. �� 13� 
�#���# ��� 3�# �3� &#(�21 5# �(�� ��1 �#�3,�#�� ���� ���� ��+ .��1!��� #)1 �# �����", ��� 
3�# ��&� 1 #������2*���1 �%���(# �)�� "���� )"�* #)1 ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ �� �)�. �� 
����)���3� #��3� ����+��� ���1��#� ��� #�")��0� (�#� ��&� +� 5#�(��#� )����� )"�* #)1 �� $
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.��1!���. .�# ��&� + �1��#  �+ +�#� �(,#�+� )"�* #)1 �� �1��� �32#!�� �#� �� �1��� �(+(# ��� 

�!#��� ��2"!���, ��� (�# ��&� + 
-$
  �+ �)�� "���� ) �� �# $1 ��#.        
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3.3 �$���� �$�!�'�# ��� �,��/ $*� 

3.3.1 	.��� %& " 
 
���� ��1���# #��+ �# �0��#���%� ��  %)�� �� �)���� �&�������#� (� ��� �(,"���� 1������ ���� )� �-
�&+ ��� �
 �22"�#�. �0��"���#� � ��(5�2+ �*� �0����*� ��� #����� (��x �#� ��y) �#� ��!� ���-
��#� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� (� (�� +���� ��� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 
�����#2�"�. 
/����#� (�# �%���(� �)���1)��� ���� �)�� #�� �*� �� �!��#�� "�*� ���� )# #!*!+ �#� �#�#�"-
2*�� 1������ �� #����3� �#� �)#�� ��� )� ��&3�, (� ����#�� ���� �(,"���� 5��!���� �� �!��#�-
� "�*� ���� )� ��&+ �#� ���� �)�� #�+ ���� ��# ��)��" �)�)��# 1������. �32��, �0��"����#� #3-
 ���  %)�� �� �)���� ��(5"22��� ���� �(,"���� �*(#����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� (	��3, 
NH3, 	Cl, SO2). 
  

�. 12�� ��� ��-'��,�� �+��� (��x) 
 
	 �(,"���� 1������ ���� #�(1�,#� # (�#� )� ��&+� ����3��#� (� ��� %)# 0� �� #��+� �0����*� 
��� #����� �#� �� �!��#�� "�*�, �#��� �� 1���, *�  %)�� ����� �!��+�, ��� ��)3()��#� #)’  ��-
���#� #)1 )�!3�. ��(#����1  12� ��# #�(��,#� ��" �)�)��# 1������ ��#� #(#����� �)���� � (��#-
,� " ��� #)1 ��� "��(�, �#��� �� )� �5"22���# (#� �" #)1 ���� #�����%� )� +���, 1)�� �� ,*��-
&�(��3� ��� !#���� ��� ���#� ���#��� # #�0�(3���, �� 1��� ���#� ���#�1 �# )# #(����� 3*� �#� 5-6 
�(3 �� ���� #�(1�,#� #. � �8�21� #��1�, �&����", & 1��� )# #(��+�, �)�� 3)�� �� (��#,� " ��� 
�� (�!"2�� #)���"���� (��#���� �#�+ (��#,� "). 	 �0" ���� #)1 �� ��)��1 )���� #�3(�� 3&�� *� 
#)��32��(# � &* ��+ �#�#��(+ ��� 1������ (�&+(# 19) �# ��#,� �)�����#� �#�" � 1)� #��0" ���� 
#)1 �(3 # �� �(3 #.   
 

 
(�)                                                                          (1) 

���
� 19: ������ ����
�
� �$�
��� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-
30 *��%���.  �����
���� � �����
������ 
������� ���, 
��� ��
 �%������
 ����
 ��� �-���$�
�
�� ��������. 

������ � �������� ��� ����� ��
 ������
 ����
�
 ��� � ���������� ��� 
��� �� ����	�1. 

 
	 (3�� ��!�3�� *�� 1������ ��� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 
�����#2�"�, �#�" ��� )� ���� 13-16 ���-
2���, 5 3���� ��� ) �� 29,2 ppb. �# �)�)��# #��" ���#� &#(�2", (�#��� ) ���!!����� ��� &��(� ��3� 
��!���� ����� 1������). 	 #)1�2��� #)1 �� (3�� (�� �����# ��!�3�� *�� �#�" ��� ���# )� ���� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(49,29 ppb, �,"2(#1 ) ���(�����*�: 40,18%) �,��2��#� ��� & +�� )2�� ���� � �#��� ��!��-
�� ���*� #)1 �� (���32� NILU-CTM, 1)��, 1)*� 3&�� #�#,� ���, �� ��!���� ����� 1������ ���#� 
�)���(�(3���, �#�" �� �� ��+ )� ����. �# " ��� #�#(��1(��� 1(*� �)���(��� �*� �)�)3�*� 
1������, � �)�2�!+ !�# �� & +�� �*� ��!��� �(3�*� ����(3�*� 5#�������, 1)*� #�#,3 ����, ��� 
5�2��*(3�� &* ��+ �#� & ����+ ���� #�"2���, �� �&3�� (� �# ����(3�# #)1 �� (���32� UNIAERO 
/EMEP, � �)��# �0#�,#2���� � �1�� � �#�  �#2�����1�� � ) ���(��*�� �*� &* ���� �#� & ������ 
(��#5�2�� �*� #�(��,#� ����  %)*�. .��" �� )3 #� ��� )# �%�#� #�"2����, �# )# ����#���%� 
�� �����(�# #)���23�(#�# !�# �� 1���, #)1 ) ���(������� �� �)���� ) #!(#��)��+���#� (� ����-
(3�# )2�� ���� � �*� #)1 �� (���32� UNIAERO/EMEP.   
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(�)                                                                         (1) 

���
� 20: �	������ ���
���� 
���1�%�� �$�
��� ��� (�) "��
��������, (1) �����
�
, ���� ��
 ������� 13-16 
*��%���, 20002. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 21: �	������ ���
���� 
���1�%�� �$�
��� ��� (�) "��
��������, (1) �����
�
, ���� ��
 ������� 26-30 
*��%���, 20001. 

�# ) 3)�� �# ��(��*��� 1�� � �0��#�1(��� �� ��+ )� ����� �()� �3&�� ����(� ,���, �� �)���� �,��2�-
��#� ���� �(,"���� �3,��� �#)��% (���5# "���, 2002) ���� )� ��&+ )"�* #)1 �� �1��� 
�!#�� 
�32#!�� (13-18 ���2���) �#� � �)��# ���#� ���#�1 �# ) ��"2��� �� (��*�� )�� )# #�� +���� ���� 
#�(��,#� ��3� ��!���� ����� 1������ �"�* #)1 �# �������(3�# �)�)��# (�&+(# 23(#)). 	 �2"�-
�*�� ��� 1������ ���� (�� +���� )��#��� �,��2��#� �� �#�#�� �,+ ��� #)1 ��� #�0�(3��� ��!��-
�� ����� ��x. .3!���� ��!�3�� *�� 1������ ���� ) ���(������� (39,26 ppb) ��#)�������� ���� 

                                                 

1 �� �,"2(# !�# ���� #3 ����  %)��� 3&�� �)�2�!����� #)1 ��� �N
1=i

oioipi )C|C-C|(
N
1

, 1)�� � � # ��(1� 

�*� ��(�� �#� C � (3�� * �#�# ��!�3�� *�� 1������ (�� ������� p �#� o #�#,3 ���#� #�������&# �� ) ���(��-
����� �#� )# #�� +����). 
2 � ���(�������. 



 105 

14 ���2��� (16:00) (�&+(# 23(#)). �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �# �)�)��# 1������ #�0+���#� 
�2#, �� ((3�� ��(+ )� �1���: 39,94 ppb, �,"2(#: 30,09%), (� ��� (3!����� ��!���� ����� ���� 
) ���(������� �# #�3 &���#� 3*� �#� �# 51,44 ppb (27 ���2���, 16:00) (�&+(# 23(5)). ��!���� �-
���� 1������ )# #)2+���� ��� (3!����� ��(+� ��� ��(������#� �)���� ��� 29� ���2��� (23:00). �%(-
,*�# (� �# #)���23�(#�# )�� )# ����"����#� ���� � !#��# ��� ���5# "�� (2002), � (3�� ��(+ 
��� 1������ ��� ��%2�� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ���#� 64,6 ppb. 	 ��(+ #��+ ) �3��8� #)1 (�� +-
���� �#�" ��� )� ���� ��)�3(5 ��� 1999 - 
�5 ��" ��� 2001.   

	 �%!�2��� (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*�, 1��� #,� " ��� & ����+ (��#5�2+ ��� 1��-
����, ���#� 5�2��*(3�� �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���. �%(,*�# (� ��� ) ���(�������, � �(,"���� 
1������ ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"� �� 13� ���2��� �,��2��#� �� �*� �� (��#,� " �#�, �� (�� 1��-
 � 5#�(1, �� )# "22�2� )# #!*!+ ��� #)1 #3 ��� ("��� �� �)���� ������%��� #)1 �# �����" 1 �# 
��� )23!(#���. 	 (��#,� " 1������ �#� ) �� 1(*�  %)*� ��� #)1 ��� 
�+�# �#� !����1�� # ��� 
�)�� *���+ �22"�# ������3,� � �� (�� 1, �)����, )�����1. ��� �)1(��� �(3 #, $-$
 "��(�� (�-
�#,3 ��� �8�23� )��1����� 1������ #)1 �� $1 ��# �22"�# �#� �# )# "2�# ��� ��� ��#�. .��" ��� 
) ���� #)�!��(#���3� � ��, � "��(�� )�3�� #)1 �#����%����� $� �#� ��� ���3&��# �����3� (�)�� #-
�� #)1 
�+�# �#� �����+ .��1!���). �� )���� #�3(�� �� ��#,� �)�����#� ��(#����" �� 15� ���-
2���, 1(*� ��  �)#�(3��� #3 ��� ("��� #)1 ��� 
�+�# �)� �"���� )� ���1�� � �� 
�!#�� �32#!��, 
�#� �� (�� 1�� � 5#�(1 �� ��#�(1. �# "22�2#, �� ��!���� ����� ��# �����" 1 �# ��� )2�!(#���+� 
)� ��&+� ���#� &#(�23�. 	 #%0��� ��� 1������ ��� (���(5 ��3� � �� �,��2��#� �� �*� �� ��)��+ 
�)�� #�� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 	 #�2����. 
������#, ��� 5 #���3� � �� �,��2��#� )� ���1-
�� � �� #�0�(3�� ��#� #���+ (��#,� " #)1 �����3� �#����%�����. ��� ��2���#�# �(3 # (16 ���-
2���), &#(�23� ��!���� ����� 1������ �#� ) �� 1(*�  %)*� ��� (��#,3 ���#� #)1 �# �����" 1 �# 
��� )� ��&+�. .�� + #%0��+ ���� #)1 �� �� !*��# ��(��� !�� �� (�� + �� �,+ ��� 16�� ���2��� 
(�&+(# 23#).  

 

 
(�)                                                                          (1) 

���
� 22: ������ ����
�
� (�) 4# ��� (1) 4#2 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� 
�����
������


1. 

���� (�� +����, � (�� + #%0��� ��� 1������ �� 13� ���2��� �,��2��#� �� (��#5�2+ ��� ) �32����� 
�*� #� �*� (#��� ��� #)�!��(#���3� � �� #)1 
, ��#���3� �� �� *)#9�3� )� ��&3� �#� ����)�� 
���� �)�� #�� �2#, �� )��  �)#�(3�*� (#���. �#�" #�"2�!� � 1)� � (���%���#� �� �)12��)�� 
#�0�(������� ���� (�� ������� ��!���� ����� 1������ (�&+(# 23), (� ��� �)�� #��  �)#�(3�*� 
#� �*� (#��� �� *)#9�+� ) ��2�%��*� �# ) ��#2�� "���� �*� ��)���� �)�)3�*� 1������. 	 �2"�-
�*�� �*� ��!���� ���*� 1������ ��� ��#�(1 ((�� +����) �,��2��#� �� )�� �#�# 3� #3 ��� ("���, 
) �� &1(���� #)1 �� .��1!��� �#� ��� 
�2#����1 -��#�1. ����)��, �� ��#,� 3� (��#0% (�� +��*� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�#� ) ���(�����*� �,��2���#� �� �*� ���� ) �32���� �*� #� �*� (#���, � �)��# ()� �� �# ���#� 
��#,� ����+ #)1 ��� �#��%����� )��+� ��� #�3(�� ���� )� ��&+. �)����, � �� (�� #��# � �)��# 
��&� ) �52�,��� #)1 �� (���* �2�!��1 (���32� RAMS +�#� &#(�2+, !�# �� ��!��� �(3�� �)�&+ 
��� 3����, ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. 	 ��#,� " #��+ #�#(3���#� 1�� �# 3&�� �)� �"��� �# ��)�-
�" �)�)��# 1������, ���� )� �)������ )�� � �(,"���+ ��� �,��2��#� �� ��)��+ )# #!*!+ (21!* ,*-
��&�(���� #���� "��*� (��#0%  %)*� #)1 ��)��3� ��)�()3� + ��)�()3� �� �)���� (��#,3 ���#� 
#)1 ��� "��(� ���� )� ��&+ ��� ��#�(�%).    

�#�" �� ��%�� � �� ��+ )� ���� ) ���(��*���, �# #�(��,#� ��" �)�)��# 1������ )# ����"���� 
)�*���+ �"�� ���� (�� +����, � �)��# ���#� ���#�1 �# �,��2��#� ���� )# ����# �3,��� ��1��� #)1 
��� 27� ���2���, � �)�� #�� ��� �)���� +�#� �(,#�+� ���� (�� +���� 1������ (3& � �#� ��� ��2��-
�#�# �(3 # ) ���(��*��� (30 ���2���). 	 �2"��*�� ��� 1������ 21!* #�0�(3��� 0� +� ��#)1��-
��� ���� �)�,"���# ��� ��1��� (�#� !����1�� # �*� �*(#����*�) �0# �"�#� #)1 ��� ��!���� ����� 
���� ���� #�(1�,#� # �#� ��� 3&�� ) ����� ����� )�� #(#���" !�# �� ��!��� �(3�� )� �)�*��. 	 
�)�� #�� ��,�� #)1 �*(#����# ��1��� ��� )� �2#(5"���#� ���� ) ���(�������, (� #)��32��(# �� 
) ��#2�%(���� #�0�(������� ��# �)�)��# 1������ �# (�� ���#� ���#�1 �# ) �52�,��%�.  

	 �(,"���� 1������ ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"�, #22" �#� �21�2� � �� 
�!#�� �32#!��, �#�" ��� 
)� ���� #��+, �,��2��#� �#� )"2� ��� (��#,� " ��� #)1 �0*�� ��3� ��� )23!(#��� )� ��&3�, � �)��# 
�#�� ����#� #)1 ��� �#��%����� )��+� ��� #�3(��. �� (�!#2%�� �� ��#��("����� ���� ) ���(���-
����, �#�" ��� )� ���� 26-29 ���2���, �,��2���#� )��#��� �� �8�21�� ���  ��(�%� �#�#�� �,+� 
�#� �)#�#�&�(#���(�% ��� 1������ ���� )� ��&+ ��� 
�+�#�, �� �)���� ��#)�������#� #)1 �# ��#-
! "((#�# &* ��+� �#�#��(+� 1������ ���� )� ��&+ (�&+(# 37). 	 #%0��� ���� (�� +���� 1������ 
��� )� ���� 28-29 ���2��� �,��2��#� �)�) 1����# ��# �8�21�� #, #)1 ��� )� ���� 13-16 ���2���, 
�)�)��# ��2 ���� )� ��&+ (�&+(# 24), �# �)��# ) �+2�#� #)1 �� (��#,� "  �)#�(3�*� #� �*� 
(#��� #)1 �� 
�+�#, 21!* ��� �)�� "�����, ��� )� ���� #��+, $� #�3(*� ���� )� ��&+. ��2% �#-
2+ �#%���� (�� +��*� �#� ) ���(�����*� )# #�� ���#� (��" ��� (���(5 ��3� � �� ��� 29�� ���-
2���. 	 �#%���� #��+ ���#� )��#�1 �# �,��2��#� ���� )���� ��� �� (�� #��#� ��� �(3 �� #��3�, (� 
#)��32��(# � ��#,� " ��� #)1 ��� ��(3� ��� ���� ) ���(������� �# (�� �)� 5#���� ���� 3�C, !�# ��� 
29� ���2���. 

	 ��)��+ )# #!*!+ 1������ �0# �"�#� #)1 �# ��)��" �)�)��# �0����*� ��� #����� �#� �� �!��#�-
� "�*�. ����� �� �!��"�� #��� �# !���� �%���(� #�#,� " �� �)1(��� ��1���#. �# �0����# ��� 
#����� ���#�  %)�� #�� *)�!����� �#� ����)�� �� ��!���� ����� ���� ���#� �8�21�� �� ���� #���-
�3� )� ��&3�. 71!* ��� (�!"2�� &�(��+� ���� � #����1���#� ��� )# #(3���� ���� #�(1�,#� # !�# 
(�!"2# & ����" ��#��+(#�#, �# �)��# �# �)�� 3)��� �� (��#,� " ���� �� (�!"2�� #)���"����. 
-��1��, �� (������)��+ �2�(#�#, (��*(3��� ��!���� ����� �0����*� ��� #����� (��#,3 ���#� 
#)1 ��� 
�+�#, )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �# "22�2#, �� ���� �� 
�!#�� �32#!�� &# #��� ���-
�#� #)1 �&����" �8�23� ��)�()3� �0����*� ��� #�����, �� �)���� ) �3 &���#� #)1 ��� ��)��3� �#-
2"����� ��!����*����.  

���� #,� " ��� & ����+ (��#5�2+ �*� �0����*� ��� #�����, � �%!� ��� (��#0% ) ���(�����*� 
�#� (�� +��*� ��� 
�����#2�" ���#� ��#��)������+, ���#��� # ���� )� �)�*�� ��� ��. �� &#(�23� 
1(*� ��!���� ����� ��� NO2 ���� ) ���(������� #)���2�%� �)�) 1����� )# "!���# �)�5"�(���� 
�*� ��!���� ���*� 1������. 	 (3�� ��!�3�� *�� ��, �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, 5 3���� 
0,036 ppb ((3!���� ��(+: 0,26 ppb, 15 ���2���, 8:00), ��� ��� ��2 ��� ) �� 0,43 ppb ((3!���� ��(+: 
2,18 ppb, 13 ���2���, 1:00). �)*� ) �3��8� #)1 ��� ) ���(�������, � �(,"���� �*� (3!���*� ��-
!���� ����� ���� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� �,��2��#� �� (�!"2� 5#�(1 ���� 
�+�# (�� 
������3� #)���"���� #)1 #��+�), ���, ���� )� ��&+ ��� ��#�(�% 
�����#2�"�, �� ��)��3� ��)�()3� 
#)1 �� 	 "�2��� ,#����#� �# ���#� )�� ��(#����3�, ���#��� #  �� )� �1���� )�� �� "��(�� )�3��� #)1 
��� �#��%����� ��� )12��. �� (3!����� ��!���� ����� ��2 �� 13� ���2��� �,��2���#� )� ���1�� � 
�� ��)��3� ��)�()3�, ��� �� 14� (23:00) ���2��� �)" &�� ����&��+ ���� �#� #)1 ��� )� ��&+ ��� 
) *��%���#�. �2"��*�� ) ��#2���#� 1�#� �� ����+��� ��� �����%� ��� ��)��3� ��)�()3� + 1�#� � 
"��(�� (��#,3 �� ("��� #3 # #)1 )� ��&3� �� �)���� 5 ������#� 30* #)1 ��� �0��#�1(��� )2�!(#��-
�+ )� ��&+. 71!* ��� (�� �% & 1��� )# #(��+� ���� ���� #�(1�,#� #, �� ��!���� ����� �*� �-
0����*� ��� #����� ��# )2�� ��" 1 �# ���#� ���+�*� &#(�23�, (� �0#� ���, 1)*� ���#� ,����1, �# 
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)2�� ��" 1 �# ���� )� ��&+ ��� 
�+�#� �#� ��� ��2�)���+���. 	 �� �,+ ���� ��!���� ����� ��2 
�� 14� ���2��� (23:00) �,��2��#� �� �)�� #�� #)1 ��� 
�+�#, 21!* �� �,+� ��� #�3(�� #)1 $1 ��-
�� �� $� �����%�����.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 23: ���
��� ����	
�
�� �$�
���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 2000. 
�	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 24: ���
��� ����	
�
�� ���-������ ��� �$����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 25: ���
��� ����	
�
�� 
�
�-������ ��� �$����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Bardouki et al., 2003. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 26: 2
������ ����	
�
�� �$�
���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 2000. 
�	������ 
� 
��������1. 
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���
� 27: 2
������ ����	
�
�� ���-������ ��� �$����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1. 
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���
� 28: 2
������ ����	
�
�� 
�
�-������ ��� �$����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Bardouki et al., 2003. 
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�#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �� (3��� ��!���� ����� �*� �0����*� ��� #����� �� �#� ��2 #�-
0+���#� �2#, �� �� 0,04 ppb �#� 0,47 ppb, #�������&#. �� (3!����� ��(3�, �� �)���� )# #�� +���#� 
���� 28-29 ���2��� (0,27 ppb �#� 2,69 ppb, #�������&#) �,��2���#� �� #� ������3� ��)�()3� #)1 �� 
	 "�2��� �#� ��� 
�+�#.  

�# &#(�2" �)�)��# ��x ���� ) ���(������� �,��2���#� �� �*� ���� &#(�23� ��)�()3� �0����*� ��� 
#����� )�� #�#,3 ���#� #)1 �� ) 1! #((# �MEP �#�, (� ����, ���� &#(�23� ��!���� ����� ���� 
��# )2�� ��" 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�. �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1��, 1)*� #�#,3 ����, !�# 
)# "���!(#, !�# ��� )� ���� 13-18 ���2���, � �� ��+ )� ����� &# #��� ������ #)1 (�!"2� # ��(1 
�#����� )� �#!���, �� �)���� ���#� )��#�1 �# #)��32��#� �)�) 1����� )# "!���# #%0���� �*� 
��x ���� )� ��&+ ((�� +����). �� ��!���� ����� �� �)���� 3&��� 5 ���� #)1 ��� ) ���(������� ��-
�#� #���) ��*)�����3� �)#�� �*� )� ��&��. 	 (3� ��� �8�21�� *� ��!���� ���*� #�� *)�!�-
���  %)*� )��#��� #)���2�� 3����0� 1�� ��� ��#�(1 �)�5"� �� �)" &�� ��&� + �)�� #�� #)1  �-
)#�(3��� )� ��&3�.  

 

�.1 
,$�� �� '���+,�� " -2����# ��� �3$�'!*� ��� �2/��� 
 
	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� 1������ �#�� ����#� #)1 �# #�(��,#� ��" �)�)��# ��x, �� !�*! #,��+ 
�3�� (����� )� �5"22�����), �� 5#�(1 �)�� #��� ��� )� ��&+� #)1 (��#,� 1(���� #3 ��� ("��� �#� 
��� )� ������1���" ���� �� �3, �#��� �#� ��� �(� +��# ��#�%(#��� ���  ��(�% ��#)1�����. 	 
(3�� �(� +��# (��#5�2+ �*� ��!���� ���*� 1������ �� 12� �� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*� 
��� ��#�(1 
�����#2�"� ���#� ��� �"0�� �*� ~10 ppb ((�� +���� �#� ) ���(�������). .3!����� ��-
!���� ����� 5 3���#� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, (� �% �� (3!���� ��� ) ���� (���(5 ��3� � �� 
(11:00-12:00) �#� 3�# + �%� ����� �%���# (3!���# �#�" ��� 5 #���3� � �� (19:00-20:00 �#� 23:00). 
�� �% �� ��� �% ��� (3!����� ���#� ���� ��(3�� & ����", �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���.   

	 �%!� ��� (� �# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� !�# �# �(� +��# �)�)��# ���#� ��#��)������+ �#� 
!�# ��� �%� )� �1���� (�&+(# 26). 	 )# 3��2��� ��# ��&�� ��" �)�)��# 1������ )��#��� �,��2��#� 
�� ��)��3� #�#��#�"0��� ��� %8�� #�#(�0�*�, �� �)���� ��� ���#� ���#�1 �# ) �52�,��%� ��# 
5x5km2 &* ��+� #�#2%��*� (���* �2�!��" ����(3�#, �#��� �#� �� )# ���2�����, #)1 ��� (�� +-
����, ��� ) �,�2 �(� +��#� ��#�%(#���� ��2 ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �#�" �� & ����+ )� ���� 
)�� �0��"���#� (�&+(# 27). 	 �&3�� 1(*� #�#2�!�#� �(� +��*�-��&�� ���� �)�)3�*� 1������, 1-
)*� ) �523,���� #)1 ��� ) ���(�������, ��(,*��� (� �� (3�� ��+��� ) �,�2 1������ (3��� 1999) 
��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �)��� �(,#����� �2"&����� ��(3� �#�" ��� ) ���� ) *��3� � �� (8:00-
9:00), �% �� (3!���� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� (16:00-18:00) �#� ����� �%�� (3!���� ��� ��&�� �-
�3� � �� (22:00) (���5# "���, 2002). 	 (3�� #��+ �(� +��# )� ��# ��* ���#� &# #��� �����+ 
)# #�#2"���*� �)#�� �*� )� ��&��, �� �)���� 5 ������#� �� )� �5"22�� 1)�� �)" &��� ��x.  

	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� ��2 �0# �"�#� �� �*� #)1 �� ��#�%(#��� ��� �� �#� ��� %)# 0� 
#�����5�2�#�, #)# #������ !�# ��� 3�# 0� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�. �3 # #)1 �� (��#� �-
)+ ��� �� �� �#� ��� )# #!*!+ �3, �� ��2 �0�������#� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� #)1 ���  ���� 
�� �0�2���, �� 	��3. 	 ) �52�)1(��� #)1 �� (���32� �(� +��# ��#�%(#��� ��� ��2 �(,#����� 
�%� (3!���#, �#�" ��� ) *��3� �#� ��� ��&�� ��3� � �� (�&+(# 27). �� �% �� (3!����, �� �)��� �"��� 
��� �(,"���+ ��� (��" �� �%�� ��� +2���, )��#��� �,��2��#� �� #�#) ��# (�!3� ��� �� �(#��� 
#�#(�0�*�, �� �����#�(1 (� (��*�� ��� �#�#�"2*��� �#� )# #!*!+ ��2 �#�" �� ��" ���# ��� 
�%&�#� (!�# )# "���!(# #)1 ��� #���� #�� ��+��3). 	 (��*�� ��� %8��� #�#(�0�*� �#�" �� 
��" ���# ��� �%&�#� 3&�� �#� #)��32��(# �� ����� ���� �*� )����+�*� ��2 )�� )# +&���#� #)1 
,*��&�(��3� ��� !#���� ((��#� �)+ ��+�3 �� ��2) 2�!� ) �� �� �%�� ��� +2���. � "!(#��, 
)# #�� ���#� (�� + #%0��� �� �#� �#��1& ��� (��*�� �3 # !" �� #)1!��(#, 2�!� ) �� ��� #%0��� 
��2 (�&+(#�# 27, 28). 	 #)����# �2�#�+� #�����5�2�#� !�# ��� �#�#�"2*�� ��� ��2 �#�" �� 
��" ���# ��� �%&�#� �)������� �� ����� ���� �#� ����)�� ��� #%0��� �*� ��!���� ���*�. �� 
) *��1 (3!���� ��� ��2 5 �����#� �� ��(,*��# (� �# )�� #(#���" ����(3�# �#� �,��2��#� �)���� 
��� (��#� �)+ ��� �� )�� ��)3()��#� �� �*� #)1 ��� ������ �*� � �&�,1 *�, �� ��2. 	 (��#-
� �)+ #��+ !����#� ���� (3�* #���� #��� (� 1��� (�)1�� ��� ���!�%(#��� �� )# #!*!+ 1������), 
���� (3�*  ���� RO2

< (�)1�� �)3 &��#� )# #!*!+ 1������). �� (���32� ��� ) �523)�� �# (3!���# �# 
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�)��# �,��2���#� ���� ��#�%(#��� ��� ������� �*� � �&�,1 *� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� (��#-
�+ ��� �*� ) *���� (7:00) �8�2�� ��!���� ���*� (3& � ��� 10:00, �(,"���� ����� ��1��*� #�-
0+��*� ���� 12:00 �#� ���� 16:00), �#��� ��� 3&��� ���#&��� #�"2�!�� )# "(�� �� ���� ��)�()3� 
�� �#� ��2.  

	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� ��2, 1)*� 3&�� ) �52�,��� #)1 ��� ) ���(�������, ) ���(��"��� ��� 
#�#(��1(���� (��#5�23� ��# �)�)��# ��2, �� (�# )� ��&+ (� &#(�23� ��!���� �����  %)*� (��#�-
(1� �)�5"� ��). 	 (�� �����# �(� +��# ��#�%(#��� ��� ���0������ ��� #����� ) ���(��"��� )�-
 ���1�� � �� ��#�%(#��� �� )� ��&3� (� �)�� "���� #)1 #�� *)�!��+  %)#���. �� �)�� "���� 
#��3� )��#��� �,��2���#� ���� #�0�(3�� ��� �����+ ������ )�� )# #�� ���#� ���� )� ��&+ �#�" �� 
�� ��+ )� ����. �)*� �# ���&��� # !1�� #, � �%!�2��� (�� +��*� �#� ) ���(�����*� !�# �� &��(�-
 ��+ )� ����, 1�#� � ��)��+ ��� �����+ ������ ���#� �2#��*(3��, ���#� )�2% �#2+, !�!��1� �� �)��� 
����&%�� ��� )# #)"�* ��&� ��(1. 

�� �� �(,#����� (3!����� ��(3� �#�" ��� ) ���� ) *��3� � �� (9:00) �#� 3�# ����� �%�� (3!���� �� 
5 "�� (7:00). �� #�0�(3��� ��(3� �� �#�" ��� ) *��3� � �� #)�������#� ���� #%0��� ��� ���2�,�-
 �#� �*� �&�("�*�. 	 �(� +��# ��#�%(#��� �� ��� ���#� )�2% 3�����, 21!* ��� #)����#� ���2�-
,� �#��% ,1 ��� ���� )� ��&+ ��� ��#�(�% 
�����#2�"�. �)����, 21!* ��� !�!��1��� 1�� � & �-
���+ #�"2��� �*� ��)�()�� ��� �)�� 3)�� ��� )# #��2�%���� ��� �(� +��#� ��#�%(#���� �*�  %-
)*� )�� �,��2���#� ���� ������ �*� � �&�,1 *� (#,�% 3&�� ���#&��� �(� +��# ��#�%(#��� (1�� 
#�"2�!# (� �� �"� ���#� �(3 #-�%&�#), (� #)��32��(# �� )# #�� �%(���� (��#5�23� ���� (�� +���� 
�# (�� )# #�� �%��#� ���� ) �5238��� ��� (���32��. �# #�� ���#� (�� + #%0��� ��� ��(+� ��� 
) *���% (3!����� �� �#� ��2 �#�" ��� )� ���� 26-30, �#��� �#� (�� + & ����+ (��#�����+ ��� 
(�&+(#�# 275, 285). �� ��#,� �)��+���� #��3� 3&��� ) �52�,��� #)1 �� (���32� UAM-AERO.   

	 )# #)"�* �(� +��# ��#�%(#��� ()� �� �# �0�!+��� �� (��#5�2+, �#�" �� ��" ���# ��1� ������-
��� #� ��, ���� ��(3� 1������ ���� )� ��&+, 1)*� ) �523,���#� #)1 ��� ) ���(�������, �#��� �#� 
�� ��#,� �)����+ ���� #)1 ��� (�� +����. �� 322��8� ��)�()�� �� (�#� ����)��, 3((��#, ��2) 
�#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, 3&�� �#� #)��32��(# ��� �#�#�"2*�� 12*� �*� ��#�3��(*� )�-
���+�*� ��2 !�# ��� )# #!*!+ 1������ () *��1 (3!���� (�#� ���� �%� )� �1����) �#� (���(5 ��1 
(3!���� �(,#�����#� (1�� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, 21!* �����1�� *� ��#��("���*� �#� 
& ����+� (��#�1)���� �*� (3!���*� (peak values) ���� �(� +��# ��#�%(#��� ��� ��2. 	 (��*�� 
�*� ��!���� ���*� 1������ �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#� �,��2��#� ���� �#�#�"2*�+ ��� #)1 �# 
�0����# ��� #�����, �#��� �#� ���� )#%�� ��� )# #!*!+� ���, 21!* 322��8�� #�����5�2�#� �#� ��-
��)�� ��#��)+� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�.  
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�.2 7"�� $���-($ " -2����# 
 
	 0� + ��#)1���� !����" �)�� " ��(#����" ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� 1������. 	 (3-
��  �+ 0� +� ��#)1����� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� �)�2�!������ �� 12,15 (moles m-2 h-1 
!�# ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� �� 17,01 (moles m-2 h-1 !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���. 	 (3�� 
�#&%���# ��#)1����� ��� 1������ ��� 5�52��! #,�# ��* ���#� ~0,5 cm/s, ��(+ � �)��#, !�# (�# ��-
)��+ ��!�3�� *�� 1������ ��� ) �� 1012 (1 �#/m3 �# 3����  �+ ��� ) �� F = O3*vd*�T = 1012 
(1 �#/cm3 * 0,5cm/s * 3600 h/s *1000 m2/cm2 = 1,8 �1019 (1 �# m-2 h-1, � �)��# #�������&�� �� 30 
�moles m-2 h-1. �� )# #�#2"������ ��#�(�%�, 1)*� � ��#�(1� 
�����#2�"�, ��� )# #�� ���#� 3���-
�� �(� +��# ��#�%(#��� ��� �� �(#��� #�#(�0�*� �#� ����)�� � (��*�� ��� %8��� ��� �#�" �� 
��" ���# ��� �%&�#� ��� ���#� �1�� ��(#����+, ���� � ��#)1���� �# �)� �"��� ��(#����" ��� #�(�-
�,#� ��3� ��!���� ����� ��� 1������. ���#��� �# �)+ 0� (�� + �)�� #�� �#�" �� ��" ���# ��� �%-
&�#� ��� )� ���� 26-30 ���2���. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 29: ���
��� 
���1�%� ��
���������� �����
������ ��� ��"
�	 ���� �
���"���� �$�
���, ���� ��
 
������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 30: 2
������ ����	
�
�� ��
���������� �����
������ ��� ��"
�	 ���� �
���"���� �$�
���, ���� ��
 
������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001.  

�� (�# ) ��)"���# )# "22�2�� �03�#��� 1������ �#� �*(#����*� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, 
�#�#����"����� ��!� ����1 ��"! #((# �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� �#� �*�  ��(�� ��#)1-
����� �*� �%� ����#����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. .��" ��� #%0��� ���� ��!���� ����� �*� �*-
(#����*� ��� 29� ���2���, )# #�� ���#� #����� �,� ��()� �,� " ���� (��#5�23� �*� �%� ����#��-
���. 
�������&� (��#5�2+ ��� ��()� �,� " (��#0% �*� �%� ����#����� ��#)�������� �� )� �1-
���� �8�21�� *� ��!���� ���*� �*(#����*�, �#�" ��� ) ��� )� ����.   
                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 31: ���
��� 
���1�%� (�) ��
���������� �����
������ ��� (1) ��"
�	 ���� �
���"���� �$�
��� ��� 
�%���� 
�$�� ��
������
, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���, 20001.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 32: ���
��� 
���1�%� (�) ��
���������� �����
������ ��� (1) ��"
�	 ���� �
���"���� �$�
��� ��� 
�%���� 
�$�� ��
������
, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001.  

 

�.3 ������ ,$��%��& -2����# ��- ��� &�$,�  
 
����+��� 0� +� #�(1�,#� #�, �� �����#�(1 (� ��� %)# 0� ��&� �� #�3(*�, #)#�����#� ��&�" �#-
�" �� �� ��+ )� ���� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� �#� �����%� �� (��#,� "  %)*�. ?��(�� $-$� 
3&��� �#� #)��32��(# �� (��#,� " #� �*� (#��� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 
�+�#� �#� ����-
)�� ��� #%0��� ��� #�� *)�!���%�  %)#���� ���� )� ��&+. �# ��)��" �)�)��# 1������ ��� ��#�(1 

�����#2�"� �)� �"����#� �1�� #)1 $-$� #�3(���, �� �)���� (��#,3 ��� ��&�" �8�23� ��!��-
�� ����� 1������ #)1 ��� 
�+�# ()# #!*!+ 1������ �#�" �� (��#,� "), 1�� �#� #)1 �# $1 ��# �#� 
�����" )2�� ��" 1 �# (��#���� �#�+  %)#���).  

:�# )# "���!(# (��#,� "�  %)*� )"�* #)1 ��� )� ��&+ ��� �
 
�!#��� ��2"!��� �1���� �#�" 
��� � (����# ��� & ����+� ��#�%(#���� �*� �0����*� ��� #����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. ��%�� � 
)# "���!(# ()� �� �# ���&��� (3�* ��� ��!� ����+� )# "����� �*� #)���2��("�*� �*� ) ���(��-
���*� !�# �� ��#�(1 �#� !�# �� )2��� «
�!#��» (�&+(# 33(#)), � ��#� �(+ )2�%��� ��� �)���� �#-
�� ��1�#� ���� �# �)" &�� �#%���� �*� #� �*� (#��� �� �)���� �# ��3 &���#� #)1 ��� �%� )� ��&3�. 
��� ���� ��"! #((# )# ����"���#� (�# �%!� ��� (��#0% �*� ) ���(�����*� �#� �*� (�� +��*� )�-
���� ��� )2��� 
�!#��, �� (�# ) ��)"���# �23!&�� ��� � �1���#� �*� #)���2��("�*� �*� ) ���-

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�����*�. �# #�� ���#� )�2% �#2+ ���&3����, �1�� (��#0% �*� (�� +��*� �#� �*� ) ���(���-
��*�, 1�� �#� (��#0% �*� ) ���(�����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� ��� )2��� 
�!#��. �� ��(3� 
1������ ��� � �������1 ��",�� (�,"2(#: 42,85%) �(,#������#� �2#, �� (��*(3���, �� �&3�� (� 
��� ��!���� ����� ��� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 ��#,� �)����� 1(*� ��� ���#� ��(#����+. 	 
(��*�� #��+ #)������#� �� #�0�(3��� ��!���� ����� ) �� 1(*�  %)*� ��� 1������ ��� )2���. 	 
�#�#�� �,+ ��� 1������ ��� ��",�� «
�!#��» )��#��� �&������#� (� ��� #%0��� )�� 5 3���� ���� 
��!���� ����� 	��3 �#� 	���, 21!* )# #!*!+� ���� #)1 �# �� �#� ��2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 33: (�) ���
��� 
���1�%� ��� (1) �
������ ����	
�
�� �����
������ �$�
��� ��� ���"
� +��
���%��� 
��� ��� ����
����� ������, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1.   
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(�)                                                                         (1) 

���
� 34: (�) ���
��� 
���1�%� ���-������ ��� �$���� ��� ����
����� ������. �	������ 
� 
��������1. (1) 
�	������ ���
���� 
���1�%�� ���-������ ��� �$���� ��� ����
����� ������ ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��
 

������� 26-29 *��%���, 20002.  

��� �&+(# 33(5) )# ����"���#� #�"2�!� �%!� ��� !�# ��� �(� +��# ��#�%(#��� ��� 1������. �#-
 #�� ���#� �����1�� � (��#5�2+ ��� )2��� 
�!#��. �� #)��32��(# #��1 5 �����#� �� ��(,*��# (� 
�# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� �#� )��#��� �,��2��#� �� �8�21�� ��� ,*��&�(���%�  ��(�%� (3-
�# ���� #3 ��� ("��� )"�* #)1 �� )2���, �� �)���� ���!�%� �� )# #!*!+ �#� �#�#�� �,+ ��� 1��-
���� �#�" �� (��#,� " ��� ) �� �� ��#�(1. 	 %)# 0� #�0�(3��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#� ��� 
)2��� ���#� )��#�1 �# �&������#� (� �� !�!��1� 1�� �� & ����1 ��"���(# �� �)��� 3&�� )# 32��� #)1 
��� ��)�()+ �*� �0����*� ��� #����� #)1 )�!3� �� �)���� 5 ������#� ���� �)�� *���+ �22"�# ��-
�#� (�� 1�� �, �� �&3�� (� �� & ����1 ��"���(# )�� #)#��+���� !�# ��� ",�0� �*� #� �*� (#��� 
��� ��#�(1. ��� �(3 �� )�� )# #�� ���#� �)�� #�� �*� ���*� #3 �*� (#��� ���� �%� )� ��&3� (�"-

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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)���� � �� ��� 26� �#� ��� 29� ���2���) � ��#,� " ���� (3��� * �#��� ��!���� ����� ��� 1������ 
���#� #(�2��3#.  

��� �&+(# 34 )# #������#� #�"2�!�� ��!� ����� !�# �� ��2. �# #�� ���#� !����" �#2+ �#%���� �*� 
) ���(�����*� ���� �%� ��)������� ��� 26� �#� 29� ���2���, 1�#� �� )���� #�3(�� ���&��� �� 
��32���� �*� ���*� (#��� #3 # #)1 ��� �%� )� ��&3�. 	 �%!� ��� �*� #)���2��("�*� ��� (���32�� 
UAM-AERO (� ��� (�� +���� )�� ) #!(#��)��+���#� ��� )2��� �#�" ��� ���# & ����+ )� ���� 
���"!�� �)�) 1������ ���&3 ����, 21!* ��� ����&�%� (��#5�2+� ��� �3��� ��� )2����. 	 & ����+ 
���&3���� (�� +��*� �#� ) ���(�����*� ��� � �������1 ��",�� «
�!#��» )# ����"��� ��()� �-
,� " #�"2�!� (� ��� #�������&�� ��!� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. � ��(3��� �0#� 3���� �,��2�-
��#� �� �*� �� (���* �2�!��3� )# #(3� ��� �#� 2�!1�� � �� ��,#2(3���� �)�2�!��(�%� #)1 �� (�-
��32� UAM-AERO. ���� )� �)�*�� �*� (�� +��*� ��� )# #�� +���� #�"2�!� ���&3���� (��#0% 
�*� �)�)3�*�  %)#���� ���� �%� )� ��&3�. 	 #��(,*��# #��+ �,��2��#� )��#��� �� �)�) 1������� 
#��"�(����� )# "!����� )�� �)���3 &���#� ��&�" �� )�� #(#���3� (�� +����.   

�� #�0�(3��� ��!���� ����� �� �#� ��2 ��� � �������1 ��",��, �� �)���� ���%����#� !�# �� &�(�-
�+ )# #!*!+ �#� �#�#�� �,+ 1������ �#�" �� (��#,� " �*� #� �*� (#��� )"�* #)1 �� 
�!#�� 
�32#!��, �,��2���#� )��#��� �� (3 �� ���� ��"��(�� (���* �2�!��3� ����+��� )�� �)�� #��%�#� 
��)��". 	 �(� +��# ��#�%(#��� �(,#�����#� �����1�� �, #)��32��(# )�� )��#��� �,��2��#�, 1)*� 
#�#,3 ����, �� #�0�(3���� ,*��&�(���%�  ��(�%� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� )2���, �� �)���� 
�����%��#� #)1 �� ��#��(1���# �*� (���* �2�!���� �������� ���� )� ��&+. �� #�0�(3��� ��(3� 
����&�(3�*� �&�������#� �)���� (� ��� #(��1�� �, �� �&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"�, !�����#�� 
��� )� ��&+� (� ��� 
�+�# �#� ��� �)�� *���+ �22"�# !����1�� # �#� ����)�� (�  �)#�(3��� )�-
 ��&3� (!�# )# "���!(# �� (��1� ��#�(1� .�!#21)�2��) �� �)���� ������,3 ��� ��# ��)��" 
�)�)��#  %)#���� �#�" ��� )� �1���� �)�� "����� #�3(*� $1 ��*� + $� ���� )� ��&+. �� #�0�(3-
��� ��!���� ����� �0����*� ��� #����� ���� )� ��&+ #��+ ���#� )��#�1 �)���� �# �,��2���#� ���� 
#(��1�� � !�����#�� �� ��)��3� )�!3� ��)�()+� ()2��# ���� )� ��&+), �� �&3�� (� ��� )� ��&+ ��� 

�����#2�"�, � �)��# �)� �"���#� �� �*� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 	 #�2���� (#����1 �3�� � 
�#� �� (��1� ��#�(1� ��	), �1�� 1��� #,� " �� "(���� (���2�,� �# �&�("�*�), 1�� �#� �� 3((�-
��� ��)�()3� (!�# )# "���!(# ��)�()3� CO, �� �)���� ���!�%� �� #�0�(3�� ,*��&�(��+ � #���-
 �1���#).  
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#$������5���"�?�� �(�8�. #$������5���"�08�!�  
(�)                                                                         (1) 

���
� 35: (�) 2
������ ����	
�
�� ���-������ ��� �$���� ��� ����
����� ������ ��� ��� ���"
� 
+��
���%���, ��
 ������� 26-29 *��%���, 2000. �	������ 
� 
�������� ��� ����
����� ������1.(1) �	������ 
�
������� ����	
�
��� 
�
�-������ ��� �$���� ��� ����
����� ������ ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��
 

������� 26-29 *��%���, 20002.  

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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�� �(� +��� ) �,�2 ��� ��2 ��� � �������1 )2��� &# #��� ����#� #)1 #�0�(3��� ��!���� ����� 
�#�" �� ��" ���# ��� �%&�#� �#� (��*(3��� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�. 	 ��#�%(#��� #��+ ���#� 
���3)��# ��� 3������ ,*��&�(��+� � #��� �1���#�, �*� #�#�#�#��(�� ��� �� �(#��� #�#(�0�*� 
�#� ��� �#&%���#� �#� �#��%������ ��� #�3(�� ���� )� ��&+. 	 (� ,+ #��+ ��� ) �,�2 ��� ��2 
�#�� ����, 1)*� #�#,3 ����, ��� �(� +��# )� ��# ��� 1������ ���� )� ��&+. �� �&3�� (� �� ��#�-
(1 
�����#2�"�, �� �(� +���� ��#��("����� �*� ) �� 1(*�  %)*� ��� 1������ ���#� (�!#2%�� �� 
��� )2��� «
�!#��».  

	 (3�� ��(+ �*�  %)*� �3, ��, �#� ��2 ��� )2��� 
�!#�� ��("����� #�������&# ��# 33,62 ppb, 
0,62 ppb �#� 2,86 ppb, ��� )# #�� +���#� #�0+���� 3*� �#� �# 57 ppb, 6,7 ppb �#� 17,7 ppb, 
#�������&#. ���� ��!���� ����� 1������ ��#)�������� (3�� �(� +��# ��#�%(#��� 29,86 ppb, 3�#��� 
�*� 11,4 ppb ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 
�������&#, � (3�� �(� +��# ��#�%(#��� �*� �� �#� ��2 
5 3���� 2,48 ppb �#� 9,51 ppb (��#�(1� 
�����#2�"�: ��: 0,2 ppb, ��2: 0,89 ppb).  

 

�.4 �3&��" " �*� ��,� %�����/�  �)�$���/ $*� -2����# ��- �" 0�� " )"# 
 

�� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*�  %)*� �0# ����#� �� (�!"2� 5#�(1 #)1 �# )� �5"22���# #)1 
�# �)��# ��3 &���#� �� #3 ��� ("��� �#�" �� (��#,� " ���� #)1 ��� "��(�, ) �� ��� ",�0+ ���� ���� 
�0��#�1(��� )� ��&+, �#��� �#� #)1 �� )� �5"22�� ��� )� ��&+� ��� �)��#� � )��1���# ��� #�(1-
�,#� #� �0��"���#�. 	 & +�� !�� (�#� )� ��&+� �#�� ���� ��� ��)�()3�, ��� #���� "���� )# #!*!+� 
+ �#�#�� �,+� �*�  %)*� �#� ���� (�&#���(�%� #)�("� ���+� ���� #)1 ��� #�(1�,#� # )"�* 
#)1 ��� )� ��&+. ����)��, #����3� )� ��&3� &# #��� �����#� #)1 #�0�(3��� ��!���� ����� �����-
*� �����, ��� ����, �� �!��#�� "�*� �#� !����", �����*� �0���*�����. �� ��&3� (� 3����� 52"-
����� )� �3&��� #�0�(3��� ��!���� ����� 5��!����  %)*�, ��� �#2"���# )� �5"22���# &# #���-
 �����#� #)1 �8�23� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12 (NaCl). �3 # #)1 ��� ��)�()3�, �� ����� 
��� )� �5"22����� ���#� ���#�1 �# �)� �"��� ����  ��(�%� #)�("� ����� �*�  %)*�. /�# )# "-
���!(#, � 0� + ��#)1���� )�22��  %)*� ��#,� �)�����#� �� 0� " �#� �"2#��#, �������#� + �()�-
������#� �� (��#,� " ���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �# "���!(# #�������&�� (��#5�2+� !�# �� 
1��� )# ����"���#� ��� �&+(# 36.        

��# �&+(#�# 38-40 )# ����"���#� (�# �%!� ��� ()� ����� 26-30 ���2���) �*� (3�*� * �#�*� ��-
!���� ���*� �#� �*� �(� +��*� ��#��("���*� �3, ��, ��2, �� ��",� # ���� )� �5"22�����. �# 
#)���23�(#�# !�# ��� )� �)�*�� ��� 0� "� �#� ��� �"2#��#� #)���2�%� (3��� ��(3� 10 ��&#�*� 
)2�!(#����� ��2��� #)1 �� ��*�� ��1 ��� � +��� �#� �� 
�!#�� �32#!��, #�������&#. �# #)���23-
�(#�# !�# ��� )� �)�*�� ��� 
�+�#� �#� ��� )12�� ��� 	 #�2���� 5#������#� ���� (3��� ��(3� !�# 
��� #�������&�� )2�!(#���3� )� ��&3� (22 ��2�" !�# ��� 
�+�# �#� 2 ��2�" !�# ��� )12� ��� 	 #�2��-
��). �# ��()� "�(#�# ���#� ���������", �#��� ��� 3&��� ���#&��� ��(#����3� ��#,� �)��+���� 
(��#0% �#2"���*� �#� &� �#�*� )� ��&��, )3 #� ��� ��#&* ��(�% &� �#�*� �#� �#2"���*� ��)�-
()�� ��# #�������&# )2�!(#���" ��2�". �)�) 1����#, � �)�5"�(��� �*� ��)�()�� #)1 ��� #�#,�-
 3� ��� EMEP 3&�� �#� #)��32��(# � )12� ��� 	 #�2���� �# (�� )� �3&�� ��(#����3� ��)��3� ��-
)�()3�, �#��� #�#2����" ����&��# ��� �)+ &#� ��#�3��(#. 
)1 ��� "22� )2�� ", � )12� ��� 
�+-
�#�, !�# ��� �)��# ��#������#� #�#2����1�� # ����&��# ��)�()��, 5 �����#� )�2% ����" ��# 1 �# 
��� )2�!(#���+� )� ��&+� �#� ����)�� �# �0#!1(��# #)���23�(#�# ���3&��#� �# �)1�����#� �� #�-
0�(3�� �)�� #�� �*� ���� �#��� ��������.  
 
1. 
+)��� "  �)�$���/ $*� -2����#  $ (�4&  �$# ��� 0$� �!$# �$���0.# 
 
��� ��#)�������� ��(#����+ (��#5�2+ �*� ��!���� ���*� 1������ (��#0% 0� "� �#� �"2#��#�. 
�)*� 3&�� #�#,� ���, �%(,*�# (� ��� ) ���(�������, )�����1 >90% ��� 1������ ��� ��#�(1 

�����#2�"� �,��2��#� �� (��#,� " #)1 "22�� )� ��&3�. �� )�����1 #��1 ��� #�#(3���#� �# 
��#,� �)�����#� ��(#����" ��� ��*�� ��1 ��� � +���, ����)�� � )# #)"�* ��#�� 1���# ���� 
#�(��,#� ��3� ��!���� ����� 1������ (��#0% &� �#�*� �#� �#2"���*� )� ��&�� �,��2��#� ��� 
(��#,� " ��� #)1 "22�� )� ��&3�, &* �� (��#5�2+ �*� #�(��,#� ���� ��!���� ����� ���, 21!* 
��� #(�2��3��  ��(�% ��#)1���+� ��� )"�* #)1 �#2"���# )� �5"22���# (�&+(# 36). �# 
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)# #)"�* ��()� "�(#�# 3&��� �)#2������� )�� #(#���" ��� � �������1 ) 1! #((# SUB-AERO 
(�%!� ��� (��#0% (�� +��*� ��� � �������1 ��",�� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�). 
�"2�!�� 
��#)�������� 3&��� !���� !�# ��� )� ��&+ #��+ �#� #)1 "22��� � �����3� (���5# "���  (2002)).  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 36: (�) ��
��������� �����
����� ��� (1) ��"
�� ���� �
���"���� �$�
��� �� ������� ��� "�%����� 
����1�%%�
, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 

	 (�� + (��*�� �*� �)�)3�*� 1������ )"�* #)1 ��� 0� " �,��2��#� ����� #�0�(3����  ��(�%� 0�-
 +� ��#)1����� �� &� �#�# )� �5"22���#. 	 ��#)1���� ��� 1������ �� &� �#�# )� �5"22���# ()�-
 �� �# !���� # ���" ��(#����+ �#�" ��� ��&�� ��3� � �� ��� �(3 #�, 21!* ��� (��*��� ��� %8��� 
#�#(�0�*� �� &� �#��� )� ��&3�. �# ’  12# #��", )# "���!(# �)�� #��� ��� 0� +� ��#)1����� ��# 
#�(��,#� ��" �)�)��# 1������ #)���2�� )��#��� � (��*�� )�� )# #�� ���#� ���  ��(1 ��#)1����� 
)"�* #)1 �� �"2#��# ��� 29� �#� 30� ���2���. 
�"2�!� (��*�� ��� )# #�� ���#� ���� 0� ". 	 ��#-
,� �)����� #��+ ����� �%�  ��(�%� ��#)1����� ������%��#� #)1 �#��1& ��� �&����+ #%0��� �*� 
�)�)3�*� 1������ ��� �"2#��#.  

	 ��#,� �)����� �*�  ��(�� ��#)1����� ��� 1������ ����� �%� �%)��� )� �5"22����� 3&�� �#� 
#)��32��(# �� ��&�+ ��#)���*�� �� (�� +���� #)1��(*� #�0�(�����*� �*� ��!���� ����� ��� 
��� 
�!#�� �32#!��, 21!* ��� #)1��(�� ��#,� �)������ ��� %8��� #�#(�0�*� )"�* #)1 �� �"2#�-
�# �#� #)1 �# ����". �� ��!���� ����� 1������ ���� )# #�#2"���� ��#�(1 ��� 
�����#2�"� ���#� 
�2#, �� #�0�(3��� �� �&3�� (� ��� ��!���� ����� ��� ��*�� ��1 ��� � +��� �#�" ��� )� ���� 29-
30 ���2���, �#��� ��� )# #�� ���#� #�"2�!� (��*�� ���  ��(1 ��#)1����� �*� �%� )� ��&��. -� 
)# #�#2"�����, � ��#�(1� 
�����#2�"� �� &# #��� ����#� #)1 3������ #�0�(������� ��� %8��� 
#�#(�0�*� �#� ����)�� ���  ��(�% ��#)1����� ��� 1������. �# "22�2# 1(*� �  ��(1� ��#)1��-
��� ���#� #�0�(3���, �� �&3�� (� �� �#2"���# )� ��&+. 	 ��#,� " � �)��# ��#)�������� ���� ��-
!���� ����� ��� 1������ ��� )2��� �#� ���� ��&#�# �#2"���# )� ��&+ �,��2��#� ��� ��32���� ��� 
)2���� #)1 )��  �)#�(3���, �#�" �� ��!��� �(3�� & ����+ )� ����, )� ��&3�. 
 
2. 
+)��� "  �)�$���/ $*� -2����#  $ � ���.# ��� ���!(��$# �$���0.# 
 
�# #�� +���#� ! +!� �� (��#5�23� ���� ��!���� ����� 1������ ���� )� ��&+ ��� 
�+�#�. 	 ��#-
)���*�� #��+, )�� 3!��� (3�* ��� (�23��� ��� & ����+� ��#�%(#���� ��� &* ��+� �#�#��(+� 1��-
���� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�, #)���2�� 3����0� 3������ ,*��&�(��+� � #��� �1���#�, � �)��-
# ���#� #�#(��1(��� ��# .���!��#�" !�*! #,��" )2"��. 	 �#�#�� �,+ 1������ �,��2��#� )��#��� 
�� �#�#�"2*�+ ��� #)1 �# ��x. ���� ) #!(#���1���#, ) 1����#� !�# (��#�1)��� ��� ���  �)�#� 
��� #���� #���: 
 
�3 + �� � ��2 (+�2)  (
-79) 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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) �� �� ��2 �#� )# #�� ���#� �� 12# �#  �)#�(3�# )� �5"22���# (ozone titration). �� ! +!� �� 
(��#5�23� ��� &* ��+ �#�#��(+ ��� 1������ ���� )� �,� ��#�+ )� ��&+ ��� 
�+�#� ����&%��� ��� 
")�8� !�# ,*��&�(��+ � #��� �1���# (��#22#!+ )# #!*!+� �#� �#�#�� �,+� 1������) � �)��# 
��(5#���� �� (�� 3� & ����3� �2�(#��� (�%���(# & ����" ��#��+(#�#) �#� ���#� &# #��� �����+ �*� 
.���!��#��� )2#���. �# "22�2#, �� #�0�(3���, 1)*� 5 3����, ��!���� ����� 	2�2 �#�" �� �� �-
�+ )� ���� (�� �&3�� (� ��� �#���" ��) #)���2�%� 3����0� ��� 3������ #��+� ,*��&�(��+� � #���-
 �1���#� ��# .���!��#�" )2"��, �#�" ��� �� (3� �)�&3� ��� 3����.    

���� #,� " ��� (3�� ��!�3�� *�� 1������, �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2��� )# #�� �%��#� (��-
*(3�# �)�)��# ���� )12� ��� 
�+�#�, �� �&3�� (� 12�� ��� "22�� )� ��&3�. 
������# �� ��!���� �-
���� ��� ���� 
�+�# �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� ���#� �� �8�21�� �� ���� )� ��&+ ��� �
 �2-
2"�#�. 	 ��#,� " 1(*� ���� (3��� ��!���� ����� (��#0% �*� )� ��&�� ���#� (�� + �#�, 1)*� +�� 
3&�� #�#,� ���, � #�#2�!�# (��#0% �*� (3�*� �(� +��*� ��!���� ���*� ���� 
�+�# �#� ��� 
��#�(1 
�����#2�"� ��#,� �)�����#� #)1 �(3 # �� �(3 #. �� #�0�(3��� ��!���� ����� ���� 
�+-
�# �� � ��(3��� �(3 �� �&�������#� )� ���1�� � (� ��#���� �#�+ (��#,� " �#� 1&� (� ��� ��)��+ 
)# #!*!+.  

 

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 37: ������ ����
�
� �$�
��� ���
 ������� ��� 4� �%%���� ���� �� "���
� ������� �����
������
. 
+��
�
��� �� �������� 
���1�%�� ���� �����
������� ��� ���
 ������� �-� ��� ��
 �"�
�: (�) ���������� 

�$�
��� ��� �� �-����� ��� �$����, (1) �������� �$�
��� ��� �� �-����� ��� �$����1. 

�# �8�21�� # �)�)��# �� �)#�� ��� )� ��&3� �,��2���#� ��� ����� �!��+ ) �32���� ��� 1������, 
�� �)��� )# "!��#� ,*��&�(��" �#�" �� (��#,� ", #)1 ��� "��(�, �*� ) �� 1(*�  %)*� ��� 30* 
#)1 �# (�!"2# #����" �3�� #, 1)�� ) #!(#��)��+���#� ���� )2����1���" ���� �� ��)�()3� ����. 	 
(��#,� " #��+ �*� ) �� 1(*�  %)*� ��� 1������ �� (�� 3� #)���"���� 30* #)1 ���� #�����%� )�-
 +���, �� �����#�(1 (� �� (��#,� " ��� 1������, (��" �� �&�(#���(1 ���� ���� )� �#����3� )� ��-
&3�, 3&�� �#� #)��32��(# �� )� �#����3� �#� #)�(#� ��(3��� #)1 #��3� )� ��&3� �# �(,#������ 
�8�21�� �� ��!���� ����� 1������ #)1 ���� #�����%� )� +���. �)�) 1����#, �# #����" )� �5"22�-
��# )� �3&��� (�!#2%�� �� ��!���� ����� �� �!��#�� "�*� �#� �0����*� ��� #�����, �# �)��# 
�#�#�� 3,��� �� 1���, ���!���#� �� )# #!*!+ ,� (#2��;��� �#� ��� ���� ����#�����. �� #)��3-
2��(# #��1 �)�5�5#�����#� #)1 ��� 3����� ��� ���%������ �� �5"22����� (�.��.'-.��.) !�# ��� 
)� ��&+ ��� 
�+�#� (�.��.'-.��. (2000; 2001)), �%(,*�# (� ��� �)��# �)� 5"���� �*� � �*� 
1������ )# #�� �%��#� �� )� �,� ��#��%� ��#�(�%� (3� ����, ��� ��� �3�� � ��� )12�� �� ��(3� 
5 ������#� �"�* #)1 �# 1 �#.  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 38: (�) ���
��� 
���1�%� ��� (1) �
������ ����	
�
�� ��
���������� �����
������ �$�
��� �� ������� 
��� ����"���� ��������, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 39: (�) ���
��� 
���1�%� ��� (1) �
������ ����	
�
�� ��
���������� �����
������ ���-������ ��� 
�$���� �� ������� ��� ����"���� ��������, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 40: (�) ���
��� 
���1�%� ��� (1) �
������ ����	
�
�� ��
���������� �����
������ 
�
�-������ ��� 
�$���� �� ������� ��� ����"���� ��������, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 

	 ��#,� �)����� (��#0% 	 #�2���� �#� ��#�(�% 
�����#2�"� + ����&� #� ��� � +��� ��� ���#� 
��(#����+. 	 )# #)"�* ��()� �,� " !�# ��� 
�+�# �� ��#)�������#� !�# ��� )12� ��� 	 #�2����, 
21!* ��� )� �� ��(3��� )# #!*!+� 1������ �� #��+ #)1 ��� (��*(3��� ��)�()3� �0����*� ��� #��-
��� �#� �� �!��#�� "�*� ���� )� ��&+. �)�) 1����#, � &* ��+ ��#� ��1���# ��� )23!(#��� ��� 
�)�� 3)�� �� (�23�� ��� #�����% )� +�# )12�*� )� �� ��(3�*� ��#��"��*�.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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�� ��!���� ����� �� �#� ��2 ���� 
�+�# �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2��� �)�2�!�����#� �#�" 3�# 
)# "!���# ��� �"0�� ��� 10 (�!#2%�� �� #)1 ��� ��!���� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, (� (�!#-
2%�� � �(� +��# ��#�%(#���. ����#,3 �� )# ����"��� � 29� ���2���, 1�#� �#�#! ",��#� #%0��� 
��2 ��� ��#�(1 
�����#2�"�, ��� ���� 
�+�# )# #�� ���#� (��*��. �� �8�21�� �� ��!���� �-
���� ��x ���� #����3� )� ��&3� �&�������#� (� ���� ) �#�#,� �3���� �8�2�%�  ��(�%� �#�#�� �-
,+� ��� 1������ ���� 
�+�#, �� �����#�(1 (� )# "22�2� #�0�(3�� )# #!*!+ 1������ �#�" �� 
(��#,� " �*�  �)#�(3�*� #���� #� �*� (#��� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� �#� ��� � +��. �# 
) 3)�� �# ��(��*��� 1�� #�"2�!# #)���23�(#�# ��� ��&#� ) ��%8�� �� ) ��!�%(���� ) ���(���-
����, 1)�� � &* ��+ �#�#��(+ �*� ��)�()�� ��� ��&� #�#��* ����.  

	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� �� ���� 
�+�# �(,#����� �%� (3!���# (8:00 �#� 18:00). �%(,*�# (� 
��� 3����� ��� �.��.'-.��. !�# �� 3��� 2000, �� (�!#2%�� �� ��(3� �*� #�(��,#� ���� ��!��-
�� ���*� ��, �(,#������#� �� ) *� (8:00-10:00) �#� �� 5 "�� (21:00-23:00), 21!* ��� �)�� "��-
��� ����9���, !�# �� ����� ���� �*�  %)*�, (���* �2�!���� ��������, �� �����#�(1 (� ��� #�-
0�(3�� & +�� ��� ���� ��+� �3 (#���� �#� ��� %)# 0� ���2�,� �#�+� #�&(+� �#�" �# & ����" 
#��" ��#��+(#�#. �� (3!����� ��!���� ����� ��2 )# ����"���� (�# & ����+ ���3 ��� (10:00-
12:00), � �)��# ���#� #)# #����� !�# �� ��(��� !�# ���� #)1 �� ��, ��� �� ��(3� �3 ���#� (3!����� 
�#�" ��� ) ���� (��#(���(5 ��3� � �� (�.��.'-.��., 2000; 2001), 1�#� � 3��#�� ��� �2�#�+� 
#�����5�2�#� ���#� (3!����. 	 ��#,� �)����� )�� )# #�� ���#� ���� ) ���(������� )��#��� �&���-
���#� (� )# #!*!+ ��2 �#� #)1 "22�� )�!3� (!�# )# "���!(#  ���� RO<), ����� ���+ ��� �#�" �� 
��" ���# ��� �%&�#� �#� ! +!� � �#�#�"2*�+ ��� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�. �)�) 1����#, �# 
����&��# !�# ��� 
�+�# #�#,3 ���#� �� (3��� ��+���� ��(3�, �)1��, #,’  ��1� (�� )� �2#(5"���� �#� 
&��(� ��+ �)�� #��, #,’  ��3 �� �� ���#� �(#2�)���(3�#, �� �&3�� (� �� ��()� �,� " �*� )# #)"-
�*  %)*� ���� (�� 1�� �� & ����3� )� �1���� )�� �0��"����#� ���� ) ���(�������. 	 �(� +��# ��#-
�%(#��� ��� ��2 �(,#����� ) *��+ #%0��� �* ��� # #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"�. �� ) �,�2 #��1 
�&������#� (� ��� ) *��+ ���2�,� �# �*� (�&#�������*� �&�("�*� �#� � & ����+ (��#�1)��� )�� 
)# #�� ���#� ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"� #)���2�� 3����0� (��#,� "�  %)#����.   

 

�.5 �����-��%" ������,� -2����# 
 
	 (�23�� ��� �#�#�1 �,�� (��#5�2+� �*�  %)*� ���#� )������+, �#��� � �#�#�1 �,� #�"2��� )�� 
)# 3&��#� #)1 �� (���32� UAM-AERO ���#� )� �� ��(3��. �� ��!���� ����� ��� 1������ #�0"��-
��#� (� ��� #)�("� ���� #)1 ��� �)�,"���# ��� /��, (3& � �� %8�� #�#(�0�*�. 	 #%0��� #��+ #)�-
��2�� 3����0� 3������ ��#)1����� ��# �)�,#���#�" �� �(#�#. .� �0#� ��� ��� 
�+�#, 1)�� �# ��-
)��" �)�)��# 1������ ����&����� �# #�0"����#� �8�(�� ��", � ��()� �,� " ��� �#�#�1 �,�� ) �-
,�2 ��� 1������ ���� �)12��)�� )� ��&3� ��#,3 �� (��#0% �*� �%� �� ���� )� �1�*�. 
(�2��3�� ��#-
,� 3� ��#)��������#� (��#0% &� �#�*� �#� �#2"���*� )� ��&��, �� (�!#2%�� # %8�. 	 ���#��� 1-
���# )�� ��#)�������#�, !�# ��� )� ���� 26-30 ���2��� ��� � �������1 )2��� �#� ���� )12� ��� 
	 #�2����, )��#��� �&������#� (� ��� �)�� #�� ������ #� �*� (#��� �� (�!#2%�� # %8� ���� �%� 
)� ��&3�, �#��� �� �#�#�1 �,� ) �,�2 ��� 1������ �0# �"�#� #)1 �� )���� #�3(�� ��# ��",� # %-
8�.  
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(�)                                                                         (�) 

���
� 41: !��������� ����
�
� �$�
��� �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), 
(�) 26-30 *��%���. (�)�	������ 
���-	 ��
 �	� "���
�
 �������
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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��. ��)�����! �+��� ��� $�"�$&2��� ��# ��,� %�����.#  �)�$���/ $�# -2����# 
 
�%(,*�# (� �� (�&#���(1 CBM-IV, �� 1��� �#�#�� 3,��#� (3�* #���� #��� (� )������%� �� �!�-
�"�� #��� �#� ��!��� �(3�# (� ���) 3���, �2�,����, # *(#����%� �� �!��"�� #��� (OPEN) �#� 
#��3���. ��� �&+(# 42 )# ����"���#� 3�# )# "���!(# �#�#�"2*��� 1������ #)1 0�23��� �#� �2�,�-
���, !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 42: �	������ �
������� ����	
�
��� (�) �$�
��� ��� �%���
�
, (1) �$�
��� ��� -�%�
���, ��� ���"
� 
+��
���%���,  ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 
	 &* ��+ �#�#��(+ �*� �� �!��#�� "�*� (�&+(# 43) ���&��� (3!����� ��!���� ����� )"�* #)1 
&� �#�# )� �5"22���#. 71!* ��� )# #!*!+� ���� �� �*� #)1 #���# #�� *)�!��+, �� ��)�()3� �*� 
�� �!��#�� "�*� ���#� ��!���� *(3��� ���� #����3� )� ��&3�, #)1 1)��, �)1 ��� �)�� #�� ��� 
#�3(��, �)� �"���� ��� �)12��)� )� ��&+ ��� �
 �22"���. .3!����� ��!���� ����� �� �!��#�-
� "�*� ��� 
�!#�� �32#!�� �#� ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"� )# #�� �%��#� 1�#� �� "��(�� ����-
�%� �� (��#,� " ���� #)1 #����3� )� ��&3�. �0#� ��� #)���2�%� �� 5��!����� �� �!��"�� #���, !�# 
���� �)����� �# #��2���+��� 2�)��(� 3��� � #�#,� ". ��#)�������#� &#(�2" �)�)��# ,� (#2-
��;��� !�# ��� �#2��#� ��+ )� ���� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�, �# �)��# ) �,#��� �&�������#� 
(� �# &#(�2" �)�)��# 1������, �#��� �)" &�� &�(��+ �0" ���� (��#0% �*� �%�  %)*�.   


)1 ��� ��!� ����� ��# �&+(#�# 44 �#� 45, !����#� �(,#�3� 1�� ��# #����" )� �5"22���#, �1�� � (3-
�� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *��, 1�� �#� � (3�� �(� +��# ��#�%(#��� �*� )� ���1�� *� )������� 
�� �!��#�� "�*� ���#� )�2% �8�21�� � #)1 �# #�������&# (�!3�� �� �)#�� ��� )� ��&3�  (��#�(1� 

�����#2�"�). 
0����(��*�� ���#� � #22#!+ ���� �(� +��# ��#�%(#��� � ��(3�*� �� �!��#�� "-
�*� (!�# )# "���!(# ��� #�������), ���� �%� ��#,� ����3� )� ��&3�. �"�� #�"2�!� ��� )# #�� +��-
�� !�# ��� )# #,���� �#� #)������#� ��# #�0�(3�# �)�)��#  %)#���� ���� #����3� )� ��&3�, )�� 
3&��� *� #)��32��(# ��� �#�#�"2*��  %)*� 1)*� �� #��3��� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�. �#�" 
�� ��" ���# ��� �%&�#�, )�� � ,*��&�(��+ � #��� �1���# 5 �����#� �� %,���, ��(������#� #%0��� 
�*� ��!���� ���*� ��� #�������. ��� �&+(# 46 ��#)�������#� #�"2�!� #)��32��(# !�# �� (���0��-
��� ��� "�� #�#. 
 
 
 
 
 
 

 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

 
(�)                                                                         (�) 

 
(�)                                                                         (��) 

���
� 43: ������ ����
�
� ���%��
�
�
 �������
 ������
�
"����
 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� 
"���
� ������� �����
������
: (�) ��"�
��, (1) ���
�%��,��, (�) �%��,���, (�) �%���
��, (�) ������
��, (��) 

-�%�
��
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� 44: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ��
 
���
 ������
 �����
������
 ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� 
+��
���%���, ��� ���� ����
����"�
��� ������� �������	� ������
�
"�����: (�) ��"�
��, (1) ���
�%��,��, (�) 

�%��,���, (�) �%���
��, (�) ������
��, (��) -�%�
��1. 

 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 45: �	������ ��� �
������� ����	
�
��� ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� ���� ������� 
�������	� ������
�
"����� (�) ��"�
��, (1) ������
��1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 46: �	������ (�) ��� ���
���� 
���1�%�� ��
 
���
 ������
 �����
������
 ��� (1) ��� �
������� 
����	
�
���, ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� �� 
�
�-����� ��� �
"����1. 

��.1 ���)$�$!# ��"����! �'��)��&�(���$# (BVOCs) 
  
	 ��(5�2+ �*� 5��!���� ��)�()1(��*� �� �!��#�� "�*� ()� �� �# #)�5�� )�2% ��(#����+ !�# 
��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� 1������. ���#��� # �� )� ��&3� (� �8�23� ��!���� ����� ) 1-
� �(*� ��� 1������  %)*� ���#� �#�� �����+. .)� �� �# �)� �"��� + #�1(# �#� �# ���!+��� �� 
#��30��� ��� ) ��)"����� �23!&�� ��� �(,"���+� ���, �� )� ��&3� 1)�� �� 5��!����� ��)�()3� �3-
���*� ) 1� �(*�  %)*� ���#!*������#� ��� #�� *)�!�����.  

�3 # #)1 ��� �#�#�� �,+ 1������ )�� ) ��#2���#� #)1 ���� VOCs, �� 5��!����� �� �!��"�� #��� 
���#� ���#�1 �# ���!+���� �)���� �� )# #!*!+ 1������ ���� #�(1�,#� #, (3�* ��� )# #!*!+� 
��2. :���, (3�* ��� )# #!*!+� 1������, ���#� ���#�1 �# �)� �"���� ��� �0���*���1 &# #��+ # 
��� #�(1�,#� #�, �� )� ��&3� (� 3����� 52"�����. /�# �� ���)1 #��1, )# "22�2# (� �� !�!��1� 1�� 
� �)�� #�� �*� 5��!����  %)*� ��� ����2��+ �)�5" ���� ��� #�(1�,#� #� ���+�*� )# #2��)��#� 
�#�" �� (�23�� ��� )��1���#� ��� #�(1�,#� #� #������ �#� "22*� )� ��&��, �# )# ����#���%� 
#�#2����1�� # �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� !�# �� ���) 3��� �#� �# �� )3��#. 

�)*� #�#,3 ���� ��� ��* ����+ ���#!*!+, �� ��)�()3� ���) ����� �#� �� )���*� �� �# &�%� ���� 
��)�()3� #)1 �# �"�� ��� �22����+� �)�� "���#�. �%(,*�# (� (�23��� )�� 3&��� ) #!(#��)������ 
!�# ��� )� ��&+ ��� �22"�#�, �� ���) 3��� #���) ��*)�%�� �� 64%, ��� �� #-)��3��� �#�#2#(5"��� 
)�����1 (��"&# 5% �#� �# (���-�� )3��# 2,8%. �� �)12��)� 27,6% &# #��� ����#� *� "!�*���. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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)1 #��", �� ) ��� �)�� " ��(#����" ���� )# #!*!+ 1������, ��� �  12�� �*� (����� )���*� ��-
�#� ����� �%*� �#� " # 2�!1�� � �#�� �����1�. �(*�, �# ) �91��# �*� �� )���*�, ���#� ���#�1 �# 
���!+���� �� )# #!*!+ 1������ ���� #�(1�,#� #.   

    

 

 
(�)                                                                 (1) 

���
� 47: ������ ����
�
� 1����
�
 �������
 ������
�
"����
 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� 
"���
� ������� �����
������
: (�)������
��, (1) �����
��1. 

 
 
	 ) �32���+ ���� #)1 �� 52"����� 3&�� �#� #)��32��(# ��� �(,"���� #(�2��3*� ��!���� ���*� 
BVOCs )"�* #)1 �#2"����� �)�,"����� (
�!#�� �32#!��, �&+(# 47). �� ��)�()3� ���) ����� ����-
�%��#� #)1 �� %)# 0� #�����5�2�#� �#� �8�2�� �� (�� #����. �� (��#5�23� )�� �����2�%��#� 
���� #�(1�,#� # �#�� ����� #�������&# �� (3!���� ��� (��#5�2+� ���� ��!���� ����� �*� 5��!�-
��� �� �!��#�� "�*�. 	 �0" ���� #��+ #)1 ��� (��#5�23� ��� (3��� ��(+� ��� �� (�� #��#�, !�# 
�� �� ��+ )� ����, )# ����"���#� ��� ��"! #((#. 	 #)1�2��� � �)��# ��#)�������#� ��� 30� ���-
2��� )��#��� �,��2��#� �� (��*(3�� �#�#�"2*�� + #�0�(3�� )# #!*!+ �*� 5��!����  %)*� �#�" 
��� �(3 # #��+.  	 �(� +��# (��#5�2+ ��� ���) ����� �#�� ����#� �� �*� #)1 ��� %)# 0� #�����-
5�2�#� (�(3 #), � �)��# ���#� #)# #����� !�# ��� ,*����������3� ��� !#���� �*� ,����. 
������#, � 
)# #!*!+ �� )���*�, �#�" ��� #�#)��+ �*� ,����, �������#� �#�" �� ��" ���# 12�� ��� ��������-
� #� ��, (� #)��32��(# �# �(,#������ �8�21�� # �)�)��# ��� ��&�� ��3� � ��, 1�#� ��  ��(�� 
�0���*��� �#� � �� 5���� #�"(�0� ���� #�(1�,#� # ���#� �2"&���#. 	 ��#,� " ��� & ����+ ��#�%-
(#��� �*� ��)�()�� ���) ����� �#� �� )���*� �,��2��#�, )3 #� �*� 1�*� #�#,3 ���#� ��� ��*-
 ����+ ���#!*!+, ��� 1�� �� ���) 3��� ��)3()��#� 21!* �*� ,*������������ ��� !#���� �*� ,�-
���, ��� �# �� )3��# #)1 �*��,1 # �3�� #, �# �)��# )� �3&��� �� )������+. 	 �)�� #�� ��� �(�-
 +��#� (��#5�2+� ��� �� (�� #��#�, #� �#� �)# ��+, ���#� ����� �%���#, �� �&3�� (� ��� #�����-
5�2�#.  

	 (3�� ��!�3�� *�� ���) ����� ��� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 
�����#2�"� �)�2�!������ �� 0,008 
ppb �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� 0,018 ppb �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. �� #�������&�� 
��(3� !�# �# �� )3��# ���#� 0,009 ppb �#� 0,015 ppb. 	 #%0��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 
5��!����  %)*� �#�" �� ��%�� � )� ���� ) �,#��� �&������#� (� �8�21�� ���  ��(�%� ��)�()+� 
���� (21!* #%0���� ��� �� (�� #��#�). � 32�!&�� ��� #� �5��#� �*� #)���2��("�*� ��� ���#� ��-
�#�1�, 21!* 322��8�� (�� +��*�, ����)�� �# #)���23�(#�# ��* �%��#� ���������".   
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 48: �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ 1����
�
 ������
�
"����
 
� �� 
��� �
������ ��
� 
��� "��
�������� ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 49: (�) �	������ ��� 
���� �
������� ����	
�
��� 1����
�
 ������
�
"����
 
� �� 
��� �
������ ��
� 
��� ���� ����
�1�%��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 ������� 13-16 *��%���, (1) �	������ ��� ���
���� 

���1�%�� 1����
�
 ������
�
"����
 
� �� ���
��� 
���1�%� ��� ���� ����
�1�%���, ��� ��
 ������� 26-30 

*��%���
1. 

�� ���) 3��� #���� " )�2% ! +!� #, �1�� (� ��� ��� ��3�  ���� (��3), 1�� �#� (� ���  ���� �	. 	 
���1���" ��� #��+, �� �����#�(1 (� ��� �)���� ! +!� � #���� #�+ ��� (� �� 1���, ��� ) ������� 
& 1�� �*+� ���� #�(1�,#� # ��� �"0�� (��"&# �*� (� ���� * ��. 	 �0���*�+ ��� )# "!�� �# 5�-
�%2�# 1)*� (���2�-5���2�-���1�� (MVK), (#� �2�=�� (macrolein, MACR) �#� ,� (#2��;��, �# �-
)��# (� �� ��� " ���� ���!�%� ��� ��(��� !�# �)� �0�-#����2����  ����, )��, �� �����#�(1 (� �� 
#�(��,#� ��1 ��2, ���!�%� ��2��" ��� �&�(#���(1 PAN. 	 �(,"���� PAN ���� #�(1�,#� # ����-
�� �� (��#,� " ��x �� (�!"2�� #)���"����, (3�* ��� #)��+����+� ���� (� �� (� ,+ �*� #� #��� 
#�*��%&*� #���� )# #!�!*� ��� ���) �����.       

	 �)1���� #��+ �#�#�����%�� �� ��(#����1  12� ��� ���) ����� ��� ,*��&�(��+ )# #!*!+ ��� 
� �)1�,#� #�. 
%0��� ���  %)�� #���% «(��#, "���#�» �� #%0���, �1�� ��� �)�,#���#��% �3 
("(��# #)1 �0���*�� ��� ���) �����), 1�� �#� ��� 1������ ��� �2�%�� �� � �)1�,#� #�, #)1 ��� 
#�0�(3�� ��#���� �#�+ ((�!"2�� �2�(#�#�) (��#,� " ��x (� �� (� ,+ PAN �#� "22*� #�*��%-
&*� �����*�, )�� )# "!���#� #)1 ��� %)# 0� ��� ���) �����. .)� �� �)�(3�*� �� ���) 3��� �# �-
)� �"���, �1�� ��� ��)��3�, 1�� �#� ��� )#!�1�(��� ��(3� ,*��&�(����  %)*�. '# #��� �����" #�#-
,3 ��#� 1�� ) 1�,#��� ��* ����3� (�23��� #)������� #%0��� ��� (�)�2�!��1(���� #)1 �# (���32#) 
1������ ���� �2�%�� � � �)1�,#� # �#�" (10-40)% �#� ��� PAN �#�" 1 �"0� (�!3����, 21!* �*� 
&�(���� #���� "��*� )�� ) ��#2�%��#� #)1 �� ���) 3���. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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	 �#��1& ��� %)# 0� ���) ����� �#� �8�2�� ��!���� ���*� ��x ������ ��� )# #!*!+ 1������, 
�� 5" �� ��� )# #!*!+� �0����*�. 	 �)�� #�� �)�(3�*� ��� ���) ����� #�#(3���#� �# ���#� ��#,�-
 ����+ �� #����3� �#� #)�(��*(3��� )� ��&3�. 	 �)�� #�� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �# �-
0����# ��� #����� ���#� )�2% (�!#2%�� � #)1 #��+� �*� 5��!���� �� �!��#�� "�*�, (� #)��32�-
�(# �# (�� ���#� ���#�+ � �0#!*!+ #�,#2�� ��()� #�("�*� ���� ��!��� �(3��� ) ���(�������. 
:&�� ��#��)*��� ��� 5�52��! #,�# � �)1���� 1��, �� �(3 �� )�� �� �# &�%� �� 5��!����� ��)�()3� 
3�#��� �*� #�� *)�!����, )"�* #)1 �� (��+ ��� ����2��" )# #!1(���� )��1���#� 1������ ()� �� 
�# #)������ ���� %)# 0� 5��!���� ��)�()��. �# "���!(# #)���2�� � ,*�12��� ��� ,� (#2��;-
���, )��, (3�* ��� )# #!*!+�  ���� �#�, )# ����# ��#��)�������� ��!���� ���*� ��x, ()� �� �# 
���%���#� !�# ��(#����1 )�����1 ��� )# #!*!+� 1������ ��  �)#�(3��� )� ��&3�.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 50: (�) �	������ ���
���� 
���1�%�� 
���� ������� �����
������ (�) ������
���, 
�
�-������ ��� 
�$���� ��� �$�
���, (1) ������
��� ��� ���-������ ��� �$����, ��� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

 

	 %)# 0�, )�223� ,� 3�, �� #)�(��*(3��� )� ��&3�, )# ����# �8�2�� ��!���� ���*� ���) �����, 
��(�� 1������ &#(�21�� *� �*� #�#(��1(��*�, ()� �� �# � (������� #)1 ��� #)����# #�������&# 
#�0�(3�*� ��!���� ���*� �*� �0����*� ��� #�����. 
������#, 3&�� )# #�� ���� 1�� �� #����3� 
)� ��&3� (� �8�23� ��(3� ��x, !�# )# "���!(# #)1 ��� ������ �*� � �&�,1 *�, �� #�0�(3��� ��)�-
()3� ���) ����� ������%���#� #)1 ��(#����+ #%0��� ���� ��(3� �3. �# #�����#� ��!� ����1 ��"-
! #((# ��� �(� +��#� ��#�%(#���� �*� � ��� #����  %)*� (�&+(# 50).  

�� #����" )� �5"22���# (
�+�#), � ��!�3�� *�� ���) ����� �(,#�����#� (��*(3��, �� �&3�� (� �� 
��#�(1 
�����#2�"�, �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� (�&+(# 51#). 
������#, �#�" �� ��" ���# ��� �%-
&�#�, )# #�� +���#� �8�23� ��!���� ����� ���) ����� ���� #����1 )� +�# ��� 
�+�#�. ��� �&+-
(# 46 (&* ��+ �#�#��(+) ���#� �(,#�+� � &�(��+ �#�#�� �,+ ��� ���) ����� �#�" �� ��" ���# ��� 
�(3 #�, �1�� ���� 
�+�#, 1�� �#� ��� 	 "�2��� �#� �# '#��". 
������� ��()� �,� " &# #��� ���� 
�# �� )3��#, �# �)��# 3&��� (�� 1�� �� ��!���� ����� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, ��� �# �)�)��" 
���� #�0"����#� ��(#����" �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, ���#��� # �� #����3� )� ��&3�. �� #)��32�-
�(# #��1 �&������#� �1�� (� ��� ��)�()3� 5��!���� �� �!��#�� "�*�, 1�� �#� (� ��� #22�2�)�� #-
�+ ���� (� "22�� ������� ���� #����3� )� ��&3�. 	 )#%�� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�, �� ���-
��#�(1 (� ��� %)# 0� ��)�()�� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, ������ �� ����� ���� �� )���*� (�-
�" �� �%�� ��� +2���. :����0� !�# #�0�(3�� �#�#�"2*�� ���) ����� ��# #����" �3�� # #)���2�� � 
�%!� ��� ��� �(� +��#� ��#�%(#��+� ��� �� �&3�� (� �� ��#�%(#��+ ��� ���� �)#�� �� ��#�(1 

�����#2�"� (�&+(# 52#). 	 �#�#�"2*�� ��� ���) ����� ���!��, 1)*� 3&�� #�#,� ���, ��� �&�(#-
���(1 ��� ���� �#� � !#����� �����*� (,� (#2��;��, PAN) (�&+(# 53).  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 51: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ��
 
���
 ������
 �����
������
, ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� 
+��
���%���, ��� �� (�)  ������
�� ��� (1) �����
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 52: �	������ ��� �
������� ����	
�
��� ��
 
���
 ������
 �����
������
, ���
 �"�
� ��� ��� 
���"
� +��
���%���, ��� �� (�)  ������
�� ��� (1) �����
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 53: �	������ ��� �
������� ����	
�
��� ��
 
���
 ������
 �����
������
 
���-	 ������
���, 
�����
��
 ��� (�) ���
�%��,���, (1) PAN, ���
 �"�
�, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�II. ��-'��,$# $�/ $�# ��,� %�����/� ��*��+,$�*�  *,���'!*� 

III.1 ��/ $�# �2/��� (������- (
��3) ��� ����/'$# (
���) �3+) 
 
�� � #����3� ������� ��� #����� (��y = HNO3, HONO, PAN, ��3

<, �2�5) �)� �"���� �� ,*��&�-
(��+ � #����1���# ��� #�(1�,#� #�, �1�� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, 1�� �#� �� �%&�# (��3

<, 
�2�5), 1�#� �� ��!���� ����� �*�  ���� �� �0�2��� ���#� #(�2��3��. �# (�2�����%� �� �����(�# 
�� ��� ��1 �#� �� ��� ���� �0%, 21!* ��� �)���#�1���"� ����, #22" �#� ��� �)�) 1������ ������,�-
 "� ���� ���� �(,"���� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #. �# " �� (�!"2� ��(#��# ���� ���� � �)�-
�,#� ��+ &�(��#, )�2% 2�!�� � �����3� 3&��� #�&�2���� (� �� (3� ��� �*� �����*� #���� �� �#-
2"���� )� �5"22��. �� �� ��(3��� # ��(1� ����(3�*� (�� +��*� 	��3 �)" &��� !�# �� �#2"���� 
�� �(# #�#(�0�*�, ��� !�# �� 	��� ��� �)" &��� #0�1)���# ����(3�#.  
 
 

 
���
� 54: ������ ����
�
� 24#3 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 �����
���� � ������ ����%���� ��� �	��� (�"�
� ��� 2���%���). 

 

�% �# )�!+ 	��3 �#� 	��� ���� #�(1�,#� # ���#� #�������&# � �)#�#�%����� ��2+�	< �#� 
��+�	<. �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, �� HONO ,*��2%��#� ���� #�(1�,#� # #)1 �� UV #�����-
5�2�#, !�# ��� )# #!*!+ �� �#� �	<. ����)�� �� 	��� #)���2�� ��(#����+ )�!+  ���� �	< ���� 
#�(1�,#� #. �1�� �� 	���, 1�� �#� �� 	��3, ���#� ��(#������ �0���*����� )# "!����� ���� 
#�(1�,#� #. �� (3��� ��!���� ����� ��� ���% �#� ��� ����� �03�� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3��-
�#� 0,264 ppb �#� ~0,0015 ppb !�# ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� 0,344 ppb, ~0,002 ppb !�# ��� 
)� ���� 26-30 ���2���. �# �)�)��# ���#� &#(�2", �1�� ���� ) ���(�������, 1�� �#� ���� (�� +���� 
�#� )��#��� !�# #��1 ���%����#� �# &#(�2" #�(��,#� ��" �)�)��# ) �� 1(*�  %)*� (��, ��2), � 
��"�)#�� ��� 	��� #)1 ��� 3����� �2�#�+ #�����5�2�# (�� ��+ )� �����), �� �8�2��  ��(�� ��#-
)1����� �*� ����#����� #���� )"�* #)1 ��� �" �#� �"2#��# �#� � (��#� �)+ ��� 	��3 �� �*(#-
����# (�1��# ��3

-) + � #22�2�)�� #�+ ��� (� #��" (!�# )# "���!(# (� �*(#����# NaCl, !�# �� �&�-
(#���(1 �aNO3).  

�� �&3�� (� ��� (�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, )# #�� ���#� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� 
��!���� ���*� 	��� ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�. 	 �)���(��� #��+ )��#��� �-
,��2��#� ���� #�0�(3�� # ��(1 )� �#!���, � �)���� �)�5�5#������ �#� #)1 ��� (�� +���� �*� � !#-
�����  %)*� (BC) �#�" �� ��!��� �(3�� )� ���� ���� )� ��&+. �� #�0�(3��� ��)�()3� �� #)1 ��� 
�#���3� )� �#!�3�, )# "!���#� � �)���� ��� ����)�2�!����#� ���� ) ���(�������, ���#� )��#�1 �# 
���%����#� !�# ��� �8�21�� �� ��(3� 	��� ���� (�� +����. .3!����� ��(3� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
�#�" �� �� ��+ )� ���� �)�2�!�����#� ���� 30 ���2��� (1,55 ppb 	��3 �#� 0,0154 ppb 	���). � 

                                                 
1 � ���(�������. 
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)� �� ��(3��� # ��(1� (�� +��*� )�� �)" &�� !�# �� ��!��� �(3�� & ����+ )� ���� ��� �)�� 3)�� 
��� �0#!*!+ #�,#2�� ��()� #�("�*�, �� �&3�� (� ��� #� �5��# (� ��� �)��# 3&��� ) �52�,���. 
.3!����� ��!���� ����� 	��3 �#� 	��� ���� )� ��&+ ��(�������#� 1�#� �)" &�� �)�� #�� #)1 
#����3� )� ��&3�. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 55: ���
��� ����	
�
�� 
���
 ������
 �����
������
 24#3 ��� ���"
� +��
���%���, ��
 ������� 
(�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. #� 
�������� �
�����
��� �� 
���� 6-h �����
�������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 56: 2
������ ����	
�
�� 
���
 ������
 �����
������
 24#3 ��� ���"
� +��
���%���, ��
 ������� 
(�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. #� 
�������� �
�����
��� �� 
���� 6-h �����
�������2. 

 

	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� 	��3 ��#,� �)�����#� #)1 �(3 # �� �(3 #, !�!��1� )�� #)���2�� 
)��#��� 3����0� �)�� #��� �1�� #)1 ��)��+ )# #!*!+, 1�� �#� #)1 (��#,� ". 	 (3�� �(� +��# 
��#�%(#��� )# ����"��� (3!����� ��(3� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, (� �)�)23�� (3!���# ��� ) *�-
�3�, #22" �#� ��� #)�!��(#���3� � ��. 	 ��#�%(#��� #��+ ) ���(��"��� ��� �(� +��# )� ��#  %)*� 
)�� �0# ����#� #)1 ��� ���2�,� �# �*� #������+�*�. �# #�� ���#� ��#,� �)����� (��#0% �*� 
�%� )� �1�*�, #�������&� ��� ��#,� �)������ ���� ��#��("����� ��2, !�!��1� )�� #)���2�� 3����0� 
) �32����� ��� 	��3 �� �*� #)1 �� (��#� �)+ ��� ��2 (�#� 2�!1�� � #)1 ��#���� �#�+ (��#,�-
 ").   

	 �(� +��# (��#5�2+ ��� 	��� �0# �"�#� #)1 ��� �(� +��# )� ��# �*�  ���� �	<, (� #)��32�-
�(# �# )# ����"��� &#(�23� ��!���� ����� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�. 	 �(� +��# )� ��# ��� 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Colbeck et al., 2001. 
2 � ���(�������. 



 131 

) ���(��"��� ��� �(� +��# (��#5�2+ ��� ��, (� (3!����� ��!���� ����� ��� ) ���� ) *��3� � �� 
�#� 3�# (�� 1 ����� �%�� (3!���� ��� ) ���� 5 #���3� � ��. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 57: ���
��� ����	
�
�� 
���
 ������
 �����
������
 2#4# ��� ���"
� +��
���%���, ��
 ������� 
(�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 58: 2
������ ����	
�
�� 
���
 ������
 �����
������
 2#4# ��� ���"
� +��
���%���, ��
 ������� 
(�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  

 

1. ����� !� " �*� ����$4$ ,&�*� )�� �� $�$��"���-  �&%�# ��� �"� 	(���  
 
	 �%!� ��� �*� ��!���� ���*� ��� ���% �#� ��� ����� �03�� (��#0% ��� � ��������% ��",��� �#� 
��� ��#�(�% 
�����#2�"� 3�*�� #)���23�(#�# #�������&# (� �� �%!� ��� !�# �# �� �#� ��2. ��-
�&3���� ��#)�������� �� �*� ��� 26� �#� 29� ���2���. ���� )� �)�*�� ��� 	��3 �)" &�� �%!�2��� 
(��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*�. 
������#, ��#)�������� (�� + �)���(��� �*� ��!���� �-
��*� 	���.  

�# " ��� ) ��)"����� �2#&����)������ �*� �)�� "��*� #)1 ��� �#)���1&� ��� )2����, )# #�� +-
���#� )� �)������ (� 3������ ��#��("�����, �%���(�� & ����+� ��" ���#�, �� �)���� ���� )2���8�-
,�# ���� #)�������#� �� �)�� "���� #)1 �� )2��� 
�!#�� + #)1 )# #)23���# )2��#. ����)�� ���� 
)� �)������ #��3� #�#(3���#� �# �)" &�� #��(,*��# (��#0% �*� ) ���(�����*� �#� �*� (�� +��-
*�. ���#��� �� �)�� "���� ��� (� ,+� #��+� �# �,��2��#� � #��(,*��# ���� )� �)�*�� ��� 
	���. �� !����3� ! #((3� )# #�� �%��#� �����1�� �� �(� +���� ��#��("����� ���� ) ���(���-
���� ��� � ��������% )2����.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 59: ���
��� 
���1�%� 
���
 ������
 �����
������
 24#3 ��� ����
����� ������. �	������ 
� 

��������

1. (1) ���
��� 
���1�%� 
���
 ������
 �����
������
 24#3 ��� ����
����� ������ ��� ��� ���"
� 
+��
���%���, ��
 ������� 26-29 *��%���, 2000.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 60: ���
��� 
���1�%� 
���
 ������
 �����
������
 2#4# ��� ����
����� ������. �	������ 
� 

��������

1. (1) ���
��� 
���1�%� 
���
 ������
 �����
������
 2#4# ��� ����
����� ������ ��� ��� 
���"
� +��
���%���, ��
 ������� 26-29 *��%���, 20002.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 61: 2
������ ����	
�
�� (�) 24#3, (1) 2#4# ��� ����
����� ������, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. 
�	������ 
���-	 
�������
1 ��� �����
������
. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Eleftheriadis et al. 
2 � ���(�������. 
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�# ) 3)�� �# ��(��*��� 1�� �1�� � (3� ���, 1�� �#� � ) ���(��*�� �*� �����*� 	��3 �#� 
	��� �()� �3&��� (�!"2� 5#�(1 #5�5#�1���#�, 21!* ��� ,%��� �*�  %)*�. �� 	��3 ��#)�����-
�#� (� �8�2�%�  ��(�%� �)"�* �� 12�� ��� �)�,"����� �#� ���#��� # ��� ��"�����, �(,#������#� (�!"-
2�� ��)��3� 5#�(���� ���� ��!���� ����� ���, �� �)���� ���#� �%���2� �# ) �52�,��%� #)1 3�# (�-
��32� )23!(#��� (3��� �2�(#�#�, ��� )# "22�2# � (3� ��+ ��� ���#� )�2% �%���2�. �� 	��� 
#���� " )�2% ! +!� #, (� #)��32��(# �# �(,#����� �)���� (�!"2�� #�0�(�������, )# ����# �2�#-
��% ,*�1�. �� #5�5#�1����� #��3� ��� �����%� �� �%!� ��� (�� +��*� �#� ) ���(�����*� �#� ��-
��)�� � )# ����#�+ ���� !����#� �� �*� )������" �#� 21!* ��� (��3)���# �03�#��� ��� �*(#����#-
�+� ,"��� ���� (��� ��" �*(#����#). 	 (3� ��� �#� (�23�� ���� ���&� #����#� )� ���1�� � �� 
�#2"���# )� �5"22���#, 21!* ��� #)�  1,���� 	��3 #)1 �# �#2"���# �� ���#!�����# �#� ��� 
�#�#�� �,+�, ��� ���3&��#, ��� 	��3, (3�* #���� #��� (� �� �"� �� )�� )� �3&��#� �� #��": 
 
	��3 + �aCl � NaNO3 + HCl (
-80) 
 
�#� ��� 3�2��� 	Cl ���� #�(1�,#� #.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 62: �	������ ���
���� ����	
�
��� 
���
 ������
 �����
������
 24#3 ��� 2Cl ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.   

 

�)*� #�#,3 ����, �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 	��3 �)�� �%� ���� �(,"���� ��� ���� �*(#-
����*� ���� #�(1�,#� #, #22" �#� ���� ��!���� ����� �*� �1��*� &2* ��� �#� �#� ��� (
-89) �#� 
()� �%� �# �0�!+���� (� ���� ��� )# #�� �%(���� (��#5�23� ���� #3 �# ,"�� ��� &2* ���. 

�� #����3� )� ��&3� (
�+�#, �&+(# 63), �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� #�*��%&*� �����*� 
���#� #�0�(3���, 21!* �*� �8�2�� ��)���� ��)�()��. �# "22�2# (��#5"22��#�, �� �&3�� (� ��� 
�)#�� ��� )� ��&3�, � �(� +��# ��#�%(#��+ ���� (�&+(# 64), 21!* ��� ��#,� ����+� �(� +��#� ��#-
�%(#���� �*� ��)�()��. �� ��#,� �)��+���� #��3� ) �523,���#� #)1 �� (���32� UA.-AERO. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 63: �	������ ���
���� 
���1�%�� �� ������� (�"�
�) ��� ����"���� (���"
�� +��
���%���) ��������, ��
 
�����
 (�) 2#4# ��� (1) PAN, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 64: �	������ �
������� ����	
�
��� �� ������� (�"�
�) ��� ����"���� (���"
�� +��
���%���) ��������, 
��
 �����
 (�) 2#4# ��� (1) PAN, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 

�II.2 ���3$!'�� ��� ($!�� 
 

�� ���0����� ��� ����� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� !�# ��� )# #!*!+ ������� �1��*� �#� � (�-
23�� ��� �# ���&������� �� �*� (� ��� �(,"���� ������� �*(#����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"-
�#�. 	 ) �32���+ ��� ���� ) ���(������� ���#� #�� *)�!��+� �#� ����)�� �(,#����� (3!����� ��-
!���� ����� �� #����3� )� ��&3�. ��(#����+ ������,� " ���� ��)��3� ��!���� ����� SO2 ��� �
 
�22"�# �)" &�� �)���� #)1 �� (��#,� "  �)#�(3�*� #� �*� (#��� #)1 ��� �)�� *���+ �22"�#, 
�# $#2�"��# �#� ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ �� �)�. �� )� �)������ 
�#��2���� #�3(*�, )# #-
�� ���#� �)�� #�� �#� #)1 �# )# "2�# ��� ��� ��#�. �� �)�� #�3��� �� 1(*� "��(�� ���� )� ��&+ 
���#� $-$� �#� �������, (� #)��32��(# ��� �)�5" ���� ��� ��)��+� #�(1�,#� #� �� �*� #)1 ��� 

�+�# �#� ��� �� �)�.   

	 (3�� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� ���0������ ��� �����, �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, ���%�#� 
(� 0,81 ppb ((3!���� ��!�3�� *�� 2,31 ppb). �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �# #�������&# )��" 
��("����#� �� 0,59 ppb �#� 2,08 ppb. �� ��!���� ����� #�#,3 ���#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 
�%!� ��� (� (�� +���� (� #)�!�(�*�3� (Bardouki et al., 2003) (& ����+� #�#2%��*� 6-h) ���#� 
���#�1 �# !���� (1�� !�# �� ��%�� � )� ����. �� (�� +���� #)1 ���� Colbeck et al. (2001) #�#,3 �-
��#� �� (3�� 12/* � ��(+, ����)�� � �%!� ��� (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� ���#�, 3*� 
3�# 5#�(1, ���������+ 21!* �22��8�*� #�#2������ (�� +��*�. �# #�� ���#� �%!�2��� ��� & ���-

                                                 
1 � ���(�������. 



 135 

�+� (��#5�2+�, ��� � (3�� ��(+ SO2, 1��� #,� " ���� (�� +����  �*� Colbeck et al. (2001) ���#� 
�)���(�(3��. 	 �%!� ��� (� ��� (�� +���� (� #)�!�(�*�3� (Bardouki et al., 2003) 3���0� �%!�2��� 
�*� ��(��, (� �0#� ��� ��� 28� ���2���, 1�#� �#�#! ",��� (�!"2� #%0��� ��# #�(��,#� ��" �)�-
)��# SO2 ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 #%0��� #��+ ) �,#��� �,��2��#� �� (��#,� " #)1 ��� �)��-
 *���+ �22"�#, �# $#2�"��# �#� ��� �� �)�, �#�" #�������&�# (� ��� (��#5�23� )�� )# #�� +��-
�#� �� "22��� #�� *)�!�����  %)��� (��2), �#��� �# ��#! "((#�# ) �32����� �*� #� �*� (#��� 
( �� �)� ���� #�3(��, ECMWF) 3���0#� 1�� �� #3 ��� ("��� ��+2�#� )"�* #)1 ��� 
����+ �#� ��� 
��2�)1����� (�1 �����), ) �� ��� ",�0+ ���� ���� )� ��&+ (3� ���� (��#�(1� 
�����#2�"�).  

 

 
���
� 65: ������ ����
�
� ���-������ ��� "���� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� 

�����
������

1. +��
���� � �������� ��
 ������
 ��
���
.  �����
���� � �������� ��� �	��� ���� ������� 

�������� (�"�
�, 2���%���). 

	 (3!���� ��!�3�� *�� SO2 �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� () ���(�������, �&+(# 66#) ��(���-
���� ���� 16 ���2��� (16:00) �#� �,��2��#� �� (��#,� " #)1 )� ��&3� �� �)���� 5 ������#� �����" 
��� �
 �22"�#� �#�, �� (�� 1�� � 5#�(1, #)1 ��� )� ��&+ ��� 	 #�2����. � ��2���#��� ��&� �-
�(1� �)���� ����#� �#� #)1 �� 1�� ��� )# #�� +���� #�"2�!� #%0��� ���� ��!���� ����� ��2. 
�)�� #�� #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�+�#� �#� ��� 	 #�2���� �)" &�� �� 13� �#� �� 15� ���2���. 	 
#%0��� ��� 29�� ���2��� (2:00), � �)��# ��#)�������� �#� !�# ��� )� �)�*�� ��� ��2, ��� #((*��#� 
�#� )�22�� �� �!��#�� "�*� ()# #,����, �2�,����, 0�23���), �&������#� (� #� ������+ �)�5" ���� 
��  %)#��� #)1 ��� 
�+�# �#� �� 	 "�2���.    

	 (3�� �(� +��# ��#�%(#��� ��� ���0������ ��� ����� ��#,� �)�����#� �#�" �� ��" ���# ��� �(3-
 #�, ���� �%� )� �1���� ) ���(�����*� (�&+(# 67). .3!����� ��!���� ����� 5 3���#� �#�" �� ��-
" ���# ��� �%&�#� �#� ��� ) ���� ) *��3� � ��. 	 ��#�%(#��� #��+ �,��2��#� ���� #�������&� ��#-
�%(#��� �*� ��)�()�� SO2 �#� ���� (��#5�23� ��� ������% �03�� (#(�2��3�� ��(3� �#�" �� ��" ���# 
��� �%&�#�), ��� �)��� (��#� 3)��#� �� SO2. ��� ���3&��#, ��� (���32� UAM-AERO, �� 	2SO4 (�-
�#� 3)��#� ��� �%��21 ��� �� �����" �1��#. 	 ��#,� �)����� (��#0% �*� �%� )� �1�*� ) ���(��"-
��� ��� )# #�� �����# ���� �(� +��# ��#�%(#��� ��� ��2 �#� )��#��� �,��2��#� �� (��#5�2+ �*� 
��)�()�� + ��� )����� #�3(�� ���� )� ��&+, #���) ��*)�%���#�, #�"2�!# (� ��� )� �)�*��, �� 
) �,�2 # %)#��*� +  �)#�(3�*� )� ��&��. �%(,*�# (� �� (3�� �(� +��� ) �,�2 (� ���+� ��(+) 
��� ��#�(1 
�����#2�"� (���5# "��� (2002)), (3!����� ��!���� ����� SO2 )# #�� �%��#� (��#0% 
6:00-9:00 �#� 18:00-21:00, (� ����"(��� �2"&���� ���� ~13:00. �� (�� 1�� �� ��!���� ����� 3&��� 
(�� ���� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#� ~4:00. .� �0#� ��� ��� #%0��� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, 
�� ) �,�2 #��1 ��� ��#,3 �� ��(#����" #)1 �� ) �,�2 )�� 5 3���� ���� ) ���(�������. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 66: ���
��� ����	
�
�� ���-������ ��� "����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 2000. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 67: 2
������ ����	
�
�� ���-������ ��� "����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 
*��%���, 20002. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 68: ���
��� ����	
�
�� ��
���������� �����
������ ��� ��"
�	 ���� �
���"���� ��� ���-������ ��� 
"����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20002. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 (#) (�� +����-1 (12-h): Colbeck et al., (2001) (5) (�� +����-1 (12-h): Colbeck et al., (2001) 
�#� (�� +����-2 (6-h): Bardouki et al. (2003). 
2 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 69: �	������ ��� (�) ���
���� 
���1�%�� ��� (1) ��� �
������� ����	
�
��� ��
 
���
 ������
 
�����
������
, ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� �� ���-����� ��� "����1. 

 

	 0� + ��#)1���� ��� ���0������ ��� ����� ���#� ��(#����+ !�# �# ��#���" ��������+(#�# �#� �# 
�0��#���� �� �����(�#, �� �����#�(1 (� ��� ��#)1���� ��� �*(#����#�+� ,"��� ��� �����. 

71!* �*� �)�� #��%��*� #�3(*� ���� )� ��&+, � (�!#2%�� � �)�5" ���� �� ��)�()3� ���0������ 
��� ����� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� ) �3 &��#� #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�+�#� �#� #)1 ��� �)��-
 *���+ �22"�#, 1)�� ��(�������#� �� (�!#2%�� �� ��)�()3� �#� ��!���� �����. 	 �)�5" ���� ��� 
��#�(1 
�����#2�"� +�#� ��(#����1�� � �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, 21!* �*� ������� #�3-
(*� )�� 3)��#� �#�" �� ��"���(# 13-16 ���2���. �# #�� ���#� �%!�2��� (��#0% �*� ��!���� �-
��*� ���0������ ��� ����� ���� �%� )� ��&3� !�# 12� ��� )� ���� ((� (�� 1�� ��, ,����", ��-
!���� ����� SO2 ��� ��#�(1). �0#� ��� #)��32��#� ��*� � 28� ���2��� ((�!"2� #%0��� ��� ��#�-
(1 
�����#2�"�) �#� � 5 #���+ )� ����� (��#0% ��� 29�� �#� 30�� ���2���, 1�#� 3)��#� ������� "��-
(�� ���� )� ��&+ �#� ����)�� � �)�� #�� ��� ��#�(1 ) �+2�� #)1 �� 	 "�2��� �#� 1&� #)1 ��� )�-
 ��&+ ��� 
�+�#�.  
 
 

�II.3 	,,*�!� 
 

��!3� #3 �#� #((*��#� �)" &��� �� #����3� �#� �)#�� ��� )� ��&3� (��� !#���� )# #!*!+�, & +�� 
2�)#�("�*� ���� �#22�3 !����, ��� �,+ ��*�, ����3� (��#,� 3�), (� #)��32��(# �� ��!���� ����� 
��� �# ���#� #�0�(3��� �#� �� (� #����3� )� ��&3� (�&+(# 70). 	 #((*��# �# (#� #)#�&�2+��� *� 
) 1� �(� #3 �# 3�*�� �*(#����#���  %)*� (��!��� �(3�# �*� �1��*� #((*����). 	 (3�� ��!�3�-
� *�� #((*��#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� 5 3���� 0,11 ppb, (� (3-
!���� ��(+ 0,43 ppb. �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �# �)�)��# ��� #3 �#� #((*��#� #�0+���#� 
�� 0,42 ppb ((3�� ��(+ ��!�3�� *��� )� �1���), ,�"����#� 3*� �#� �# 0,93 ppb. �� ��!���� ����� 
��� 5 3���#� �8�21�� �� ���� 
�+�#, �� �&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"�, 21!* �*� #�0�(3�*� 
��)�()�� #((*��#� ���� #����3� )� ��&3�. �# "22�2#, � )� �,3 ��# ��� 
����+� )� �2#(5"��� 
�#22�� !�%(���� ���"����, �� �)���� ������,3 ��� ��# �2��" �)�)��# #3 �#� #((*��#� ���� )� ��-
&+. ���� �0��#�1(��� )� ��&+, (3!����� ��)�()3� #((*��#� ��(�������#� ��� ��(1 
����+�, ��� 
)"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� ��* �%��#� #(�2��3��.  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� 70: ������ ����
�
� ��
 �����
������
 ���  �

�
��� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� 
������� �����
������
.  �����
���� � ������ (�"�
�) ��� � 
� ������ (������� )�������) ����%���� ��� 
�	���. ������ � 
������� ��� ��� �� ������ ��
��� �� �%%�� ��������, ��
� ��� �� ������ ��%����. 

 
��#)�������#� #%0��� �*� ��!���� ���*� #((*��#� �� 16� ���2���. 
�"2�!� ��()� �,� " )# #-
�� +���� ��# ��)��" �)�)��# 	��3 �#� �� �&������#� (� #�"2�!�� #�0+���� ���� 
�+�#, #22" (� 
�8�21�� # �)�)��# #((*��#�, �# �)��# ���!�%��#� #)1 ��� � ����+ ����&� # ���� #�(1�,#� # 
)"�* #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"�. �#�" ��� )� ���� (��#0% 13 �#� 15 ���2���, �� "��(�� )�� ) �-
��!!����� �� ��#�(1 #)1 �� �����+ )2�� " ���, (��#,3 ��� (�� 1�� �� )��1����� #((*��#� #)1 
��� � ����+ ����&� # �#� ��� )12� ��� 	 #�2���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �&3�� (� �� 16� 
���2���, 1�#� �� "��(�� !�����#� �-�� �#� �)" &�� #�0�(3�� �)�� #�� #)1 ��� )���"�# ��� .���#-
 "�. �� 16� ���2��� �)" &�� 3����� )# #!*!+ #((*��#� )"�* #)1 ��� � +�� �#� �� 
�!#�� �32#-
!��, � �)��# )��#��� �&������#� (� #22�2�)�� #�� ��� �*(#����#�+� ,"��� ��� (�1��# #((*����) 
(� ��� ��" �1��# + �1��# &2* ���, �%(,*�# (� ��� #���� "����:  
 

�	3(g) + HCl(g) ,  NH4
+ + Cl- (
-81) 

�	3(g) + HCl(g) ,  NH4Cl (s) (
-82) 
�	3(g) + HNO3(g) ,  NH4

+ + NO3
- (
-83) 

�	3(g) + HNO3(g) ,  NH4NO3(s) (
-84) 
 
	 #����� �,� & ����+ (��#5�2+ (��#0% 	Cl-�	3 (�&+(# 73) �#� 	��3-�	3 (�&+(#�# 55 �#� 71), 
�)���� ���� ��� )# #)"�* ��&� ��(1.   

�# #�� ���#� #%0��� �*� ��!���� ���*� #((*��#� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�. �� ) �,�2 #��1 
5 �����#� �� ��(,*��# (� �� (3�� � ���+ �(� +��# ��#�%(#��+ ��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (���-
5# "���, 2002), �%(,*�# (� ��� �)��#, (3!����� ��!���� ����� ��(�������#� (��#0% 6:00-9:00 �#� 
18:00-21:00, ��� �2"&����� ��� (���(5 ��3� � �� (12:00-15:00). 	 ��#�%(#��� )# #(3��� ��#�� + 
�� 12� �� �� ��+ )� ����. �  ��(1� ��#)1����� ��� #((*��#� �)� �"��� ��� #�(��,#� ��3� ��!��-
�� ����� ��� �#� ���#� ��(#����1� !�# �# ��������+(#�#. 	 #%0��� ���  ��(�% ��#)1����� �#�" 
�� ��" ���# ��� �(3 #� #)���2�� �)�) 1����� )# "!���# (��*��� �*� �(� +��*� ��!���� ���*� 
#((*��#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �� #����3� )� ��&3� (
�+�#), � �(� +��# (��#5�2+ �*� ��)�-
��� ��)�()�� 3&�� *� #)��32��(# ��� #%0��� �*� (3!���*� ��(�� (�����1�� � ��#�%(#���), &* �� 
"22� ���#��� � (��#5�2+ ��� �(� +���� ) �,�2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 71: ���
��� ����	
�
�� ��� ��
���������� �����
������ ��� ��� ��"
�	 ���� �
���"���� ��� 
�

�
���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 72: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���������� �����
������ ��� ��� ��"
�	 ���� �
���"���� ��� 
�

�
���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 73: �	������ ���
���� ����	
�
��� 
���
 ������
 �����
������
 2Cl ��� 423  ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.   

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� 74: �	������ ��� (�) ���
���� 
���1�%�� ��� (1) ��� �
������� ����	
�
��� ��
 
���
 ������
 
�����
������
, ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 �

�
��1. 

 

III.4 �'��04/��� 
 

�#�" #�������&�# (� ��� )� �)�*�� ��� #((*��#�, �� �� �&2� �� �# �0��#���� *� � #3 �# ,"�� ��� 
&2* ���. ��(#����+ )�!+ HCl, �� �#2"����� ���#��� # )� ��&3�, #)���2�� � (��#� �)+ ��� �*(#��-
��#��% &2* ���, �� �)��� ) �3 &��#� #)1 �# �#2"���# �� ���#!�����#, �� #3 �� HCl. 	 (3�� �(�-
 +��# ��!�3�� *�� ��� #� ��� HCl ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� 1,012 ppb �#� 1,045 ppb, �#-
�" ��� )� �1���� 13-16 �#� 26-30, #�������&#. .3!���� ��(+ �#�" ��� ) ��� )� ���� ��(������� �� 
14� ���2��� (11:00, ��(+ 2,28 ppb) �#�, �#�" �� ��%�� � )� ����, ��� 26� ���2��� (13:00, ��(+ 3,1 
ppb). �� (3!����� #��3� ��!���� ����� �&�������#� (� ��� �)�� "���� $� #�3(*� �#� �� (��#,� ", 
)"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, #�0�(3�*� �)�)3�*� 	Cl, ) �� &1(��*�, 1)*� #�#,3 ����, #)1 �� 
(��#� �)+ ��� �*(#����#��% &2* ��� �� #3 ��. 
 

 
���
� 75: ������ ����
�
� ��
 �����
������
 ��� �����%����� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� 

"���
� ������� �����
������
1. 

�8�23� ����)�� ��!���� ����� HCl )# #�� �%��#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� �� $1 ��# � +�� 
!����1�� # (� #�3(��� $-$�-$
, �)1�� ���3 &���#� ���� ��)��+ #�(1�,#� # ("��� �� �)���� 3&��� 
��32��� #)1 �� 
�!#�� �32#!��. 71!* �*� )�!�� ) ��2�%��*� ��� 	Cl (�#2"���# ��������+(#�#), 
�� ��!���� ����� �(,#������#� �8�21�� �� )"�* #)1 )# #�#2"������ ��#�(�%� �#� #)1 �� 
�!#�� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�32#!�� (�&+(# 78). �� #����3� )� ��&3�, 1)*� !�# )# "���!(# ���� 
�+�# (�&+(# 77), )# #��-
 �%��#� �# (�� 1�� # #�(��,#� ��" �)�)��# �� �&2* ���.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 76: ���
��� 
���1�%� ��� ��
���������� �����
������ ��� ��� ��"
�	 ���� �
���"���� ��� 
�����%�����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 77: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���������� �����
������ ��� ��� ��"
�	 ���� �
���"���� ��� 
�����%�����, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, 2000, (1) 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 78: �	������ ��� (�) ���
���� 
���1�%�� ��� (1) ��� �
������� ����	
�
��� ��
 
���
 ������
 
�����
������
, ���
 �"�
� ��� ��� ���"
� +��
���%���, ��� �� �����%����1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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3.3.2 
*,���'���� %& " 
 

�. �4��� ,&2�  *,���'!*� 
 
 

 
���
� 79: '* ��+ �#�#��(+ �2��+� ("�#� �*(#����*� PM10 ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�, �#�" �� �� ��+ 

)� ���� ) ���(�����*�1. 

 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 80: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 (PM10), ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, �#�" �� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*� 1. 

 
��� �&+(# 79 )# ����"���#� � &* ��+ �#�#��(+ ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� ���� )� ��&+ ��� 
�
 �22"�#�. �# "22�2#, ��� �&+(# 80 )# ����"���#� � &* ��+ �#�#��(+ 2�)��� (d<1,25 (m) �#� 
&��� �� (1,25 (m <d<10 (m) �*(#����*� ���� ���# )� ��&+ �#� !�# ��� ���# & ����+ ���!(+. 	 ) �-
32���� �*� �*(#����#���  %)*� ���#� ,����+ �#� #�� *)�!��+�, (� #)��32��(# �# )# #�� �%��#� 
�&����" �8�23� ��!���� ����� �� 12� ��� �0��#�1(��� )� ��&+. 	 ��)�()+ �� ���#!�����*� #)1 
�� 
�!#�� �32#!�� #)���2�� ��(#����+ )�!+ ,�����% #� ��12 ���� )� ��&+. �# "22�2#, �� &� �#�-
�� )� ��&3� ������,3 ��� ���� �2��+ ("�# #� ��12 (3�* ��� �)#�#�� ���� �*(#����*� ��1��� �#� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�# (�!"2# #����" �3�� # �)�5# %���� ��� )� ��&+ �� �*� (� ����� �!��+ #� ��12, ) �� &1(��# 
#)1 �� (��#5�2+ ,"��� ) 1� �(*� #� �*�  �)�!1�*� �����*�. ����)�� � &* ��+ �#�#��(+ ��� 
��!�3�� *��� #� ��12 ��� )� ��&+ �0# �"�#� #)1 �� (3!���� �*� �0��#�1(��*� �*(#����*�, �#-
��� �#� #)1 �� (��#,� " ���� #)1 ��� "��(�. 	 �2��+ ("�# �*� �*(#����*� �,��2��#� �� �*� ��� 
("�# �*� &��� �� �*(#����*�, �� ��!���� ����� �*� �)��*� ���#� �8�23� �1�� �� �)#�� ��� (&� -
�#��� + �#2"�����), 1�� �#� �� #����3� )� ��&3�. ��� �&+(# 81 )# ����"���#� � & ����+ (��#5�2+ 
��� (3��� * �#�#� ��!�3�� *��� �2��+� ("�#� (PM10), 2�)��� (PM1.25) �#� &��� �� (PM10-PM1.25) 
�*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�.   
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(�)                                                                         (1) 

���
� 81: ���
��� ����	
�
�� 
���� ������� �����
������ ��
������
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

�%(,*�# (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�, � (3�� ��!�3�� *�� ��� �2��+� ("�#� 0� �� 
�*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ��#�� +���� �� ��#�� " �&����" �)�)��# �#�" �� �� ��+ 
)� ����, (� (3�� ��(+ ~15.87 (g/m3. �� ��!���� ����� �#� ���� �%� )� �1���� ���#� &#(�21�� �� 
#)1 ��� #�������&�� #)1 (�� +���� (���#�#� �-22 (�# " ��(#)). �# ) 3)�� �# ����� ������� 1��, �� 
#������� (� ��� ) ���(�������, �� (�� +���� ��� #�#,3 ���#� �� 0� + ("�# #� ��12. ����)�� (3-
 �� ��� )# #�� �%(���� #��(,*��#� (��#0% �*� #)���2��("�*� �*� ) ���(�����*� �#� �*� (�-
� +��*� �,��2��#� ��� ��#���1 )� ��&1(��� ��� (�� �����#� ("�#� #� ��12, � ��!�3�� *�� ��� 
�)���� ��� ���#� ���#�1 �# �)�2�!�����. ��� �&+(# 82 )# ����"���#� (�# �%!� ��� (��#0% ��� (3-
��� ��!�3�� *��� ("�#� ���� ) ���(������� �#� ���� )�� #(#���3� #�#2%���� !�# �"�� & ����+ )�-
 ���� (��#�(1� 
�����#2�"�, 13-16 ���2���, 26-30 ���2���).  

	 #%0��� ���� ��!���� ����� �*� �*(#����*�, � �)��# ��(������#� #)1 �� 5 "�� ��� 13�� ���2��� 
�#� ��#�� ���#� 12� ��� �)1(��� �(3 #, �,��2��#� �� (��#5�2+ �*� #�3(*� #)1 ������%� �� $� 
(�&+(# 81), (� #)��32��(# �# (��#,3 ���#�  �)#�(3��� #3 ��� ("��� #)1 ��� 
�+�# ��� ��#�(1 

�����#2�"�. 71!* ��� &�(��+� #� "���"� ����, � �)��# ���� ����� �� ���#�1���# (��#,� "� �� 
�&����" (�!"2�� #)���"����, �)�� "���� #)1 (��#5�23� ��� )����� #�3(�� ���#� �(,#�3��� �� �� 
�*(#����#��%�  %)��� #)1 1�� �� � #�����%� #3 ����  %)��� (!�# )# "���!(# ��x). 	 �)�� "���� 
������� #�3(*� �#�" ��� �)12��)� )� ����, ��+!��� �� �3�� �� (��*�� �*� ��!���� ���*� �*-
(#����*� ���� )� ��&+. �� 15� ���2���, (��#,3 ���#� �8�23� ��!���� ����� #)1 �# �����" )2�� �-
�" 1 �# ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. 71!* �� �,+� ��� #�3(��, (�� + )��1���# 
�*� �*(#����*� #���� �,��2��#� ���� )� ��&+ ��� 
�+�#�. �� �8�23� #��3� ��!���� ����� 1(*� 
��+2�#� )"�* #)1 �� ��#�(1 ��� ��2���#��� (1�� � �� ��� �(3 #�, �)1�� ��� �)� 3#�#� ��(#����" 
�# ��)��" �)�)��# �*(#����*�. �(*� �� (��*(3���  ��(�� ��#)1����� �� �����32��#� �� ��(#����+ 
�2"��*�� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� �*� �*(#����*�, (� #)��32��(# �� ��!���� ����� ���� �# 
)# #(������ ��# ���# �)�)��# (� �� 14� ���2���. �#�" � 1)� #�"2�!� � (���%���#� �� �8�23� ��-
!���� �����, �� �)���� )# #�� +���#� ��� 26� �#� 29� ���2���. .��" ��� ) ���� #)�!��(#���3� 
� �� ��� 29�� ���2���, "��(�� �� �)���� ) ��3!!��#� �� ��#�(1 #)1 �����3� �#����%�����, ��+!��#� 
�� ��#��#�+ (��*�� �*� ��!���� ���*�. ����)��, �8�21�� �� ��!���� ����� �*(#����*� ��� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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��#�(1 
�����#2�"� ��#)�������#� (� #�3(��� $-$� �#� &#(�21�� �� (� #�3(��� ������%� �#� 
��. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 82: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 83: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 ���� �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 

�%(,*�# (� ��� (�� +���� ()� ����� 13-16 ���2���), �� �8�21�� �� ��!���� ����� �*(#����*� �#-
�#! ",��#� �� 13� �#� 16� ���2��� (�&+(# 82). 	 #��(,*��# �*� ) ���(�����*� (� �# #)���23-
�(#�# #��" �,��2��#� ���� �)�� #�� 
, ��#����� #� �*� (#��� �� 13� ���2��� (�3,�� ��1���), �� 
�)���� ) ��3!!��#� �� ��#�(1 #)1 �����%����� �� �*� �����3� ( �� �)� ���� #�3(��, �# " ��(#-
�). �� (���32� UAM-AERO ��� �0��"��� ��� ��� �+ ��1��� #)1 "22�� )� ��&3�, (� #)��32��(# 
��� #��(,*��# (��#0% )�� "(#��� �#� ) 152�8�� ���� ��(3� �*� #�* ��(3�*� �*(#����*�. �)�) 1-
����#, (3 �� �*� #� �*� (#��� )�� �)� 3#�#� ��� )� ��&+ ��&#� ) �32���� #)1 ��� 
�2#����1 
-��#�1. �# "22�2#, � ��32���� 12*� #���� �*� (#��� )"�* #)1 �� .��1!��� �"2#��#, ) �� ��� 
",�0+ ���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, ��&� *� ���3)��# ��� �)�) 1����� �()2�����(1 ���� (� �8�23� 
��!���� ����� �#2#����� #� ��12. 	 )���� �*� (�� �(3�*� ��!���� ���*� Na+ �#� Cl- �#�" ��� 
)� ���� 26-30 ���2���, 1�#� �� #3 ��� ("��� ��� ���#� .���!��#�+� ) ��2�%��*�, ����&%�� ��� )#-
 #)"�* ��&� ��(1. 
)1 ��� "22� )2�� ", �� ������� "��(�� ��� �����%� ��� �(,"���� �8�2�� ��-
!���� ���*� �*(#����*� �#2"����� #� ��12 ��� ��#�(1 
�����#2�"�, (� #)��32��(#, ���� ) ���-
(�������, ���� �)���� �� 2#(5"���#� (21!* �*� ������� #�3(*�) �)18� � )# #)"�* �()2�����(1�, 
�# �)�2�!�����#� (�� 1�� �� ��!���� ����� �#2#���*� #� ��12 ��� ��#�(1. �#�" #�"2�!� � 1)� 
(�-�� "��(��, �� �)���� ��� �����%� ��� �8�23� ��!���� ����� NaCl ���� ) ���(�������, (�-

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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�#,3 ��� #3 ��� ("��� #)1 ��� 
�2#����1 -��#�1 �#� �� .��1!��� �"2#��#, (� #)��32��(# ��� 
�(,"���� �8�2�� ��!���� ���*� NaCl ���� (�� +����) � (���%��#� � ��#,� " (��#0% (�� +-��*� 
�#� ) ���(�����*� !�# �� 16� ���2���. ���� 14 �#� 15 ���2��� � ) �32���� �*� #� �*� (#��� 
��()�)��� (� �� ���%����� ��� #�3(�� ���� )� ��&+ ($-$�) �#� �)" &�� �%!�2��� (��#0% ) ���-
(�����*� �#� (�� +��*�. 	 #�"2��� #��+ �#�#�����%�� �� ��(#��# )�� 3&�� � �#%���� ��� ) �3-
2����� �*� #� �*� (#��� )�� �)� �"���� ��� )� ��&+ ����#,3 �����, (� �� ���%����� )��+� ��� 
#�3(��.  

�#�" � 1)� #�"2�!� � (���%��#� � #��(,*��# (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*� �#�" ��� )�-
 ���� 26-30 ���2���. �� �3,�� ��1���, �� �)��� �)� 3#�� ��� )� ��&+, +�#� )�2% )���1�� � #)1 �� 
�3,�� ��� 13�� ���2���, (� � #(#���+ #%0��� �*� ��)���� ��!���� ���*� �*(#����*� )"�* #)1 �� 
��#�(1 
�����#2�"�, #22" �#� �21�2� � ��� )� ��&+ ��� �
 
�!#��� ��2"!���. 
�#2����1�� � 
���+���� �# !���� �#�" ��� �03�#�� ��� �)�� #��� ��� ) �32����� �*� #� �*� (#���, #22" �#� ��� 
�#��%������ ��� #�3(��, ��� &�(��+ �%��#�� �*� �*(#����*�.  

�.1  �",���  + �� " ��,� %�����/� ��*���,.�*�  *,���'!*� 
 
�"�� #� ��12 #)���2���#� #)1 3�# )2+��� �*(#����*� ��#,� ������ (�!����, �&�("�*� �#� &�(�-
��� ����#�����. 	 &�(��+ �%��#�� �*� #�(��,#� ���� #�* ��(3�*� �*(#����*� �0# �"�#� #)1 
��� �%)� )� �5"22����� (#����1 - �)#�� ��, &� �#�� - �#2"����), ��� �!!%���# )�!�� ��)�()+� ���� 
�*(#����*� () *��!����� ��)�()3� PM), ���� ) �� 1(*� #� �*�  %)*� (����� �!��+� )# #!*!+ 
���� #�(1�,#� #). �� �����2��� )�� �)���3 &���#� ���� �#���)����� ��� )2��� #� �*� �2���� 
)�� #)#�����#� �� �*(#����#�+ (� ,+ ���� #�(1�,#� # �#� � #���#(�# )2+ ��� �#�#�1���� �#� 
��* ����+� )� �! #,+� �*� ��� !#���� )�� ���!�%� ��� ����� �!��+ )# #!*!+ �*� � !#�����, 
�� �*�, �*(#����*�, ���"!��� 3�# ��(#����1 )# "!���# #5�5#�1���#� ��# #)���23�(#�# �*� )��-
 #(#�����, #22" �#� �*� ��* ������, (3�* (���32*� #3 �#�  %)#����, ) ���!!���*� ��� ) �52+-
(#���. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 84: ��
��� �	����� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 
13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

�)*� 3&�� #�#,� ���, �� (���32� UAM-AERO )# 3&�� �� ���#�1���# ) ���(��*��� ����%&*� 
(SO4

=) �#� ��� ���� (�O3
-) �*(#����*�, �*(#����*� #((*���� (�	4

+), � !#���+� %2�� (OM), ����-
&��#��% "�� #�# (EC), �*(#����*� )�� ) �3 &���#� ,����3� )�!3� (�)#�#�* �%(���� ��1��� �#� 
�*(#����*� �#2"����� #� ��12 (�a+, Cl-)). ��# �&+(#�# 85(#) �#� 86(#) )# ����"���#� � �(� +��# 
(��#5�2+ ��� &�(��+� �%��#��� �*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� ��� ��#�(1 
����-
�#2�"�. �# "22�2#, ������#� �# )�����" ��((���&+� ���� ���� �2��+ ("�# �*� #�(��,#� ���� 
#�* �("�*� (�&+(# 84). -� �)�� #�3��� # ����#���" �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �(,#����-
��#� � �)#�#�* �%(��� ��1�� (42%) �#� �# �����" �1��# (18%). 
��2����%� �# ��� ��" �1��# �#� �# 
�1��# �#� ��� ((� )�����1 13% �#� 11%, #�������&#), � � !#���+ %2� (7%), �# �1��# #((*���� 
�	4

+ (4%) �#� Cl- (4%) �#� � ����&��#�1� "�� #�#� ((� )�����1 (12�� 1%). �# #�������&# )�����" 
!�# ��� )� �)�*�� �*� (�� +��*� )# ����"����#� ��� �&+(# �-11. �# ��(��*��� 1�� ���� (�� +-
���� ��� )� �2#(5"����#� � !#���" �*(#����# (EC, OM), ����)�� (�� 1 (3 �� ��� #��(,*��#� 
(��#0% �*� )�� #(#����� #)���2��("�*� �#� �*� ) ���(�����*� �,��2��#� �� #��1. 	 #�#2�!�# 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�*� ����#����� �� (��#5"22��#� ��(#����" �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. 	 )� ����� 26-30 ���-
2��� &# #��� ����#� #)1 #%0��� �*� �*(#����*� ��1��� ()�����1 �)� �2��+� ("�#� 49%) �#� (��*-
�� ��� � !#���+� %2�� ()�����1 3%) (�&+(# 84). 

����)��, ��� ��#�(1 
�����#2�"�, � (�!#2%�� � �)�5" ���� �#�" �� �� ��+ )� ���� ) �3 &��#� 
#)1 ��� �)#�#�* �%(��� ��1�� () �32���� ,����+) �#� �# �����" �1��# () �32���� #�� *)�!��+� 
���� ) ���(�������), ��� � (�� 1�� � #)1 �� ����&��#�1 "�� #�# (EC), �� #((*��#�1 "2#� (�	4

+) 
�#� �# �1��# &2* ��� (Cl-). �� ��(3� #��3� �,��2���#� �� (�!"2� 5#�(1 ��# (�!3�� �*� �� 21!* �*-
(#����*� (�)#�#�* �%(��� ��1��: &��� " �*(#����#, �	4

+, �C: 2�)�" �*(#����#). 
0���� ) ���-
&+� � )� �)�*�� �*� �1��*� &2* ���, �# �)��#, )# " �� !�!��1� 1�� �� �0��#�1(��� )� �5"22�� 
���#� )# #�#2"����, �(,#������ )�2% (��*(3��� #�(��,#� ��3� ��!���� �����. 
�"2��� �*� #���-
�� )�� ���!�%� ��� (��*�� #��+ �# #��2���+��� ��� �&����+ ��1���#. ��� �%��2� ,������ �#� 
#�� *)�!����  �)#����, )�����1 42% (34% 21!* #�1 !#�*� �*(#����*�) #)������#� �� #�� *-
)�!����� )# "!�����, ��� 58% ��  %)#��� #)1 #���# ,����" (43% �)#�#�* �%(��� ��1��, 15% 
�#2"���� #� ��12). �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, � #�� *)�!��+�  %)#��� (������#� �� 40% 
(36% 21!* #�1 !#�*� �*(#����*�), (� #%0��� ��� ,����+� �� 60%, �,��21(��� ��# �8�2" 
�)�)��# ��1��� (47%). �� �)12��)� 13% #)������#� ��# �#2"���# #� ��12. �%!� ��� (� �# #���-
����&# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� (#�1 !#�# #�� *)�!��+ �*(#����#, ��1��, �#2"���� #� �-
�12) !����#� ��� �# " ��(# (�&+(# �-5). ��# 2�)�" �*(#����# (�# " ��(#, �&+(# �-6) �� �# -
&�%� �# �����" �1��# ((� )�����1 �)� ��� �2��+� ("�#� 2�)��� �*(#����*� 45% �#� 43%), �# �*(#-
����# ��1��� (29% �#� 34%) �#� �# �1��# #((*���� (13% �#� 14%), ���, ��# &��� " �*(#����#, ��-
 �# &�%� �# �*(#����# ��1��� (47% �#� 52%), �# ��� ��" �*(#����# (17% �#� 21%) �#� �� ��)�-
()3� #)1 �� �"2#��# (�1��# �#� ���, 13% �#� 14%).  

	 &�(��+ �%��#�� �*� #�(��,#� ���� �*(#����*� �)� �"���#� #)1 ��� (��#5�23� ��� �#��%������ 
��� #�3(��. ?��(�� $-$� (��#,3 ��� ���� )� ��&+ �*(#����# ) ��2�%��*� #�� *)�!���%� (SO4

=, 
�O3

-, �	4
+, �., EC). ?��(�� �� �)���� ) ���!!����� �� ��#�(1 
�����#2�"� #)1 �����3�, *� ) �� 

��� )� ��&+, �#����%�����, �� �)����, 21!* ��� ) ��#�#��2��(�% ��� ��#�(�% (90�-270�) ���#� ���� 
) #!(#���1���# �2#, �� ��, �2#������� �� ��!�3�� *�� ��� �#2#����� #� ��12 ���� )� ��&+. 
�� ������� "��(�� ����&%��� �� ��((���&+ �#2#����� #� ��12 (�a+, Cl-), ��� �1���� "��(�� #�0"-
���� �# )�����" �)#�#�* �%(���� ��1��� (#)1 �� ��*�� ��1 ��� � +���) ���� )� ��&+. �# #)���-
23�(#�# #��" ��� (���32�� 5 ������#� �� ��(,*��# (� ��()� "�(#�# )�� 3&��� ) ��%8�� #)1 
"22��� � �����3� !�# �� ��#�(1, �#�" ��� 3/���# 1998-2001 (���5# "���, 2002) �#� (� �# #)���23-
�(#�# �*� (�� +��*� )����� ��� ) �! "((#��� SUB-AERO �#�" �� & ����+ )� ���� �*� ) ���-
(�����*� (Smolik et al., 2003).  
 
��# �&+(#�# 85 �#� 86 )# ����"���#� (�# �%!� ��� ��� �(� +��#� (��#5�2+� ��� &�(��+� �%��#-
��� ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� (PM10) (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*�, ��� ��#�(1 
��-
���#2�"�, �� (�# ) ��)"���# �% ���� �*� #����� )�� ��+!��#� ���� #��(,*��# (��#0% ����. 	 
) ��3!!��� ��� �3(#��� (� ��� � 1)� #��1 �# �����23��� ��� (�22�����+ 5�2��*�� �*� #)���2�-
�("�*� �*� ) ���(�����*�. �# "22�2#, �# ��(5"22�� ���� �#�#�1��� �*� )# #(3� *� )�� ��-
�%����#� !�# ��� (��#5�23� ���� �(,"���� �*� �*(#����*� �� (�# )� ��&+. ���� (�� +���� ��� ��-
()� �2#(5"���#� � ������,� " �*� � !#����� �*(#����*�. �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1�� �)" &�� 
(�� + �)� ��(��� �*� ��)���� ��)�()�� ��1���, � �)��# !����#� �(,#�+� ��� �(3 �� )�� � �)�� #-
�� �*� 
, ��#����� #� �*� (#��� ���#� �2#��*(3�� ()� ����� 13-16 ���2���). 	 #�"2��� �# �)�-
���� *��� ���� )� ���� 26-30 ���2���.  

���� 26 ���2���, � ) �32���� �*� #� �*� (#��� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� ��#�(1 
�����#-
2�"� ���#� #)1 ��� 
, ��+ �#� ��� �� �)�, (� ����#�#��(+ (��#0% #�� *)�!���%� (�*(#����# ����-
�", ��� ��", #((*����) �#� ,����+�  %)#���� (�)#�#�* �%(��# �*(#����# ��1���). �� "��(�� )�3-
��� ���� )� ��&+ #)1 $-$� �#����%�����, (� #)��32��(# �# ) ��%)���� #)1 ��� ) ���(������� 
�8�21�� ��, �� �&3�� (� ��� (�� +����, ��!���� ����� �#2"����� #� ��12. 	 #%0��� ���� ��!��-
�� ����� �#2"����� #� ��12 ��+!��� �� �8�21�� �� ��!���� ����� ��� ���� �1��*�. 	 �&����+ 
#�#2�!�# 1(*� #�� *)�!���%� �#� ,����+�  %)#���� 3&�� ) �52�,��� �*��".  
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���� 27 ���2���, ��� ��#�(1 
�����#2�"� (�� +���� ��(#����+ #%0��� �*� �)�)3�*� #� ��12, � 
�)��# �,��2��#� �� #%0��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ��1��� (�# " ��(#-�), 21!* ��� 
��32����� 
, ��#����� #� �*� (#��� #)1 ��� )� ��&+, (��" #)1 ��32���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �3-
2#!��, 1)*� ���&���� ��  �� �)� ���� ��� #�3(��. 
������#, �� ����(+���� ��� (���32�� UAM-
AERO ���&���� (�� + (��*�� ���� �2��+ ("�# PM10, �,��21(��� �� (��*�� �*� �*(#����*� 
#�� *)�!���%� �#� �#2"���#� ) ��2�%��*� (� !#���" �#� #�1 !#�#), 21!* �� �,+�, !�# (�� 1 
& ����1 ��"���(#, �*� #�3(*� ) �� �����3� �����%����� �#� ����)�� ��� �+� 2�!1�� �  �)#�(3�*� 
#� �*� (#��� ���� )� ��&+. 	 (��*�� ��� #�� *)�!���%� �#� �#2"���#� �)�5" ����� )# #�� ��-
�#� �#� ���� )� �)�*�� �*� (�� +��*�, 1(*� #�����#�(����#� #)1 �# �8�2" �)�)��# ���� &1(���� 
��1���. 
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���
� 85: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���� �	������ ��� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���. �	������ 
���-	 (�) �����
������
 ��� (1) 
�������
1. 
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���
� 86: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���� �	������ ��� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���. �	������ 
���-	 (�) �����
������
 ��� (1) 
�������
1. 

�� �,+ �*� #�3(*� ) �� 5� ��1�� �� �#����%�����, (� )# "22�2� ����&��+ ���� ��� 28� ���2���, 
3&�� �#� #)��32��(# (�� + #%0��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� NaCl �#� ����)�� ��� �2�-
�+� ("�#� PM10, ���� ) ���(�������. ��  �� �)� ���� #�3(�� ���&���� 1�� �� #3 ��� ("�#� ��+2�#� 
#)1 (�!#2%�� � (3 �� �)�� *���+� �� �)��, �� �&3�� (� ��� 27� ���2���, �#��� �)���� �#� #)1 
�)�5# ��(3��� )� ��&3� ��� �22"�#� (
�+�#, ����#2�����, ��2�)1������), (� #)��32��(# ��� 
#%0��� ��� #�� *)�!���%�  %)#����. �# "22�2#, � ��32���+ ���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� 
!����#� �� &#(�21�� # #�(��,#� ��" %8�, (� #)��32��(# �� (3� ��� �8�21�� *�, �� �&3�� (� ��� 
27� ���2���, ��!���� ���*� �#2"����� #� ��12 (��(,*��# (� ��� ) ���(�������). �# "22�2# 1-

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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(*� #�0+���#� ��  %)�� #�� *)�!���%� ) ��2�%��*�, ��� � �)�� #�� �*� #, ��#����� #� �*� (#-
��� ��# �)�)��# ��1��� (�������, #22" )# 3(���� ��&� +. 	 (��#5�2+ ��# #�� *)�!��+ �*(#��-
��# �� 5 3���� ���� ) ���(�������, �#��� �&������#� (� ��� ) �32���� �*� #� �*� (#��� �#� 1&� 
(� ��� �#��%����� ��� #�3(��, � �)��# �� (��#52+���� ��(#����" (��#0% �*� �%� �(� ��.  

�#�" #�"2�!� � 1)� ���#� ���#�1 �# � (������%� �� ��#,� 3� !�# ��� �)12��)� )� ����. '# #���-
 �����" #�#,3 ��#� � �� �,+ ��� #�3(�� ) �� �-�� �#����%����� ��� 30� ���2���, � �)��# ��+!�-
�� �� (��*�� 12*� �*� �*(#����*� ���� ) ���(������� ((� �0#� ��� �# �����" �*(#����#), �#��� 
�#� �� (�� + #%0��� ��# ��� ��" �1��#, 21!* ��32����� �*� #� �*� (#��� )"�* #)1 �� 	 "�2���. 

%0��� �*� ��!���� ���*� #((*���� (#�� *)�!��3� �*(#�����) ��#)�������� ���� (�� +����, (� 
)# "22�2� #%0��� ���� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12, 21!* ) ��3!!���� �*� #� �*� (#��� 
��� ��#�(1 
�����#2�"�, (��" #)1 �� �,+ ���� )"�* #)1 �� 7�5��1 �32#!��. �#�" ��� �%� ��2��-
�#��� �(3 ��, � �)�� #�� ��� �3,��� ��1��� ��&� �0#����+��� ��(#����".  

�� (��#5�23� �)�(3�*� �*� (3�*� �(� +��*� ��!���� ���*� �*� �*(#����*� )�� #)# ������ 3�# 
#� ��12 #����#��)� ����� ��� (��#5�23� ���� �#��%����� �#� �#&%���# ��� #�3(�� ���� )� ��&+. 
�# #�� ���#� #�������&� (��#5�2+ !�#  %)��� ����+� ) ��2�%��*�, (� #%0��� �*� #�� *)�!���� 
�#� �#2"���*� �*(#����*� �#�" ��� ����&��� �*� $-$� #�3(*� (14 ���2���).  

�� )� ��&3�, !�# )# "���!(#, (� (�� + ������,� " #)1 ��)��3� )�!3�, � (��#,� " #)1 ��� "��(� 
#)���2�� ��� �� �1�� � )# "!���# �)�5" �����. �� ) �5238��� �)�(3�*� ��� (���32�� �0# ����#� 
�#� ���� )� �)�*�� �*� �*(#����*� #)1 ��� �#%���� ��� �#��%������ ��� #�3(�� �#� ��� ) �32��-
��� �*� #� �*� (#��� )�� �)� �"���� ��� )� ��&+. �# #)���23�(#�# ��� (���32�� ���#� ��#��)��-
����" !�# �*(#����# (� ) �32���� #�� *)�!��+. �� #5�5#�1����� )�� �)���3 &���#� ���� �)�2�!�-
�(1 �*� ��)�()�� �#� ��� �)�5"� �� �*� �*(#����*� #)1 ,����3� )�!3� ���"!��� #5�5#�1����� 
�#� ��# #)���23�(#�# ��� (���32��. � #� �5+� �)�2�!��(1� ��� �#2"����� #� ��12 �� (�# )� ��-
&+ 1)*� � �1��# �22"�#, � �)��# ���#� ��� (�!#2%�� � (3 �� ��� �#2"���# �#� ����*���+, ���#� �#-
�� �����1� !�# ��� (��#5�23� ���� ��!���� ����� �*� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #. 71!* ��� ��-
&�1���#� (� ��� �)��# �(,#������#� ���� )� ��&+, #�"2�!# ��(#����+ ���#� � ���#�1���# ) 1-
52�8�� ��� �)�� #��� #)1 �3,� ��1���. �)#�#2#(5"���#�, !�# 21!��� �)���%(����, 1�� �� (3!����� 
��(3� �2��+� ("�#� #� ��12 ) �523)���#� !�# #�3(��� $1 �����, (� (�� + (��*�� �#�" ��� �)�� "-
���� ������� #�3(*� ���� )� ��&+.  

 
1. ��!'�� " �$��6&44����#  �" 0",���  + �� " �*�  *,���'!*� 
 

)1 �# )# #)"�* 3!��� �(,#�3� 1�� � �)�� #�� ��� )� �5"22����� ��� &�(��+ �%��#�� �*� �*(#-
����*� ���#� �#�� �����+, �#��� �� ��)��3� ��)�()3� �()2�������� ��� ��� &1(���� #3 ��� ("��� (� 
��",� # ����#���", ��� )# "22�2#, #�"2�!# (� �� ��#���1 )� ��&1(��� ��� #�(1�,#� #� �� (�# 
)� ��&+, ���#� ���#�1 �# (��#52���� �� (3!���� �*� �*(#����*� )�� ) �4)+ &#� ���� #3 ��� ("���. 
	 &�(��+ �%��#�� �*� �*(#����*� �� #����3� )� ��&3� (
�+�#) ��#,3 �� #)1 �� &�(��+ ���� �%-
��#�� ���� %)#�� � (�&+(# 87). /�# )# "���!(#, !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���, �# �����" �*(#��-
��# �#�#2#(5"���� (12�� )�����1 3% �*� &��� �� �*(#����*� ���� 
�+�#, 3�#��� �*� 7% ��� 
��#�(1 
�����#2�"�. .��*(3�# ���#� �)���� �# )�����" �#2#����� #� ��12. �# (�!"2# )�����" 
��1��� )��#��� �,��2���#� (� ���� �� �)�� #�� #)1 �# )2�� ��" 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�. 
�)���� ���#� ���#�1 �# #)�����%� ���� #�0�(3�� �#�#����#����+ � #��� �1���#, � �)��# �)" &�� 
�� #����" )� �5"22���# 
)1 ��� "22� )2�� ", � ��#�(1� ��� 
�����#2�"� ���#� )# #�#2"���# )�-
 ��&+, (� #)��32��(# �# �)�5# %���#� )� ���1�� � #)1 �#2"���# #� ��12 �#� 2�!1�� � #)1 �)#�#�-
* �%(��� ��1��, 21!* �*� �)�� #��%��*� $-$� #�3(*� ���� )� ��&+. �� ����� "��(�� ($-$�) 
���!�%� ���� 
�+�# ��1�� #)1 ��� �)�� *���+ �22"�#. �# �8�2" )�����" ��1��� #22������� 
��� ���1�# !�# �# �)12��)# �*(#����#. ��� �&+(# �-8 ,#����#� � �%!� ��� (��#0% 
�+�#� �#� 
��#�(�% 
�����#2�"�, &* �� �� ��((���&+ ��� ��1���. �# )�����" �*� #�� *)�!���� �*(#����*� 
���� #����+ )� ��&+ ���#�, 1)*� +�#� #�#(��1(���, �8�21�� #, �� �&3�� (� �# )�����" ���� ���� 
%)#�� �.   
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���
� 87: ���������� ��
��� �	����� �%���� 
�$�� ��
������
 PM10, ���
 �"�
�, ���� ��
 ������� 26-30 

*��%���
1. 


�������&#, �� �#2"���� )� �5"22�� 5 3���� ��(#����+ (��*�� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� ��1-
��� ()�����1 29%), �� �&3�� (� &� �#�# )� �5"22���# ()�����1 72%), 1)�� #�������&# ��#)����-
����#� (�� 1�� �� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12 (�&+(# 88).  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 88: ���������� ��
��� �	����� �%���� 
�$�� ��
������
 PM10, (�) �� ������� ��� (1) �� "�%����� 
����1�%%�
, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 

2. �3.�� " �*� ��� �,��/ $*� )�� �"� ���$!� ��� �4�!�� 
 
�%(,*�# (� 1�# 3&��� (3& � �� # #�#2����, ) ��%)��� 1�� �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� 
�*(#����*� �� (�# )� ��&+ �#�� �����#� �� (�!"2� 5#�(1 #)1 �� )���� #�3(��. �# "22�2# 1(*� 
�)� �"����#� �#� #)1 ��� ��� !#���� ���� �)���� �)1�����#� �#� �� �)���� �&�������#� (� �� ��#� �(+ 
��� �)��# ��#�%��� ) �� �� ��32���+ ���� #)1 ��� )� ��&+ ����#,3 �����. �%(,*�# (� �� )���� #-
�3(�� ��� �
 �22"�# !�# ��� 26� �#� 29� ���2���, #3 ��� ("��� �� �)���� �)� 3#�#� �# #)���23-
�(#�# ��� � �������1 )2��� 
�!#�� ��+2�#� ��� ���3&��# #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"�. ����)��, � 
)# "22�2� �03�#�� �*� #)���2��("�*� �*� ) ���(�����*� ���� �%� )� ��&3� ���#� ���#�1 �# 
5���+��� ���� �#�#�1��� �*� )# #!1��*� )�� �)� �"���� ��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� 
#� ��12, �#�" �� ��32���+ ���� #)1 �#2"����� )� ��&3�. 	 �)�� #�� �*� *��"��*� )� ��&�� ���� 
#�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*�  %)*� ��� 3&�� � ������� �����(#���" �#� ���#� ��(#����+ !�# 
��� �22"�#, � �)��# )� �2#(5"��� �����#(3��� �#2"����� �#� ����*���3� )� ��&3�.  

�%(,*�# (� �# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� (�&+(# 90#), � ��!�3�� *�� �2��+� ("�#� �*(#����-
*� ��� � �������1 )2��� +�#� �8�21�� �, �� �&3�� (� ��� #�������&� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 
#%0��� #��+ �,��2��#� ���� �8�23� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12 ��� 
�!#�� �32#!��, �� 
�����#�(1 (� ���� )# "!����� )�� �)� 3#�#� ��� ��!���� ����� �*� #� �*�  %)*� ��� )2��� «
�-
!#��», �� �)���� 3&��� +�� #�#,� ��� ��� �&����+ ��1���#.  

�8�21�� �� ��!���� �����, �� �&3�� (� ��� �2��+ ("�# �*(#����*� ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"�, 
��#)�������� �)���� ���� ) ���(������� )�� ) #!(#��)��+���#� �#�" (+��� ��� )� ��#� )2�%��-
*� ��� � ��������% ��",��� (�&+(# 90#). 	 #%0���, � �)��# ��#)�������� ���� )� �)�*�� �*� 
) ���(�����*�, �&������#� �� �*� (� �8�2" �)�)��# �#2"����� #� ��12 �#� �8�21�� �� ��!��-

                                                 
1 � ���(�������. 
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�� ����� �*(#����*� #�� *)�!���%� ) ��2�%��*� #)1 ��� �)�� *���+ �22"�# �#� �# )2�� ��" 
1 �# ��� )� ��&+�. �� !�!��1� 1�� )# #�� +���� #�"2�!� ��()� �,� " �#� ���� #�#2%���� �*� (�-
� +��*� )�����, ���!�� ��� ��()3 #�(# 1�� � ��#,� �)����� (��#0% �*� �%� )� ��&�� ()2��� �#� 
��#�(1�) )��#��� �&������#� �� (�!#2%�� � 5#�(1 (� ��� ) ��3!!��� ��� )2���� ��  �)#�(3��� 
)� ��&3� ��� �)�� *���+� �22"�#� �#� ���� ��"��(�� (���* �2�!��3� ����+��� )�� �)�� #��%�#� 
���� )� ��&+ �#� 2�!1�� � (� �� !�����#�� (�� � ��(3��� )� �)������) ��� �3��� ��� )2���� (� �# 
)2�� ��" 1 �# ��� �0��#�1(���� )� ��&+�. 	 )# "(�� �� #��+ �# +�#� ���#�1 �# �)� �"��� �# #)�-
��23�(#�# ��� (���32��, �� )� �)�*�� )�� (�!"2� (3 �� ��� )� ��#� )2�%��*� 5 ���1�#� ����" 
��# 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 89: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���� �	������ ��� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ����
����� 
������ «������», ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
���-	 (�) �����
������
 ��� (1) 
�������
1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 90: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� 
����
����� �%��� «������», ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
2. 

��((��#5�2+ �*(#����*� (��#0% )2���� �#� 
�����#2�"� (�&+(# 91(#)) �)" &�� ��� 26� �#� 29� 
���2���. 
�"2�!� ��()� �,� " ��#)�������� �#� #)1 �# &��� " �*(#����#  (�&+(# 91(5)), 1(*� � 
��((��#5�2+ ���#� �#2%�� � !�# �# 2�)�" �*(#����#, 21!* ��� ���#�1���"� ���� !�# (��#,� " �� 
(�!#2%�� �� #)���"����. �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1��, ��� & ����1 ��"���(# (��#0% �*� ) ��*� 
#)�!��(#����� * �� ��� 29�� �#� 30�� ���2���, �)+ &� #�#�%�2*�� �*� #� �*� (#��� ���� 
)� ��&+ ��� 
�!#��� ��2"!���, (� #)��32��(# �# ��3 &���#� )"�* #)1 ��� 
�+�# (#)1 �#����%�-
���� �-��-�), ) �� ��� �#��%����+ ���� ) �� ����1�� # !�*! #,��" )2"��, �# �)��# ) ��3!!��#� 
#)1 �#����%����� $-$�. �� #)��32��(# +�#� �# (� (��#,3 ���#� �� ����� )��1�����  %)*� ��� 
��#�(1 �#� ��� )2��� (�#� )��#��� �� #��+ ��� �)�) 1����� �)�� #�� #)1 
�+�# �# �,��2���#� �� 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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#�0�(3��� ��!���� �����  %)*� ��� )2���). 	 (��#,� " �2��+� ("�#� �*(#����*� )"�* #)1 ��� 
)� ��# )2�%��� ��� «
�!#���» �#� ��� ���3&��# )"�* #)1 �� &� �#�� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 26� 
�#� 29� ���2��� 3!��� �(,#�+� �#� �#�" ��� �03�#�� �*� ��#! #(("�*� &* ��+� �#�#��(+� �*� 
PM10. �# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# #)���2�%� 3�# (�!(# ��#,� ������ ����#����� �#� 
)����22*� (�!���� �#� ) ��2�%��*�. ����)�� � ��()� �,� " ���� ���� #�(1�,#� # ���#� � ����-
��#(3�� �*� �)�� "��*� #)1 12# �# �*(#����# )�� #)# ������ �� (�!(# #� ��12. �# #���# ��� ��-
()� �,� "� #��+� �# #�#2���%� �#�" ��� �03�#�� �*� (�(��*(3�*� �*(#����#��� �����*�.  
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(�)                                                                         (�) 

���
� 91: (�) ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 
��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ (1) �%���� 
�$��, (�) %����
 ��
������
 ��� 

(�) ��
���
 ��
������
, 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� +��
���%���1. 

�.2  ������,� ,$).(��# �4���# ,&2�#  *,���'!*� 
 
	 �#�" (3!���� �#�#��(+ �*� �*(#����*� ���#� � �� �1�� �� )# "!���#� �#�� ��(�% ��� ��()� �-
,� "� ���� ���� � �)1�,#� # �#� ����)�� �)� �"��� �� & 1�� )# #(��+� �#� ���� (�&#���(�%� 
#)�("� ���+� ���� #)1 #��+� (Junge (1977), Wesley at al. (1977), Offenberg at el. (2002)). �)�) 1-
����#, �� (3!���� �*� �*(#����*� �)� �"��� "(��# �� 5#�(1 ��������+� ���� ���� #�� �)��� � -
!#���(1 �#�" ��� ���)��+ �#� �)�(3�*� �� 5#�(1 �)�������1���"� ���� !�# �� ��(1��# �!��# 
(Brown et al. (1950), Schwartz and Marcus (1990), Offenberg at el. (2002)).    

	 �#�" (3!���� �#�#��(+ ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� #)���2���#� #)1 �%� ��#� ��3� )� ��&3� (bi-
modal), (� (3!���# (��#0% 0,31-0,62 (m �#� (��#0% 5-10 (m. ���� �#��!� �# �*� 2�)��� �*(#��-
��*� ������,3 ��� �*(#����# )�� ) �3 &���#� #)1 #�� *)�!����� � #��� �1����� (������ � �-
&�,1 *�, 5��(�&#����, � !���"��# )# #!*!+� �2��� ��+� ��3 !��#�). �*(#����# ) �� &1(��# #)1 
,����3� )�!3� (��1��, �#2"���� #� ��12) #)���2�%� �# �8�21�� # )�����" ��# (�!"2# (�!3�� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(&��� " �*(#����#). �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, ��#)�������#� ���% ���� �*� )� ��&�� 1)�� 
�(,#������#� �# (3!���# �� �"�� �#�#��(+ (mode), (� #�0�(3�� ��((���&+ 2�)��� �*(#����*� 
0,62-1,25 (m �#� &��� �� �*(#����*� 2,5-5 (m ���� �2��+ ("�#. 	 ��#,� �)����� #��+ �,��2��#� 
���� �)�� #�� #)1 ��� 
, ��#���3� ("��� #3 #, �#��� �� (�!"2�� #)���"���� ���#� ���#�1 �# 
(��#,� ��%� �*(#����# (�� 1�� *�, �&����", ��#��"��*�. �)���� (��#,3 ���#� (�!#2%�� �� )��1-
����� #�� *)�!����  %)*� #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�+�#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (2�)�" �*(#��-
��#). 	 ���% ���� ���� )� ��&+ �*� &��� �� �*(#����*�, � �)��# �,��2��#� �� �*� ���� #%0��� 
�*� �*(#����*� ��1��� �#� ��� �#2"����� #� ��12, 3&�� ) �52�,��� ���� ) ���(�������. 	 #)1-
�2��� #)1 ��� #%0��� )�� )# #�� +���� ��# �*(#����# ��#(3� *� 0,62-1,25 (m �,��2��#� ��� 1�� 
�� ����)�2�!����#� ���� ) ���(������� � (��#,� " ��1��� #)1 ��� 3 �(� �#&" #. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 92: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 
13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 

	 �2��+ ("�# 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ��("����� �� ��#�� " �)�-
)��# ���� �%� �� ��3� )� �1����, (� (3��� ��(3� !�# �# 2�)�" �*(#����#: 4,07 (g/m3 (13-16 ���2���) 
�#� 4,12 (g/m3 (13-16 ���2���) �#� !�# �# &��� " �*(#����#: 11,84 (g/m3 (13-16 ���2���) �#� 11,71 
(g/m3 (13-16 ���2���). � 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ��("����� (��#0% 0,34 – 0,35 ()�-
����1 2�)��� �*(#����*� �)� ��� �2��+� ("�#� PM10: 26%). 
�������&#, ��� )2���, � 21!�� 2�)��� 
) �� &��� " �*(#����# 5 3���� �2#, " #�0�(3��� (0,4), (� )�����1 2�)��� �*(#����*� �)� ��� 
�2��+� ("�#� PM10 ��� ) �� 28%.  
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���
� 93: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
������
 ��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 

*��%���. �	������ 
� 
��������1. 

 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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1. ��!'�� " �$��6&44����#  �"� ������,� 
 
�� #����" )� �5"22���#, � ) �32���� �*� �*(#����*� �#� ���#��� # �*� �������, ��� ���� #((*��-
#��� �#� � !#�����, ���#� �� �*� ����� �!��+�, (� #)��32��(# � �#�#��(+ (�!3���� ��� �2��+� 
("�#� PM �# ���#� (��#��)��(3�� ) �� (�� 1�� # (�!3�� (�&+(# 94). �#�" ��� )� ���� 13-16 ���-
2���, � 21!�� &��� �� ) �� 2�)�" �*(#����# ���#� (�!#2%�� �� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �&3�� 
(� ��� )12� ��� 	 #�2���� (�&+(# 95). �#�" �� ��%�� � & ����+ )� ����, � �)�� #�� �*� 
, ��#-
����� #� �*� (#��� �� 12� ��� #�(1�,#� # ��� � +��� ��#,� �)���� �� ���+�� �#�"��#�� �#� �� 
�#�#��(3� �� 12� ��� )� ��&+ ��� � +��� �#� �� �1��� 
�!#�� ���#� �(��1(� ,��. .�!#2%�� � #%-
0��� �*� 2�)��� �*(#����*� ��#)��������, 1)*� +�#� #�#(��1(���, ���� �� %�� � )� ��&+ ��� 

�+�#�. ��� �&+(# 95 )# ����"���#� (�# �%!� ��� (��#0% 
�+�#� �#� ��#�(�% 
�����#2�"�, !�# 
��� )� ���� 26-30 ���2���, �#��� �#� (��#0% 	 #�2���� �#� ��#�(�% 
�����#2�"�, !�# ��� )� ���� 
13-16 ���2���.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 94: ���������� ����
�
� ��
������
 �� %���� ��� ��
��� (�) ��� ���"
� +��
���%��� ��� (1) ���
 
�"�
�, ��� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 3� �����%��
��� ��
�� �
�%��� ��� ��� ��
 ������� 13-16 *��%���. 

 

�#2"���# )� �5"22���# &# #��� �����#� #)1 �8�21�� �� ��!���� ����� �#2#����� #� ��12, ��� 
�)#�� �# &� �#�# )� �5"22���# #)1 �8�21�� �� ��!���� ����� ��1��� (�&+(#�# 88 �#� �-9). �# 
�*(#����# #��" ���#� �#� ���� �%� )� �)������ ���� )2���8�,�# ���� &��� " (�&+(# 94), ����)�� � 
�#�#��(+ ��� �2��+� ("�#� ���#�, ���� )� �)������ #��3�, ���" ���� �� �*� ��� �#&%���#� �#� ��� 
���%������ ��� #�3(��, � �)��# �#�� ���� ��� �#�#��(+, *� ) �� �� (3!����, �*� ��)�()�� 
�#2"����� #� ��12 (�#2"���� )� �5"22��) �#� �)#�#�* �%(���� ��1��� (&� �#�� )� �5"22��). ��  
��)��3� ��#,� 3� (��#0% �*� �#�#��(�� �#2"����� #� ��12 �#� ��1��� ) ��#2�%� #�������&# 
��#,� �)��+���� ���� �#�#��(+ (�!3���� �*� �2���� �*(#����*� ���� �%� )� ��&3� (�#2"���� �#� 
&� �#�� )� �5"22��). �� & ����1 ��"���(# )�� �0��"���#� ���#� )�2% (�� 1 �#� �� ����+��� ���1-
(� ,��, !�# �� !�������� �*� ��()� #�("�*� !�# ��� )� ��&+ ��� �1���� 
�!#���. ���������" #�#-
,3 ��#� 1��, �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, ���� ����&� # ��� � +��� �(,#������#� #�0�(3��� 
��!���� ����� �*(#����*� #� ����#(��+� ��#(3� �� 0,32-0,62 (m �#� 1,25-2,5 (m, �� �&3�� (� 
��� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �)���� � �)�� #�� !��������� #������ )� ��&�� �#-
�� ���� ��� �#�#��(+ ��# (�� " (�!3�� �*(#����*� (2�)�" �*(#����#). 

����8�����#�, #�#,3 ��(� 1�� � #�#2�!�# 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ��&� (3!���� ��(+ ���� 

�+�# (0,66), �� &� �#��� )� ��&3� ��("����� (��#0% 0,35-0,37 ((� �� (�� 1�� � ��(+ ���� �)#�-
� �# )# #�#2"���# )� ��&+ (��#�(1� 
�����#2�"�)) �#� )# ����#�� �2"&����� ��(3� )"�* #)1 �� 

�!#�� )32#!�� (�&+(# 94). �����1�� #, #�0�(3�# )�����" 2�)��� �*(#����*� �� #����" )� �5"2-
2���# (
�+�#), 3&��� �# #�� *)�!��+ �*(#����# (SO4

=, EC, OM).  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (�) 

���
� 95: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
������
 �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� (�) 
13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 
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���
� 96: �	������ %���� %����
 ���� ��
��� ��
������ �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 

*��%���
1. 

�.3 
0",��� ,-#  *,���'!*� 
 
� 21!�� �*� �#��1��*� ) �� �# #��1��# ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� 0,4 �#�" ��� )� ���� 13-
16 ���2��� �#� 0,42 �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. ����)�� 4,53 (g/m3 �# )# #(������ �� (� ,+ 
�1��*� ()�����1 28,4% ��� �2��+� ("�#�) �#�" ��� ) ��� )� ���� �#� 4,6 (g/m3 ()�����1 29,6%) 
�#�" �� ��%�� � )� ����. 	 �)12��)� ("�# �*(#����*� #�#(3���#� 1�� �# ������ �)������, (3�* 
�*� #22�2�)�� "��*� �� �)���� ��(5#����� (��#0% �*� �1��*� (���#�#� �-3).  

                                                 
1 � ���(�������. 
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�)*� #�#,3 ���� ��� ��* ����+ ���#!*!+, � (�!"2� �0%���# �*� �*(#����*� �,��2��#� �&��1� 
�0�2��2+ �� ��# 	2SO4 �#� NH4HSO4. ����)�� � �0%���# �*� �*(#����*� �0# �"�#� #)1 �� 5#�-
(1 �0���*��� ��� SO2 �� SO3, !�# �� �&�(#���(1 ��2��" 	2SO4 �#� #)1 �� )��1 #((*��#� )�� 
�)" &�� ��#�3��(�, !�# ��� #���� #�� (� �� 	2SO4. ? #, ���� )� �)�*�� )�� #3 �� SO3 + 	2SO4, + 
�*(#����# )�� )� �3&��� 	2SO4 + NH4HSO4 3 ���� �� �)#,+ (� �*(#����# )�� )� �3&��� 
NH4�O3, �# �)#��2���+��� 3�2��� 	��3, �� �)���, #���� ���#� (� ��� �)�(3����# �	3, �# ���-
�&%��� #�1(# )� ���1�� � ��� ������ �)����� ��� �03��. �� #�(1�,#� �� (� (�� 3� )��1����� 
NH4�O3, )# #�� ���#� � %)# 0� �*(#����*� (� ��&� + �0���*���+ ��#�1���#. �#��� 1(*� �� 
��)�()3� SO2 (�������#� �� 5#�(1 )�� �# �)" &�� )� �����(# #((*��#� !�# ��� ������ �)����� 
��� 	2SO4, # &���� � �&�(#���(1� �*(#����*� NH4�O3. ����)�� ��)�()3� �#� #�(��,#� ��3� ��-
!���� ����� #((*��#� #�������&�� �����*� �*� SO2 �#� 	2SO4 ���#� ��(#����3� !�# ��� ) ����� �-
�(1 ��� �0%���#� ��� #�(1�,#� #� �#� ��� ��!�3�� *��� �*(#����#��% NH4�O3 (EPA, 2003).  

�� (�# #�(1�,#� # �)�(3�*� (� )� �����# ������� �*(#����*�, � 21!�� SO4
=/NH4

+ �#�� ���� ��� 
)��#�1���# �&�(#���(�% �*(#����*� NH4�O3. ���� ���#�# #�#! ",���#� �� ��(3� ��� 21!�� !�# 
��� � ��� �0��#�1(���� )� �1����. �# #�� ���#� )� �����# ������� �*(#����*� �#�’  12� �� & ����+ 
)� ���� ((3�� ��(+ 21!�� 7,039). ����)�� ��� �������#� � �&�(#���(1� �*(#����*� NH4�O3 �#�" 
�� ��!��� �(3�� )� ����. 
�������&# ��&%��� �#� !�# �� ��%�� � )� ���� (23-26 ���2���), (� 21!� 
������� ) �� #((*��#�" "2#�# ��� ) �� 4,90. �� #)��32��(# #��1 5 �����#� �� ��(,*��# (� 
"22��� � �����3� (Bardouki et al, 2003) �#� (� ��� (�� +���� #)1 �� ) 1! #((# SUB-AERO. �� 
��(3� ��� 21!�� �� ��",� # )� �5"22���#, �#��� �#� � �%!� ��� (� ��� (�� +���� (1)�� �)" &���) 
)# ����"���#� ���� ���#�# 8.  

/�# �� �&�(#���(1 ��1� �*(#������ (NH4)2SO4 ���(�%���#� 1 �1� SO4
= �#� 2 �1��# NH4

+. ����)��, 
� )��1���# ��� �&�(#���1(���� (NH4)2SO4 �# �#�� ����#� #)1 ��� )��1���# �1��*� NH4

+ ((3�� ��-
(+ )� �1��� !�# �� (NH4)2SO4: 1,1273 (g/m3). �� )�2% (�� 3� ��(3� 	+ ��� �)�� 3)��� �� �&�(#��-
�(1 NH4HSO4. 	 )� �����# ������� �1��*� �# & ���(�)������ !�# �� �&�(#���(1 Na2SO4 ((3�� 
��(+ )� �1��� !�# �� (NH4)2SO4: 0,62 (g/m3 (13-16 ���2���), 0,82 (g/m3 (26-30 ���2���)). 	 ����2�-
�+ 1(*� )��1���# Na2SO4 �# �0# ����� #)1 �� ��#�3��(� )��1���# �#� ��� (21!�� �a+/Cl-), �#��� 
(3 �� ��� �# ���(����� �)���� #)1 ��� ��" "2#�#, !�# �� �&�(#���(1 �a��3. 
 

��
���� 8: )��� ��
� %���� "�����
 ��� �

�
����
 �%���
 ��� %���� ��
��
 "�%������ ����$�%, �� ������� 
����1�%%�
��. 

������� 
�$�!�'�# 

�. " �-)�# SO4
=/NH4

+ 
 

�-)�# �a+/Cl- 

  ��� �,��/ $�# 
 

�$��� $�# ��� �,��/ $�# 
 

�$��� $�# 

13-16 
���2��� 

��#�(1� 

�����#2�"� 

7,039 
 

4,28 4,72 
 

1,32 
 

26-30 
���2��� 

��#�(1� 

�����#2�"� 

4,90 
 

2,22 4,71 
 

2,74 
 

7-13 
�#���# ��� 

��#�(1� 

�����#2�"� 

3,53 
 

3,15 13,77 0,87 

7-14 
�#���# ��� 

��#�(1� 

�����#2�"� 

3,46 
 

- 5,60 - 

26-29 
���2��� 

� �������1 
��",�� 

3,59 
 

1,66 1,41 1,50 

26-30 
���2��� 

	 "�2��� 4,61 
 

- 4,69 - 

26-30 
���2��� 


�+�# 2,85 
 

- 35,19 
 

- 

26-30 
���2��� 

�"2#��# 4,12 
 

- 1,15 
 

- 

26-30 
���2��� 

6� " 4,55 
 

- 23,93 - 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 97: !��������� ����
�
� ��
������
 ��� ���"
� +��
���%��� ��� ���
 �"�
�, ���� ��
 ������� (�) 
13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

 
	 �#�#�1 �,� �#�#��(+ ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� (PM10) (������#� (� ��� #)�("� ���� #)1 
�� 3�#,��. �� #)��32��(# #��1 �)�5�5#�����#� #)1 ��* ����3� ) ���!!����� ���� �#�#�1 �,� �#-
�#��(+ �*(#����*� (Seinfeld and Pandis, 1998) �#� #,� " )� ���1�� � ��# &��� " �*(#����#, !�# 
�# �)��# � (�&#���(1� #)�("� ����� (3�* 5# ����+� �#������� ���#� #)���2��(#���1�� ��. ��#-
,� �)��+���� #)1 ��� �#�#��(+ #��+ ���#� ���#�1 �# )# #�� ���%� �� �����3� )� �)������, 1)*� 
!�# )# "���!(# �#�" ��� �)�� #�� �3,��� ��1��� #)1 ��� 
, ��+, 1)�� �# �*(#����# ���+�*� 
(��#,3 ���#� �� (�!"2#, �&����", #�(��,#� ��" %8�. �� ��#)�������� ��(#����+ (��#5�2+ ���� 
�#�#�1 �,� �#�#��(+ (��#0% #�����% �#� �)#�� ��� )� �5"22�����. �"�* #)1 �� �� �(# #�#(�0�-
*�, �� ��!���� ����� PM10 �(,#������#� �8�21�� �� ���� �� %�� � )� ��&+ ��� 
�+�#�. �� (�!#-
2%�� # %8� �# �)�)��# ���#� )�2% &#(�2", (� #)��32��(# �# (�� �)" &�� ��#,� �)����� (��#0% 
�*� �%� )� ��&��. �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� ��(,*��%� (� ��� ��* ����3� ) ���!!�-
���� (��1���# 1, §2.9). 

 

�.5  7"�� $���-($ "  *,���'!*� 

�3 # #)1 ���� (���* �2�!���%� )# "!�����, � ��#)1���� �*� �*(#����*� �0# �"�#� #)1 �� (3!�-
�1� ����, #22" �#� �� ����2��+ ("�# ���� ���� #�(1�,#� #. �� (�!#2%�� � )�����1 ��#)1����� 
�*(#����*� �,��2��#� ��# �*(#����# ��1��� �#� ��# ��� ��" �1��# (�&+(# 97). � "!(#��, ���� 
)� �)�*�� �*� &��� �� �*(#����*� (�# �)��# �#�� ����� ����  ��(�%� ��#)1����� ��� �2��+� 
("�#� PM), �� 65% ��� ��#)1����� #)������#� ��# ��� ��" �1��# �#� �# �*(#����# ��1���, �#�" ��� 
)� ���� 13-16 ���2��� (�&+(# �-10(5)). �# &��� " �)�(3�*� �*(#����#, 21!* ��� (�!3���� ����, 
���%����#� �&��1� #)��2������" !�# ��� �(,"���� ��#)1����� (�&+(# 100), (� )�����1 99% �)� 
��� ����2���%  ��(�%, � �)����, !�# ��� )� ���� 13-16 ���2���, ��("����� �� 375,05 (moles m-2 h-

1 �#� !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���, �� 420,20 (moles m-2 h-1. .� �0#� ��� �# �1��# �	4
+, �  ��(1� 

��#)1����� �*� �)��*� �#�� ����#� ���� ) ��� )� ���� #)1 �# &��� " �*(#����# ((� )�����1 
65%), ��� ��� ��%�� � )� ���� #)1 �# 2�)�" �*(#����# (80%), !�# �# �)12��)# �*(#����# � 
��#)1���� �,��2��#� �&��1� #)��2������" ��# &��� " �*(#����# (�&+(# 98).   
 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 98: ���������� ��
��� �	����� �
�����"�
�
�� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10) ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 99: ���������� ����
�
� �
�����"�
�
�� 
�$�� ��
������
 �� %���� ��� ��
���, ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 100: 7�"
�� ���� �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 
13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. 

 
	 0� + ��#)1���� �*� �*(#����*� ���#� ���#�1 �# ��#,3 �� ��(#����" (��#0% ��#��&���� �(� ��. 
:�# )# "���!(# !�# �� (3�� �(� +��# ��#�%(#��� ��� &�(��+� �%��#��� ��� ��#)����3(���� �*-
(#����#�+� ("�#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� )# ����"���#� ��� �&+(# 101. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 101: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���� �	������ ��� �%���� �
�����"�
�
�� 
�$�� ��
������
, ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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��. 	�(�*��)$�� ��-�)���  *,��!'�� 

��.1 �$���&  *,��!'�� 
 
	 (3�� # ��(����+ �(� +��# ��(+ ��� ��!�3�� *��� ("�#� �*� ������� �*(#����*� ��� ��#�(1 

�����#2�"�, !�# ��� �� ��3� )� �1���� ) ���(�����*� 13-16 ���2��� �#� 26-30 ���2���, ���#� #���-
����&# 2,84 �#� 2,67 (g/m3. 	 �%!� ��� (� �# )�� #(#���" #)���23�(#�# (�&+(# 102) ���#� ��#��-
)������+ !�# ��� )� ���� 13-16 ���2��� (�,"2(#: 35,38%). �� )�� #(#���3� ��(3� #�#,3 ���#� ��� 
�%��2� �*� ������� �*(#����*� ���� #�(1�,#� # ��� )� ��&+� �#� ����)�� �()� �3&��� �����" �*-
(#����# �#2"���#� ) ��2�%��*� (DMS �#� �����" ����#���" �# �)��# )� �2#(5"����#� ��� �%��#-
�� ��� �#2#����� %�#���), �# �)��# ��� ����)�2�!�����#� ���� ) ���(�������. ����)��, (�� + �-
)���(��� �*� ������� ��!���� ���*� ��* ���#� ,����2�!��+. ���#� ���#�1� � ) ���!!�����1� �)�-
2�!��(1� �*� ������� �*(#����*� �#2"���#� ) ��2�%��*�, �"� ��* +���(� 1�� � ��!�3�� *�+ 
���� ���#� #�"2�!� ��� ��!�3�� *��� �*� �1��*� �a+, �#�" )# "!���# ��� (� �� �&3�� #�#2�!�#� 
����� �#� �#� ��� ��# �#2"���# %�#�#. �%(,*�# (� �� (3���� #��+, � ��!�3�� *�� �*� ������� 
�*(#����*�, )�� ��� ) �3 &���#� #)1 ��� �0"�(��� + �� ��()%��*�� �#2#���*� ��"�*� (non-sea 
salt SO4

=, nss-SO4
=), ()� �� �# �)�2�!����� �%(,*�# (� ���: 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 102: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 103: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 ���� �
���"���� �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
, 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 104: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
, ���
 ������� ��� 

4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 105: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 "�����
 ��
������
 (SO4
=), ���
 ������� ��� 

4� �%%����.  �����
���� � 
���%	���� ��

����� ��
 %����
 ��
������
 ���
 �%��� 
�$� (���
� 104) ��
� 
��� ������� �������� (�"�
�) �
� ��
 ��
���
 
�
� ��
� ��� �� ������ ��%����1. 

 

ss-SO4
= = 0,252 Na+  (87) 

("�# (nss-SO4
=) = �2��+ ("�# (SO4

=) - ("�# (ss-SO4
=)   (88) 

 
	 �%!� ��� )# ����"���#� ���� ���#�# �-22 �#� ���#� )�2% �#2+ !�# ��� )� ���� 13-16 ���2���, 
�#�" ��� �)��# � (3�� ��!�3�� *�� SO4

= ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� ��� ) �� 2,84 (g/m3, 
�2#, " (��*(3�� �� �&3�� (� �� (3�� (�� �����# ��(+ (4,17 (g/m3) (�&+(# 102, ���#�#� �-22). 	 
��#,� " (��#0% )�� "(#��� �#� ) ���(�����*� #�0+���� �#�" �� ��%�� � )� ����, 1�#�, �%(,*�# 
(� ��� ) ���(�������, 5 3���#� �#�" (3�� 1 � 2,67 (g/m3 ������� �1��*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 

������#, ���� (�� +���� 5 3���� ��(#����+ #%0��� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*(#����-
*� ��� �����. 	 (��#5�2+ #��+ �&������#� (� #%0��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� #� ��� 
����� (SO2) �#� ����)�� �8�21�� ���  ��(�%� )# #!*!+� ������� �*(#����*� ���� )� ��&+. �� 
(���* �2�!��3� )# "(�� �� �#� �# �)�)��# ��)�()�� �#� )2�� ���� � �#��� ��!���� ���*� )�� 
& ���(�)��+���#� ���� ) ���(������� ��&#� *� #)��32��(# ��� �)�2�!��(1 () ���(�������) 
(��*(3�*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ���0������ ��� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �)�) 1-
                                                 
1 � ���(�������. 
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����#, � (�!"2� #%0��� )�� )# #�� +���� ���� (�� +���� ���#� )��#�1 �# ����3��#� (� (��#5�2+ 
�*� ��#��"��*� ((�!3�����) �*� ������� �*(#����*�, 21!* ��� ��32����� �*� #� �*� (#��� �� &#-
(�2" %8� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, ) �� �� (3� ��+ ���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� + (� ) �-
��122��+ ���� ��# �*(#����# ��1��� )�� (��#,3 ���#� ���� )� ��&+, (� #)��32��(# ��� #%0��� 
��� ("�#�, #22" 1&� ��� # ��(����+� ��!�3�� *��� SO4

= ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� ��#�(1 

�����#2�"�. .��#5�23� #���% ��� ������ ��� ���#� ���#�1 �# ) �52�,��%� #)1 �� (���32� UAM-
AERO.  

	 &* ��+ �#�#��(+ �*� ������� �*(#����*� (�&+(#�# 104, 105) �#�� ����#� �� (�!"2� 5#�(1 #)1 
��� �#�#��(+ �*� ����� �!���� ������� �*(#����*� �#� ����)�� �*� #�� *)�!���� )�!�� SO2. � 
�! ����)��1� 1(*� &# #��+ #� �*� ������� �*(#����*� ���!�� ��&�" �� #%0��� ��� (�!3���� 
����, ���#��� # �� )� �5"22���# ����*���", (� #)��32��(# � �2��+ ("�# ���� �# �#�� ����#� �� 
(�!"2� 5#�(1 �#� #)1 �# &��� " �*(#����# (!�# )# "���!(#, �&+(#�# 104, 105, 106). 	 ���# ��()�-
 �,� " ��#)�������#� �#� ���� �%� �� ��3� )� �1����. 
)1 �� ��!� ����+ )# ����#�� ��� & ����+� 
(��#5�2+� �*� ������� �*(#����*� (� �� (��#5�2+ ��� ����� �� #3 �# ,"�� (SO2), !�# ��� )� ���� 
13-16 ���2��� (�&+(# 107), ���#� ���#�1 �# ��#)���*��� � ) �32���� �*� �*(#����*� (�1�� �*� 
2�)���, 1�� �#� �*� &��� ��) #)1 �� (��#� �)+ ,"��� ��� ���0������ ��� �����, (��" ��� �0���*-
�+ ��� �� �����1 �0%. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 106: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 "�����
 ��
��
, 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 107: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ������ ��� ��
��������� ����� "����, ��� ���"
� +��
���%���, 
���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

                                                 
1 � ���(�������. 



 162 

�# "22�2# (� �� ����� �!��+ )# #!*!+, �� ,����3� ��)�()3� ����� #)1 �# ,��" �#� ���� *��#-
��%� ������,3 ��� �#�" 3�# (�� 1, �&����", )�����1 ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� SO4

=. �# 
#)���23�(#�# 1(*� �*� ) ���(�����*� ��� )� �2#(5"���� ,����3� ��)�()3� ������� �*(#����*�, 
����)�� � %)# 0� &��� �� ������� �*(#����*� �,��2��#� �#�" �% �� 21!� ���� #)�  1,��� 	2� 
#)1 �# ����� �!��+ SO4

=, �#��� �#� ���� ) ���122��+ ���� �� �� ���#!�����# �#2"����� #� �-
�12 �#� �� ��(��� !�# �*(#����*� Na2SO4. �� #�0�(3��� ��(3� �*� &��� �� ������� �*(#����*� 
)"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� ����&%��� ��� ")�8� #��+.  

.3!����� ��!���� ����� )# #�� +���#� �� 16� ���2��� (3,62, 16:00) (#�"2�!�� ��!���� ����� 
5 3���#� �#� �� 14� ���2���) �#� ��� 26� ���2��� (3,49, 15:00) (�&+(# 107). �� 16� ���2���, 1�#� 
�������-������������ "��(�� �)� �"���� ��� )� ��&+ �#� #3 ��� ("��� #)1 �� ��*�� ��1 ��� � +-
��� �#� �# �����" )2�� ��" 1 �# ��3 &���#� #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"�, � ("�# �*� &��� �� ���-
���� �*(#����*� �)� �� �� ��� ("�#� �*� 2�)���. 	 0� + ��#)1���� ���#� ���#�1 �# �����32��� 
���� #%0��� #��+, �#��� ��  ��(�� ��#)1�����, �� �)���� �2#������� �&��1� #)��2������" �# 
&��� " �*(#����#, ���#� (��*(3��� ��� �(3 # #��+ (�&+(# 103). 	 ��#)1���� #)���2�� )# "!���# 
� �)���� ���#� ���#�1 �# �)� �"��� ��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� ������� �1��*�.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 108: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
, ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 109: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
2.  

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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��� � �������1 ��",�� «
�!#��» )# #�� +���� #%0��� ���� �2��+ ("�# ������� �*(#����*�, �� 
�&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"� (�&+(# 108). 	 (3�� ��!�3�� *�� �*� ������� �*(#����*� #�+2-
�� ��# 3,38 (g/m3 (2,69 (g/m3 2�)�" �#� 0,7 (g/m3 &��� " �*(#����#) �#� � �&����+ ��#�%(#��� 
#)1 �(3 # �� �(3 # 5 �����#� �� ��(,*��# (� ��� )�� #(#���3� #�#2%����, !�# ��� �(3 �� 1)�� �� 
��(������� ��(#����+ �)�� #�� #)1 �� 
, ��#���1 �3,�� ��1��� ���� �%� )� ��&3�, ��2#�+ ���� 
26 �#� 29 ���2���. ���� ) ���(������� ��#)�������#� ���&3���� �*� ��!���� ���*� �*� ������� 
�*(#����*� 12*� �*� (�!���� !�# ��� 26� �#� 29� ���2���, 1�#� �� #3 ��� ("��� ��3 &���#� #)1 ��� 
)� ��# )2�%��� ��� ��",��� ) �� ��� ",�0+ ���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�.  

����)��, #)1 �# )# #)"�* ���"!��#� 1�� (�!#2%�� �� ��!���� ����� ������� #2"�*�, �1�� ��� �-
 �������1 ��",��, 1�� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, ��#)��������#� 1�#� �� �%� )� ��&3� 5 ����-
��#� �)1 ��� �)�� #�� ������� �#� $-$� #�3(*�, �� �)���� (��#,3 ���  �����3� ������� #)1 ��� 
)� ��&+ ��� 	 #�2���� (#����1 �3�� � �#� �� (��1� ��#�(1� ��	), ���� #)1 �# �����" )2�� ��" 1-
 �# ��� )� ��&+� ((��#,� 1(���  %)#��� #)1 ������%� #�3(���) + #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�+�#� �#� 
��� �)�� *���+ �22"�# ($-$� "��(��). 
����3�*�, �1���� "��(�� ) ��#2�%� (��*�� ���� ��!��-
�� ����� ������� �1��*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 110: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 "�����
 ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 111: (�)  !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 "�����
 ��
������
 ��� ����
����� �%���, ���� 
��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������1. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 

"����� ��
������, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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71!* ��� #�0�(3��� ��((���&+� &��� �� �*(#����*� ���� �2��+ ("�# ����, �# �����" �*(#����# 
3&��� ��)2+ �#�#��(+ (bimodal), (� (3!���# ���� )� ��&3� 0,31-0,62 (m �#� 2,5-5 (m. 	 �#�#��(+ 
5 �����#� �� ��(,*��# (� ��� (�� +���� (� � ��� ����+ Berner (Berner Impactor) ���� ���# )� ��-
&+ (�&+(# 109). �)*� 3&�� +�� #�#,� ���, � �(,"���� ��� �% ��� (3!����� ���� )� ��&+ �*� 2�-
)��� �*(#����*� �,��2��#� ��� ����� �!��+ ) �32���� �*� ������� �*(#����*� ���� #�(1�,#� #. 
	 (3�� �2��+ ("�# 2�)��� ������� �*(#����*� �)�2�!������ ��� ) �� 1,79 (g/m3 �#� 1,8 (g/m3 !�# 
��� )� �1���� 13-16 ���2��� �#� 26-30 ���2���, #�������&#. �� #�������&�� ��(3� ��!�3�� *��� &��-
� �� ������� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���#� ���� ) �� 1,045 (g/m3 �#� 0,86 (g/m3. 
�# #�� ���#� �)�(3�*� #%0��� ��� 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �����" �*(#����# �#�" �� ��%�� � 
& ����+ )� ���� (1,71 �#� 2,10, #�������&#). 	 ��#,� �)����� #��+ ��� (3!���� �*� �*(#����*� 
�,��2��#� ���� #�0�(3�� �)�� #��, ��� ��#�(1 
�����#2�"�, #)1 #3 ��� ("��� ��� �)�� *���+� 
�22"�#� (#�� *)�!��+ �*(#����#, �# �)��# ���#� (�� 1�� �� (�!3���� #)1 �# ,����"), �#�" ��� 
)� ���� 26-30 ���2���. 
������#, ���� ) ��� )� ���� �)" &�� ��&�1�� � �)�� #�� #)1 �# )2�� ��" 
1 �#.   
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(�)                                                                         (�) 

���
� 112: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 "�����
 ��
������
 �� ������� ����1�%%�
��, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 

 

�� #����" )� �5"22���#, �# �����" �*(#����# �� �# &�%��#� #)1 2�)�" �*(#����# (�&+(# 111(5)), 
21!* �*� #�0�(3�*� ��)�()�� ���0������ ��� ����� #)1 ��� ���2�,� �# �*� �&�("�*�, �� �3 -
(#��� �#� �� 5��(�&#���+ � #��� �1���#. �# #�� ���#� )# "22�2# (��*�� �*� &��� �� ������� 
�*(#����*�, �#��� ��� 3&�� ) #!(#��)������ & ����+ �#� &* ��+ #)�("� ���� #)1 ��� )�!3� ��)�-
()+�, �� 5#�(1 )�� �# �)�� 3)�� ��� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*�, (��" ��� )# #!*!+ 
���� ���� #�(1�,#� #. 	 �)�� #�� ��� �� (���% ��#�(�% ��� ��	, �1�� ���� )12� ��� 	 #�2��-
��, 1�� �#� ��� ��#�(1 ��� 
�����#2�"�, 3&�� �#� #)��32��(# ��� �(,"���� ���#� �#�#��(+� ���� 
                                                 
1 � ���(�������. 
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�%� )� ��&3�, (� (�� + #%0��� ��� )������% &��� �� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (�&+(# 
112(#)). ��� )2��� �� ��(3� 2�)��� �*(#����*� �(,#������#� #�0�(3���, )��#��� 21!* �)�� #��� 
#)1 ��� �)�� *���+ �22"�#. �8�21�� �� ��!���� ����� 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� SO4

= 5 3-
���#� �� �#2"���� )� �5"22��, &* �� ����#����+ ��#,� �)����� ���� �#�#��(+. 	 #22�2�)�� #-
�� �*� ������� �1��*� (� �# �� ���#!�����# ��� �"2#��#� �#� ��!��� �(3�# �# �1��# �#� ���, 
�#��� �#� � (��#,� " #������ #� �*� (#���, )��#��� ���%����#� !�# �� #)��32��(# #��1. ��� 
)# #�� ���#� ����#����+ ��#,� �)����� ���� �#�#��(+ (�!3���� �*� ������� �1��*� �� 0� " �#� 
�"2#��#. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 113: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� "���� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. ���������� ����
�
�. 

 

��(#������  ��(��  �+� 0� +� ��#)1����� ��#)��������#� !�# �# &��� " �����" �*(#����# (#�3 &�-
��#� ��# 110,17 (moles m-2 h-1). �)1 �#�"22�2�� ����+��� (#)����# (�&#���(�� ������ �)����+� 
����), � ��#)1���� �*� 10��*� ������� �*(#����*� �� ��"����� �)�,"����� ���#� ���#�1 �# ) ��#23-
��� #%0��� ���� ��(+ pH �*� ��"���*� )� ��&��, ) ��#2���#� + �)��������#� ) �52+(#�# 10���� 
��#)1����� �#� �#�#�� �,+� �� �5�1��)*�. 	 #3 �# ,"�� ��� ����� �#�#2#(5"��� (�� " )�����" 
��� 0� +� ��#)1�����, � �)��# �#�� ����#� #)1 �# &��� " �*(#����# (�&+(# 113). 

�  ��(1�  �+� ��#)1����� ��� �2��+� ("�#� ������� �1��*� #�0"���#� �� &� �#��� �)�,"����� (6,25 
(moles m-2 h-1), �� �&3�� (� ��#���3� �)�,"����� (3,43 (moles m-2 h-1). �� ��(3� #�������&�%� ���� 
)� ���� 26-30 ���2���. � 21!�� ���  ��(�% ��#)1����� 2�)��� �#� &��� �� ������� �1��*� 5 3��-
�� (�!#2%�� �� )"�* �� �#2"����� �)�,"����� (�"2#��#: 0,155, 0� ": 0,067), �� #������� (� ��� 
#�������&� 21!� (��#0% �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� �*� ������� �1��*�, � �)���� 5 3���� 
(�!#2%�� �� �� &� �#��� )� ��&3� (�"2#��#: 2,25, 0� ": 2,38). �� #)��32��(# #��1 #)���2�� 3����-
0� !�# ! �!� 1�� � #)�("� ���� �*� &��� �� �*(#����*� )"�* #)1 ��� 0� ". 	 #����� �,+ #��+ 
����� 21!��� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ���3&��#� �# �,��2��#� ����� )�2% �8�21�� ���  ��-
(�%� ��#)1����� �*� &��� �� �*(#����*�, �� #������� (� ��� #�(��,#� ��3� ���� ��!���� �����, 
1)�� )# #�� ���#� �� �# &�# �*� 2�)��� ������� �*(#����*�.    

 
	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� ������� �1��*� �0# �"�#� #)1 ��� �(� +��# ��#�%(#��� ��� ����� �� 
#3 �# ,"�� (SO2) (�&+(# 114). �# �����" �1��# 3&��� ���� ) ���(������� #�0�(3��� ��(3� �#�" �� 
��" ���# ��� �(3 #�, ��()� �,� " � �)��# �,��2��#� ���� �#�#�"2*�� �*� ��#�3��(*� )����+�*� 
SO2 ���� #�(1�,#� #. 	 �#�#�"2*�� #��+ ()� �� �# � (���%��� ��� #)1�2��� ��� �(� +��#� ��#-
�%(#���� ��� #� ��� SO2 #)1 ��� #�#(��1(���, �#��� ��� (���32� UAM-AERO ��* ���#� #� #-
�3� �#� ����#����" & ���(�)�����#� #)��2������" !�# ��� )# #!*!+ #� ��12.    
 
  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 114: 2
������ ����	
�
�� �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 "����  ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 115: 2
������ ����	
�
�� (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 "���� ��� ���"
� +��
���%��� ��� 
���
 �"�
�, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 116: 2
������ ����	
�
�� (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 "���� �� �������� ��� "�%������ 
��������, ���� ��
 ������� 26-30  *��%���1. 

 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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	 �(� +��# (��#5�2+ ��� ��!�3�� *��� ������� �1��*� ��#,� �)�����#� �2#, �� ���� 
�+�# 
() ���(�������, �&+(# 115), �� �&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"�, &# #��� ��1(��� #)1 (�!#2%��-
 � )2"��� ��#�%(#���� �#� #)1 �� & ����+ (��#�1)��� �*� (3!���*� ��!���� ���*� 2�)��� �1-
��*� ) �� (�� 1�� �� � �� ��� �(3 #�, �#�" #�������&�# (� �� ��()� �,� " ��� #� ��� SO2 ���� 
�%� )� ��&3�. 	 ���&3���� (��#0% �*� �%� )� ��&�� ���#� �#2%�� � !�# �# 2�)�" �*(#����#, �# 
�)��# ���#� �2#, %�� # �#� ����)�� ���#� ���#�1 �# (��#,� ��%� �� (�!#2%�� �� #)���"����. 
�"-
2�!� ���&3���� )# #�� ���#� (��#0% �"2#��#� �#� 0� "� (�&+(# 116), � �)��#, ����(3��� ��� 
#)����#� ,������ ��)�()�� ������� �*(#����*� ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�, )��#��� 
�,��2��#� ���� �)�� #�� ��� 
�+�#� ���� ��!���� ����� ������� �1��*� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#-
!��. �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1��, ����(3��� ��� #)����#� #�#2����+� �(� +��#� ��#�%(#���� ���� 
��)�()3� #� �*� �#� �*(#����#���  %)*�, �# #)���23�(#�# #��" ���#� ���������" (� ����� ����� 
��&%�� !�# 12��� ����  %)���). 

�)*� 3&�� #�#,� ���, �# �����" �1��# �������#� (� �1��# #((*����, �&�(#������#� �*(#����# 
(�	4)2SO4. ��#)�������� !����" ��((��#5�2+ �*� #�� *)�!���� #�1 !#�*� �*(#����*� (�� �� 
(�!����, � �)��# ���#��2�!���#� #)1 ��� ����+ )� ��&+ ) �32���+� ���� (#����" )� �5"22���#). � 
�����2���+� ���&3����� (��#0% #((*��#��� �#� ������� �*(#����*� ���#�, !�# ��� )� ���� 26-30 
���2���, ���� ) �� 0,84. 	 #%0��� ��� (�!3���� �*� ��� ���� �1��*� 3&�� *� ���3)��# �� (��#5�2+ 
��� & ����+� ���� ��#�%(#���� �#� �� ��#,� �)����� ��� ��()� �,� "� ���� #)1 �# �)12��)# 
#�� *)�!��+ �*(#����# (�&+(# 117). ��((��#5�2+ ��#)�������� �)���� (��#0% � !#����� �#� 
#�1 !#�*� �*(#����*� #�� *)�!���%� ) ��2�%��*� (!�# )# "���!(#, � �����2���+� ���&3����� 
(��#0% �*� �*(#����*� ����� �#� � !#���+� %2�� 5 3���� ���� ) �� 0,7).  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 117: ��������
� ��

���1�%�� �
"������
�
 (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

      

��.2 	,,*����&  *,��!'�� 
 
	 ) �32���� �*� �1��*� #((*���� �&������#� (� �� (��#� �)+ ,"��� ��� #3 �#� #((*��#� (�&+(# 
123). 	 (3�� ��!�3�� *�� �2��+� ("�#� �1��*� #((*���� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� ��#�(1 

�����#2�"� 5 3���� ��� (� 1,29 (g/m3, (� #�0�(3��� ��!���� ����� �#�" ��� )� ���� 13-16 
���2��� (2,034 (g/m3), 3�#��� ��� )� �1��� 26-30 ���2��� (0,55 (g/m3). 	 ) �32���� ���  %)�� ��-
�#� �� �*� #�� *)�!��+� �#� ����)�� )# ����"��� #�0�(3��� ��!���� ����� )"�* #)1 �#�����(3-
��� �#� �#22�� !�%(���� )� ��&3� (2�)"�(#�# )�� )� �3&��� #((*��#, ��� �,+ ��*�). 	 &* ��+ 
�#�#��(+ �0# �"�#� �&��1� #)��2������" #)1 �# 2�)�" �*(#����# (�&+(#�# 118, 119, 122). 

��#)�������� �)���(��� �*� (3�*� �(� +��*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� #((*���� ��� 
��#�(1 
�����#2�"� (�&+(# 120). �� ) ���(������� 3�*�#� ��#�� 3�, �&����", (3��� �(� +���� 
��!���� �����. 	 ��()� �,� " #��+ �)�5�5#�����#� )�� #(#���" �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, 
                                                 
1 � ���(�������. 



 168 

��#,� �)�����#� 1(*� ��� ��"���(# 26-30 ���2���, 1�#� #�0"����#� ��(#����" �� ��!���� ����� 
�*� �1��*� #((*���� ���� #�(1�,#� # �#� �)� 5#����� #��3� �*� ��� ���� �1��*�, !�!��1� #���+-
����� !�# ��� )� ��&+. 	 ��()� �,� " #��+ ) ���(��"��� ��� (��#5�23� �� �)���� )# #�� +���#� 
��# �����" �*(#����#. ����)��, � �0+!��� ��� ,#���(3��� ����&�(3�*� �# 5 �����#� ��# #���# )�� 
��+!��#� ���� #%0��� �*� ������� �1��*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�.  

��� ��#�(1 
�����#2�"�, �# 2�)�" �1��# #((*���� )# ����#�#� #�0����+ �"�� �)1 ��� �)�  �+ $-
$� #22" �#� �-�� #�3(*�. ���� ) ��� )� �)�*��, !�# �� ��()� �,� " #��+ �,��2��#� � (��#,� " 
�8�2�� ��!���� ���*� #����+�  %)#���� #)1 ��� 
�+�#. ��� ��%�� �, � (��#,� "  %)#���� #)1 
��� )12� ��� 	 #�2���� �#� �� !�* !��" �#� ������ �,��" #��)��!(3�� ����&� # ��� � +���.   

 
 

 
���
� 118: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �

�
���, ���
 ������� 

��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 119: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 �

�
��� (424
+), ���
 ������� 

��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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	 (3�� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� �*� �1��*� �	4
+ �#�" (+��� ��� )� ��#� )2�%��� ��� � ����-

����% ��",��� �)�2�!������ ��� ) �� 0,93 (g/m3, (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ��� ) �� 
25,92 (2�)�" �*(#����#: 0,9 (g/m3, &��� " �*(#����#: 0,03 (g/m3), (�� 1�� � #)1 ��� #�������&� 
21!� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. .� �0#� ��� ��� 27� ���2���, 1)��, �%(,*�# (� ��� (�� +����, ) �-
523)��#� (��*�� �*� ��!���� ���*� �	4

+ ��� )2���, � & ����+ �%!�2��� (�� +��*� �#� ) ���-
(�����*� ���#� ��#��)������+. �# #�� ���#� 1(*� �#� ���� )� �)�*�� ��� )2���� �)���(��� �*� 
#�(��,#� ���� ��!���� ���*� �	4

+. �# )�� #(#���" #)���23�(#�# !�# ��� 29� ���2��� ��&#� (�-
�����3� ��(3� �#� )# #2��,���#� *� #�#� �5+. 	 �%!� ��� ��� & ����+� ��#�%(#���� �*� ��!��-
�� ���*� �2��+� ("�#� �1��*� #((*���� ��� )2��� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (�&+(#�# 125, 
126) ���&���� (��#,� " )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, (� �#��%����� ) �� �� ��#�(1, �#�" ��� 26� 
�#� 29� ���2���.   
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(�)                                                                         (1) 

���
� 120: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �

�
��� ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 121: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 �

�
���, ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2.  

 
�� ��(,*��# (� ��� ) �32���� �*� �*(#����*� (#�� *)�!��+�) �#� (� �# )�� #(#���" #)���23-
�(#�#, � �#�#��(+ �*� �1��*� #((*���� ���#� (��+ (monomodal), (� (3!���� ���� )� ��&+ 0,31-
0,62 (m. �# " ��� �)���(��� �*� ��!���� ���*�, � �%!�2��� *� ) �� ��� �#�#��(+ (�!3���� 
���#� ��#��)������+ !�# 12� �� �� ��+ )� ����. 	 �2��+ ("�# 2�)��� �#� &��� �� �1��*� 
�	4

+ 5 3���� #�������&# 0,59 (g/m3 �#� 0,014 (g/m3 �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� 0,53 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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(g/m3 �#� 0,013 (g/m3 �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, (� 21!� 2�)��� ) �� &��� �� �*(#����*� 
��� ) �� ~44 �#� ~48, #�������&#.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 122: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
��
 
�

�
���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 123: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ������ ��� ��
��������� ����� �

�
���, ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 124: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �

�
���, ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������2. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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?�� �(�8�. 08�!�  
 ���
� 125: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ 
�$�� ��
������
 �

�
���  ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 126: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 127: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �

�
��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������2. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 128: (�)  !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �

�
��� ��� ����
����� �%���, ���� 
��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������1. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 

��
������ �

�
���, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���2. 
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(�)                                                                         (�) 

���
� 129: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �

�
��� �� ������� ����1�%%�
��, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���2. 

 

�2#, �� #�0�(3�# )�����" 2�)��� �*(#����*� 5 3���#� !�# ��� )12� ��� 	 #�2����. 	 �&����+ 
#%0��� ��� 21!�� �*� 2�)��� ) �� �# &��� " �*(#����# ���#� (�!#2%�� � !�# ��� #����+ )� ��&+ 
��� 
�+�#�, 1)�� )# #�� ���#� #%0��� ��# )�����" �*(#����*� (� ��#(3� ��� (��#0% 0,16-0,31 
(m, (� )# "22�2� (��*�� �*� )������� &��� �� �*(#����*�. 	 � (����# ��� ��#,� �)������ #�-
                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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�+� ���� �%� )� ��&3� ���#� #�"2�!� (� ��� )� �)�*�� �*� ������� �1��*�. 
%0���  ��# )�����" 
2�)��� ) �� &��� " �*(#����# )# #�� ���#� �#� ���� )� �)�*�� ��� )2����. �� �#2"���� )� �5"2-
2�� � �#�#��(+ ���� %���#� �2#, �� ) �� (�!#2%�� # (�!3�� �*(#����*�, ��� )# "22�2# #�0"��-
�#� � ��((���&+ 2�)��� �*(#����*�. 	 ��#,� �)����� 1(*� ��� ���#� ��(#����+, ���� �# �)�� 3-
)�� ��� �0#!*!+ #�,#2�� ��()� #�("�*�.   

��� #�#(3���#� � �&�(#���(1� �*(#����*� �	4��3. �)*� #�#,3 ���� ���� )� �)�*�� �*� ����-
��� �1��*�, �� �%��2� �*� �1��*� #((*���� #�#(3���#� 1�� ���(�%��#� #)1 �# �����" �1��#. ��� 
�&+(# 130 )# ����"���#� � & ����+ ��((��#5�2+ �*� �1��*� ����� �#� #((*����. �# #)���23�(#-
�# #�#,3 ���#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (13-16 ���2���). 
�"2�!� ��()� �,� " ��#)�������� �� 
12# �# )� �5"22���# �#� ��� & ����3� )� �1���� ) ���(��*���. � �����2���+� ���&3����� (��#0% 
�*� �%� �*(#����*� ���#� 0,84, !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���. 
��(,*��# ��� (��#5�2+ �*� 2�-
)��� �*(#����*� )# #�� ���#� ��� 5 #���3� � �� ��� 14�� ���2���, � �)��# ����&�(3�*� �,��2��#� 
�� ��#,� ����3� ��!���� ����� ��# �����" )2�� ��" 1 �#, �# �)��# �)� 3#�#� ��� ��!���� ����� 
��� ��#�(1 �� ��!��� �(3�� �(3 #. ��� ���# �(3 # )# #�� ���#� ��(#����+ #%0��� ��# �)�)��# 
&��� �� �1��*� �	4

+.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 130: ��������
� ��

���1�%�� (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 �

�
��� ��� "���� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 131: 2
������ ����	
�
�� �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 �

�
���  ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 132: 2
������ ����	
�
�� (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 �

�
��� ��� ���"
� +��
���%��� 
��� ���
 �"�
�, ���� ��
 ������� 26-30  *��%���1. 

	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� �1��*� #((*���� �0# �"�#� #)1 ��� �(� +��# ��#�%(#��� ��� #((*-
��#�. ��� �&+(# 131 )# ����"���#� � �0" ���� #��+, � �)��# !����#� �(,#�3��� � ��� ��#�%(#��� 
�*� 2�)��� �*(#����*�. �� #������� (� ��� #3 �# ,"��, � �(� +��# ��#�%(#��� ��� �*(#����#�+� 
#((*��#� �(,#����� (3!����� ��!���� ����� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, (� �% �� (3!���� ��� 
) ���� #)�!��(#���3� � ��. 	 ���# ��#�%(#��� �(,#�����#� �#� ���� �%� �� ��3� )� �1����. 71!* 
����+� #�� *)�!���%� ) �32�����, �# �����" �#� �# ��� ��" �1��# �(,#������ 1(��# �(� +��# 
��#�%(#��� �� #����" �#� �)#�� �# )� �5"22���#.  ��#,� �)����� )# #�� ���#� ��� ��()� �,� " 
�*� &��� �� �*(#����*�.   

����#,3 �� )# ����"��� � ���&����(1� �*�  ��(�� ��#)1����� 2�)��� �#� &��� �� �1��*� �	4
+. 

�� !����3� ! #((3�, � �#�" (3!���� �#�#��(+ �� ��#,3 �� #)1 ��� �#�#��(+ �*� �)12��)*� �*(#-
����#���  %)*�. ��(#������ �)�(3�*�  ��(�� ��#)1����� �)�2�!�����#� !�# �# &��� " �1��# #(-
(*����. �0#� 3���� )# ����"����#� ��� 15� ���2��� �#� �#�’  12� �� ��%�� � �� ��+ )� ����, 1�#� 
)# #�� +���� (�!"2� (��*�� �*�  ��(�� ��#)1�����, (� #)��32��(# �� (��#�1)��� ��� �#�#��-
(+� ) �� �# 2�)�" �*(#����#. 
�"2�!� ��()� �,� " ��� )# #�� +���� �� "22��� �*(#����#��%� 
 %)��� �#� #)������#� ���� �(,"���� �*� �1��*� #((*���� ���� #�(1�,#� #, �&��1� #)��2������" 
�� (�� " (�!3��.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 133: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� �

�
��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. 

	 ��#)1���� �*� �����*� ��� #����� ���#� ���#�1 �# ) ��#23��� ) �52+(#�# ��� �,��(�% ��# 
��������+(#�#. �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, � ��#)1���� �,��2��#� �&��1� #)��2������" ��# 
�*(#����#�+ ,"�� ��� #((*��#�. 
������#, �#�" �� ��%�� � �� ��+ )� ����, 5 3���� #�0�(3�� 
��((���&+ ��� #3 �#� �	3 (24%) ��� ����2��1  ��(1 ��#)1����� ���� )� ��&+, (�!#2%�� � #)1 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�� ������,� " �*� 2�)��� �*(#����*� ��� ����2��1  ��(1 ��#)1�����. ������1 60% �,��2��#� 
�# &��� " �*(#����# �	4

+, �# �)��#, )# " ��� (�� 3� ��!���� ����� ���� ���� #�(1�,#� #, 21!* 
��� (�!3���� ���� &# #��� �����#� #)1 �8�2�%�  ��(�%� ��#)1�����. �� #)��32��(# #��1 !�# �� 
��()� �,� " �*� �1��*� #((*���� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2��� 5 �����#� �� ��(,*��# (� (�-
� +���� � ����%� ��" ���#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (���5# "���, 2002). .�� +���#� (�!#2%�� # 
)�����" ��#)1����� #3 �#� ,"��� (46%). 	 �%!� ��� ���#� )������+, �#��� �# #)���23�(#�# #�#-
,3 ���#� �� ��#,� ����3� & ����3� )� �1����.   

 

��.3 ������&  *,��!'�� 
 

 
 

 
���
� 134: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� 
������
 ��
������
, ���
 ������� 

��� 4� �%%����,, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 135: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 
������
 ��
������
 (4#3
-), ���
 ������� ��� 

4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 136: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 
������
 
��
��
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 137: ���
��� 
���1�%� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� 
������
 ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 138: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 �
���"���� �%���� 
�$�� 
������
 ��
������
, ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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	 ) �32���� �*� ��� ���� �1��*� ����3��#� (� �� (��#5�2+ ,"��� ��� #� ��� 	��3, �� )�!3� ��� 
�)���� ���#� #�� *)�!�����. ����)�� �# +�#� #�#(��1(��� � ����� ���� ��� �*(#����#�+� ,"��� 
��� 	��3 �� )� �5"22���# #����" �#� � �(,"���+ ��� �� (�� " (�!3�� ���� #�(1�,#� #. �%(,*�# 
1(*� (� �� &* ��+ �#�#��(+ �*� ��� ���� �*(#����*�, �� �8�21�� �� #�(��,#� ��3� ��!���� �-
���� )# #�� �%��#� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, ��� � (�!#2%�� � ������,� " ���� �2��+ ("�# 
�,��2��#� ��# &��� " �*(#����#. �� )# "��0� #��1 #)��32��(# ()� �� �# � (������� #)1 ��� �"-
�� �*� ��� ���� �1��*� �#� ��� #� ��� ��� ���% �03�� �# ��#2%���#� �� �� ���#!�����# �#2#����� 
#� ��12, #�0"����#�, )# "22�2#, (� ��� � 1)� #��1, �� (3!��1� ����.     
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(�)                                                                         (1) 

���
� 139: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� 
������
 ��
������
, ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 140: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 
������
 ��
������
 
��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
2.  

	 (3�� ��(+ ��� ���� �1��*� �)�2�!������ �� 2,03 (g/m3 (13-16 ���2���) �#� 2,44 (g/m3 (26-30 
���2���). 7#(5"����#� �)18� ��� ���#��� 1����� �#� ���&3 ���� )�� �)���3 &���#� ���� ) ���(��-
*�� �*(#����*� )�� �&�������#� (� )# #(3� ��� ,����3� ("��(��), � �%!� ��� (� ��� )�� #(#���3� 
#�#2%���� (�&+(# 137) ���#� ��#��)������+ �#� ���� �%� )� �1���� (�� +��*� (�,"2(#3 40,63% �#� 
                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 

3 �� �,"2(# !�# ���� �*(#����#��%�  %)��� 3&�� �)�2�!����� #)1 ��� �N
1=i

oioipi )C|C-C|(
N
1

, 1)�� � � 

# ��(1� �*� ��(�� �#� C � (3�� �(� +��# ��!�3�� *�� (�� ������� p �#� o #�#,3 ���#� #�������&# �� ) ���-
(������� �#� )# #�� +����). 
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58,67% #�������&#). �# #�� ���#� (�� + �"�� �)���(���� �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� �-
)� ��(���� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. 	 (��#5�2+ #��+ )��#��� �,��2��#� ���� ���#��� 1��-
��� ��� ��%�� �� )� �1���. .�� 1�� �� ��(3� �)�2�!�����#� !�# �� 13� �#� ��� 30� ���2���, 21!* ��� 
�)�� "����� ������� #�3(*� ���� )� ��&+, �� �)���� ���!�%� �� (��*�� �*� #�(��,#� ���� ��-
!���� ���*� �#2"����� #� ��12 �#� �*� �*(#����*� )�� #22�2�)�� �%� (� #��1 (��� ��" �*(#-
����#). 
������#, � �)� ��(��� )�� )# #�� ���#� ��� 26� ���2��� �,��2��#�, 1)*� 3&�� #�#,� ���, 
��� ��#,� " )�� �)" &�� (��#0% ��� ��)���% )����� #�3(�� �#� ��� ) �32����� �*� #� �*� (#���, 
�� �)���� �)� �"���� �� ��#�(1. ����)��, $-$� "��(�� 3&��� *� #)��32��(# ��� #%0��� �*� 
��!���� ���*� ��3

- ��� ��#�(1, ��� ������� "��(�� ����)"!���#� ��� �2"��*�+ ����.  

��2% �#2+ �%!�2��� (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*� (�,"2(#: 6,96%) )# #�� ���#� ���� 
)� �)�*�� ��� � ��������% ��",��� «
�!#��» (�&+(# 139). ���&3���� ��� (��#5�2+� �*� (3�*� 
�(� +��*� ��!���� ���*� ��� )2���, (� �� (��#5�2+ )�� )# #�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
��#)�������#� !�# ��� �(3 �� )�� � �)�� #�� ��� �3,��� ��1��� ���#� (��*(3��. 	 �%!� ��� �*� 
& ������ �� 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ���� �%� )� ��&3� ���&��� (��#,� " �� �*� &��� �� 
�*(#����*� !�# 12� ��� )� ���� ) ���(��*���, ��� ��# 2�)�" �*(#����# �)" &�� �%!�2��� ���� 28 
���2���. �� (��#5�23� ���  ��(�% ��#)1����� �*� ��� ���� �1��*� ) ���(��"���� ��� (��#5�23� 
�*� �)12��)*� #�1 !#�*� #�� *)�!���� �1��*� �#� ���� �%� )� �1���� ) ���(�����*�, (� 
�0#� ���, �� �")��� 5#�(1, �� 15� ���2���. �# �1��# #((*���� �� ��((��#5"22���#� (� �# �����" 
�#� ��� ��", �#�" �� ��%�� � )� ���� (26-30 ���2���).      
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(�)                                                                         (1) 

���
� 141: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 
������
 ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 

�# " ��� #�� *)�!��+ ) �32���+ ����, �# ��� ��" �*(#����# �(,#������#� ���� )� ��&+ �*� &��-
� �� �*(#����*� ((� (3!���� ���� )� ��&+ ��#(3� *� 5-10 (m). �0#� ��� #)���2�%� � 30� ���2��� 
((� ����) �#� � 15� ���2���, 1)�� �# (�!3�� �*� �1��*� ��(#�����#� �� �*� ���� )� ��&+ �*� 2,5-5 
(m, �� ��(,*��# (� ��� #�#2%���� �*� (�� +��*� (1)�� �� (3!���� )# #�� ���#� ���� )� ��&+ 
1,716-6,54 (m). 	 (��#5�2+ #��+ ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� �,��2��#� �� �)�� #�� 
 �)#�(3�*� #� �*� (#��� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 
�+�#�. ��� )� ���� 26-30 ���2��� 
��#)�������#� (��#�1)��� �*� )�� #(#����� ��(�� ) �� 2�!� (�!#2%�� # (�!3�� �#� � �%!�2��� 
(�� +��*� �#� ) ���(�����*� 5�2������#�. '# #��� �����" #�#,3 ��#� 1�� �# &��� " ��� ��" 
�1��# �#�#2#(5"���� )�����1 96-99% �)� ��� �2��+� ("�#� ��� ���� �1��*�. 	 �#�#��(+ #��+ 
�,��2��#�, 1)*� 3&�� +�� #�#,� ���, ���� �"�� �*� ��� ���� �*(#����*� !�# ) ���122��� �� �*-
(#����# �#2"����� #� ��12, (� #)��32��(# �� �&�(#���(1 Na��3 �#� ��� #%0��� ��� (�!3���� 
���� (Smolik et al. (2003), ���5# "��� (2002), Bardouki et al. (2003)): 
 
NaCl(s) + HNO3(g) - NaNO3(s) + HCl(s) 
 

(
-85) 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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� 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# �(,#�����#� #�0�(3��� �#�" ��� ) ��� & ����+ )� ���� 
(0,038 �#� 0,009, !�# ��� �%� )� �1����, #�������&#), (� �2��+ ("�# 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� 
��� ) �� 0,07 (g/m3 �#� 1,96 (g/m3 !�# ��� )� ���� 23-26 ���2��� �#� 0,022 (g/m3, 2,41 (g/m3 
#�������&# !�# ��� )� ���� 23-26 ���2���.  
 

�

�C


�C�

�C�

�C�

�

�C


�C�

�C�

�C�� �C� � �� ���

Q�$�43 ���('�4�.��)$�"�>�I@

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
�
R
SI
�
@

#$������5���" ��)$'���"

�

�C�

�

�C�





C�

�

�C�

�

�C�


�W\�38 
�W\�38 
�W\�38 
�W\�38 ��W\�38

p
2
%
�
"�
8
�#
)5
 
�#
$
�
"�
�
�
 
4
$
.
��
&
�
�
)!
4
��

?�� �(�8�. A$.(8��� Q6' � e�$. a.8���� 08�!�

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 142: (�)  !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 
������
 ��
������
 ��� ����
����� �%���, ���� 
��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������1. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 


������ ��
������, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���2. 
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(�)                                                                         (�) 

���
� 143: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 
������
 ��
������
 �� ������� ����1�%%�
��,  ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 



 180 

 
 

�

�




�

�

�

�


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@

��W\�38

>�]��@

��W\�38

>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>�
R
SI

�
@

1�$.�>�� 4$.��&��)!4��@ 6.8�����>�� 4$.��&��)!4��@

�

�C��

�C�


�C��

�C��

�C��

�C��


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@


�W\�38

>�]��@

��W\�38

>�]��@

��W\�38

>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
*
 
)$
&
�
�
��
)�
 
�1
�
$
.
�>
�
R
SI
�
@

�

�C�

�C


�C�

�C�

�C�

�C�

�C�

�C�

�C�

B
3
%
(
*
 
)$
&
�
�
��
)�
�6
.
8
�
�
�
�
�>�
R
SI
�@

1�$.�>8�#).��&��)!4��@ 6.8�����>8�#).��&��)!4��@  
(�)                                                                         (1) 

���
� 144: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 
������
 ��
������
, �� ������� ��� 
"�%����� ����1�%%�
, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���, 20001. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 145: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ������ ��� ��
��������� ����� 
������	 �-���, ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 146: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� 
������
 ��
������
 ��� ��
��
 
������, ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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��� � �������1 )2��� � �2��+ ("�# ��3
- �)�2�!������ �� 3,97, (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#-

����# 0,08 (2�)�":0,3, &��� ": 3,68). �� (�!#2%�� � (3 �� ��� ("�#� �,��2��#� �� �*(#����# ��#(3-
� *� 2,5-5 �#� 5-10 (m. ��#)�������#� �)�(3�*� (�# (��#�1)��� ) �� (�� 1�� # (�!3��, �� �&3�� 
(� �� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 �#�#��(+ )# #(3��� #)��2������" �&��1� ��# &��� " �*(#����#. 

	 �#�#��(+ ��� )# ����"��� (��#5�2+ (��#0% �)#�� �*� �#� #������ )� ��&��. ��#,� �)����� 
)# #�� ���#� ���� �2��+ ��(+ �1��*� ��3

- ���� 
�+�# (�&+(# 143#,!) �#� ��� ��#�(1 ��� 
����-
�#2�"�, (� #�0�(3�# �)�)��# �2��+� ("�#� ���� �)#�� �# )� ��&+ (��#�(1�), �# �)��# �,��2���#� 
���� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� �#�" �� ��32���+ ���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. 	 
")�8� #��+ �)�5�5#�����#� #)1 �� ��#)���*�� 1�� �# #�0�(3�# �)�)��# ��#)��������#� ��# &��� " 
�1��# ��3

-. 	 ��#,� " (��#0% �*� �%� )� ��&�� ��� ���#� ��(#����+, 21!* ��� ����� ����� )�-
!�� ��� ���% �03�� ���� #����3� )� ��&3�. ��� 30� ���2��� )# #�� ���#� ��(#����+ (��*�� ���� 
�2��+ ("�# �*� ��� ���� �1��*� �� 12�� ��� )� ��&3�, (� �0#� ��� �� )2��� �#� �� ��#�(1 
�����#-
2�"� (�&+(# 1425). 	 ���1�# #��+ ���&��� ��#,� �)����� *� ) �� �� ��)��1 )���� #�3(�� )�� �)" -
&�� �� �"�� )� ��&+ ((��#,� 1(���  %)#���). 	 ��#,� �)����� ���#� (�� 1�� � !�# �� 	 "�2���, 
1)�� �)���� ��#)�������#� (��*�� �*� �2���� �)�)3�*� ��� ���� �1��*�, &* �� (��#5�2+ ���� 
�#�" (3!���� �#�#��(+. .�� + #%0��� ��� �2��+� ��!�3�� *��� �1��*� ��3

- �#� (��#�1)��� ��� 
�#�#��(+� ) �� (�� 1�� # (�!3�� ��#)�������#� ��� )2���. ��(#����" �8�21�� �� ��!���� ����� 
��� ���� �1��*� 5 3���#� �� �#2"����� )� ��&3�, �� �&3�� (� ��� ����&� # ��� � +���. 	 
�#�#��(+ ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� )# ����"��� ���% ���� ) �� (�� 1�� # 
(�!3��, �� �&3�� (� &� �#��� )� ��&3� (�&+(# 143�). � �,#��� � ���% ���� #��+ �,��2��#� ��� 
(�!#2%�� � ����� ���� �*(#����*� �aCl (12*� �*� (�!����) )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��.  
 
 .��#0% �"2#��#� �#� 0� "� �)" &�� & ����+ ���&3����, � �)��# ���#� �#2%�� � !�# �# &��� " 
�*(#����#. �� 30� ���2��� )# #�� ���#� #��(,*��# ��� & ����+ (��#5�2+ �*� 2�)��� �*(#����*� 
(��#0% �*� �%� )� ��&��.  

	 ���&3���� (� �# �#2"���# �� ���#!�����#, �# �)��# ���� ) ���(������� ��* �%��#� 1�� #)���-
2�%��#� #)1 �1��# �a+ �#� Cl-, ()� �� �# ��#)���*��� (3�* ��� ��!� ����+� )# "����� ��� & ����+� 
(��#5�2+� �*� �a+ �#� ��3

- �#�" �� ��" ���#, !�# )# "���!(#, ��� )� �1��� 13-16 ���2��� (�&+(# 
146). ���&3���� ��#)�������#� �� �*� !�# �# &��� " �*(#����#, �# �)��# 1(*�, 1)*� 3&�� #�#,� -
���, #)���2�%� �� �%��2� �&��1� ��� ("�#� �1��*� ��3

-(�&+(# 147). �)���� )# #�� ���#�, 1)*� +-
�#� #�#(��1(���, (�� + ���&3���� (� �# #((*��#�" "2#�#.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 147: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� 
������
 ��� �

�
����
 ��
��
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 13-16 *��%���1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 148: 2
������ ����	
�
�� ������ ��� ��
��������� ����� 
������	 �-��� ��� ���"
� +��
���%���, 
���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 149: 2
������ ����	
�
�� (�) %����
 ��� (1) ��
���
 
������
 ��
������
 ��� ���"
� +��
���%��� 
��� ���
 �"�
�, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 
 
	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� ��� ���� �1��*� (�&+(# 148) )# ����"��� #%0��� �#�" �� ��" ���# 
��� �(3 #� �#� �#�� ����#� #)1 ��� �(� +��# ��#�%(#��� ��� #� ��� ��� ���% �03�� (�&+(# 149). 
�)*� 3&�� +�� #�#,� ���, � ��#�%(#��� ��� ��� ���% �03�� ��� ���#� ��#�� + #)1 �(3 # �� �(3 # 
�#� ��#,3 �� (��#0% �*� �%� )� �1�*�. �# #�� ���#� ����)�� (�� + ��#,� �)����� ���� �(� +��# 
��#�%(#��� �*� ��� ���� �1��*�, � �)��# �,��2��#� ��� (��#,� " �*� ���*�, #22" �#� �*� ) �� 1-
(*� #� �*� ����, #)1 ��� "��(�. �� #����1 )� �5"22�� )# #�� ���#� #%0��� �*� ��!���� ���*� 
��� ) *��3� �#� (���(5 ��3� � ��, (� (�� 1�� � #%0��� �#�" ��� ) ���� #)�!��(#���3� � �� (�&+-
(# 149). �� �)#�� ��� )� ��&3� (��#�(1�) ��#)�������� (��#�1)��� �*� (3!���*� ��!���� ���*� 
) �� )�� (���(5 ��3� � ��.    

�� #������� (� ��� )� �)�*�� ��� #((*��#�, � ��#)1���� ��� #3 ��� ��� ���% �03�� ���#� #(�2�-
�3#, �� �&3�� (� ����  ��(�%� ��#)1����� �*� ��� ���� �*(#����*� (�&+(# 150). �#�" ��� )�-
 ���� 26-30 ���2��� 5 3���#� )�2% �8�2��  ��(�� ��#)1����� �*� 2�)��� ��� ���� �1��*�, �� 
�)���� ���#� ��!� ���(�� (� ����  ��(�%� ��#)1����� �*� &��� �� �1��*�. �)1 ����+��� #)����#� 
������ �)�������� )# #!1��*�, � ��#)1���� ��� ���% �03�� (�� #3 �# + �*(#����#�+ ,"��) �� 
��"����� �)�,"����� ���#� ���#�1 �# ) ��#23��� ) �52+(#�# 10�����. �)�) 1����#, � !����1�� � 
��#)1���� �����*� ��� #����� ���#� ���#�1 �# ���!+��� �� ,#��1(��# ��� �,��(�%. �)�2�!�-
����� )�2% (�� 1�� � ��((���&+ #� ��� 	��3 #)1 �# )�����" )�� 3&��� (�� ���� ���� )� ��&+ 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(���5# "���, 2002), �%(,*�# (� �# �)��# ��#)�������� ����%�#(� ��((���&+ ���� 0� + ��#)1-
���� ��� #3 �#� �#� ��� �*(#����#�+� ,"��� (51% ��� 0� +� ��#)1����� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
�,��2��#� �� �*(#����#�1 ��� ��1 �0%).  	 ��#,� �)����� )��#��� �# �,��2��#� ��� & ���(�)����� 
#)1 �� (���32� UAM-AERO ��� 	��3 �� �*� !�# ��� �)�2�!��(1 �*�  ���� ��3

< + ��� 1�� #�#-
,3 ���#� �� ��#,� ����+ & ����+ )� ���� ((3�� ��(+ !�# �# 3�� 1996-1999). �)�2�!�����#� �8�21-
�� ��  ��(�� ��#)1����� ��� ���% �03�� (�� #3 �# �#� �*(#����#�+ ,"��), �� �&3�� (� ��� ��#)1-
���� ��� #((*��#� (�� #3 �# �#� �*(#����#�+ ,"��), �� ��(,*��# (� �# )�� #(#���" #)���23�(#-
�# (���5# "���, 2002).  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 150: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� 
������	 �-��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. ���������� ����
�
�. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���. 	�(�*��)$�� ��)����&  *,��!'�� 
 
�� )�����1 "�� #�# (carbon content) �*� #� ��12 �)� �"��� �� (�!"2� 5#�(1 ��� �#�#��(+ �*� 
�(�-)������� ����#����� � !#����� �����*� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� ��� ,����+ 
#�(1�,#� # (Pankow (1998), Offenberg et al. (2002)). �# " �� �)���#�1���# ���� !�# ��� �!��# ��� 
#�� �)�� ()�223� � !#���3� ������� ���#� �)�52#5��� !�# �� ��(1��# �!��# (PAHs, PCBs, PCDDs, 
PCDFs) (Pitts (1983), Offenberg et al. (2002)), (�� 1� (1�� # ��(1� (�� +��*� 3&�� ) #!(#��)���-
��� !�# ��� �% ��� ��� �#�#��(+� ("�#� �*� EC �#� OC �� #����3� )� �o&3� �#� )"�* #)1 ��"����� 
�)�,"�����. ����)�� � )�������)����+ ���� �� ��",� �� #�(1�,#� �� ������" 3�# ��(#����1 5+(# 
) �� ��� �#�#�1��� �*� ��� !#���� )�� �#�� ����� �� ��()� �,� " �*� �����*� #���� �#� "2-
2*� � !#����� �&������&��*� (trace organic pollutants) ���� #�(1�,#� #. 

 

���.1 
*,��!'��  ���0$����+ &�(���� 
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#$������5���" ��)$'���"  
���
� 151: (�) ���
��� 
���1�%� ��� (1) 
��� �
������ ����	
�
�� �%���� 
�$�� ��
������
 ����������	 

�
"����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 �������  26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 152: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 
����������	 �
"����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Eleftheriadis et al., 2003.  
2 � ���(�������. 
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���
� 153: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ����������	 �
"����, 

���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 154: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ����������	 �
"���� (EC)1. 
 �����
���� � �
"������
�� ����%���� ��� %���� ��
������, ��"�� ��� � �	-��� ��� 
���"��� ���� ��
� ��� 

�� ������ ��%����. 

�# �*(#����# ����&��#��% "�� #�# ���#� #)��2������" ) *��!��+. � �3 &���#� #)1 ��� #��2��� 
�#%���� �#�, #)����# )� �#!���, ��2#(5"����#� *� 3����0� %)# 0�� #����+�  %)#���� �� (�# )� �-
�&+. 	 �0��#�1(��� )� ����� &# #��� ������ #)1 (�!"2� # ��(1 �#����� )� �#!��� ���� �)�� *-
���+ �22"�#, (� #)��32��(# �# #�#(3���#� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ����� ���� 
���� ) ���(�������, 1)�� � )# "!���#� #��1� ��� 3&�� ����)�2�!�����. 	 (3�� ��!�3�� *�� �*� 
�*(#����*� ����&��#��% "�� #�# ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� �8�21�� � �#�" ��� )� ���� 
13-16 ���2��� (0,19 (g/m3, �,"2(#2: 46,12%), )��#��� 21!* ��� #�0�(3��� (�!3���� ���� (21!�� 
2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ~0,34, (� �2��+ ("�# 2�)��� �*(#����*� 0,05 (g/m3 �#� �2��+ ("�# 

                                                 
1 � ���(�������. 

2 �� �,"2(# !�# �# �*(#����# EC 3&�� �)�2�!����� #)1 ��� �N
1=i

oioipi )C|C-C|(
N
1

, 1)�� � � # ��(1� �*� 

��(�� �#� C � (3�� * �#�# ��!�3�� *�� EC (�� ������� p �#� o #�#,3 ���#� #�������&# �� ) ���(������� �#� 
)# #�� +����). 
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&��� �� �*(#����*� 0,14 (g/m3). �� #�������&�� ��(3� !�# ��� )� ���� 26-30 ���2��� ���#�: (3�� 
��!�3�� *�� 0,13 (g/m3, (� #�#2�!�# 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ~0,55 (�2��+ ("�# 2�)��� 
EC: 0,046 (g/m3, �2��+ ("�# &��� �� EC: 0,083 (g/m3). �#�" ��� ) ��� )� ����, �# 2�)�" �*(#-
����# #)���2�%� )�����1 26% ��� �2��+� ("�#� EC, ��� �#�" �� ��%�� � )� ���� �� )�����1 #��1 
#�3 &��#� ��� 35%.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 155: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 156: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 ����������	 
�
"���� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  

�8�21�� �� ��!���� ����� ����&��#��% "�� #�# ��#)�������#� (� #�3(��� $-$� �#� ������%�, 
���� )� �)������ )�� �� ������� "��(�� (��3,� #�  %)#��� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 	 #�2��-
�� (!�# )# "���!(#, 30 ���2���). 	 0� + ��#)1���� �*� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# #��2��-
��� ��� (��#5�23� ��� ��#)1����� �*� #�1 !#�*� �*(#����*� #�� *)�!���%� ) �32����� �#� ,#�-
���#� �# �)� �"��� ��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ���.  

�# �*(#����# ����&��#��% "�� #�# ��)3()���#� �#� #)#�����#� ���� #�(1�,#� # #������ )� �-
�&�� �� (�� " (�!3��. 	 )# ����# ���� �� (�!"2# (�!3�� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� �� "22�� 
�)#�� ��� )� ��&3� ��* ���#� #)��32��(# ��� #%0���� ��� (�!3���� ����, (��" ��� ��)�()+ ���� 
#)1 ��� ��)��3� )�!3�. 	 #%0��� #��+ ���� #�(1�,#� # ���#� ���#�1 �# ) #!(#��)������, ���� (3�* 
#)�  1,���� �� #�(��, ���� (3�* ) ���122���� �*� �*(#����*� �� (�!#2%�� # �*(#����# (!�# 
)# "���!(# �*(#����# ��1���, �#2"���# �� ���#!�����# (Na+, Cl-)). �)���� ���3&��#� �# �)" 0�� 
����*("�*�� (� "22# �*(#����# �. + EC ((� #%0��� ��� (�!3���� ��� ��2���% �*(#������) + (� 
�*(#����# � !#���+� %2�� �# �)��# +�� 3&��� (�!������� (3�* (�#� #)1 ��� )# #)"�* ��� !#����. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�� (���32� UAM-AERO �� 2#(5"��� �)18� �� ��� !#��# ��� ����*("�*���, ����)�� ��* ���#� 
)��#�1�� � � (�!3����� �*� �*(#����*� EC 21!* #)�  1,���� �� #�(��. �� !�!��1� 1�� � ��#�-
(1� 
�����#2�"� ���#� )# #�#2"�����, �� �����#�(1 (� ��� �(,"���� (�!#2%�� �� )������% 2�-
)��� �*(#����*� �� #�(1�,#� �� )"�* #)1 0� ", �� �&3�� (� #�(1�,#� �� )"�* #)1 �#2"���� )�-
 �5"22��, ����&%�� ��� )��#�1���# #��+.   
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(�)                                                                         (1) 

���
� 157: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����������	 �
"���� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  
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(�)                                                                         (�) 

���
� 158: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����������	 �
"���� �� ������� 
����1�%%�
��, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 

	 �#�#��(+ ���#� ��)2+ (bimodal), (� �% �� (3!���� ���� )� ��&+ �*� &��� �� �*(#����*�. ��(#-
����+ ���#� �)���� � ��((���&+ �*� 2�)��� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# ���� �2��+ ("�# EC. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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71!* ��� #�� *)�!���%� ) ��2�%���� ���, � �#�#��(+ #�#(3���#� �# 3&�� (3!���� ���� )� ��&+ 
�*� 2�)��� �*(#����*�. 	 ��()� �,� " #��+ ��#)�������#� �� #����3� )� ��&3� (
�+�#) (�&+(# 
158!), �#��� �#� ��� � �������1 )2��� (�&+(# 1585), 1)�� � �2��+ ("�# �*(#����#�+� � !#���+� 
%2�� �)�2�!������ �� 0,23 (g/m3, (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# 1,73 (2�)�":0,15 (g/m3, 
&��� ": 0,08 (g/m3). �)*� +�#� #�#(��1(���, ��� )# #�� ���#� ��(#����+ ��#,� �)����� ���� 
�#�#��(+ ����&��#��% "�� #�# (��#0% 0� "� �#� �"2#��#� (�&+(# 158�). .�� + #%0��� )# #��-
 ���#� �� 2�)�" �*(#����# �� #�(1�,#� �� )"�* #)1 0� ".    

	 �2��+ ��!�3�� *�� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# �(,#�����#� �8�21�� � �� #����" �3�� # 
(
�+�#). ���� �)12��)�� )� ��&3�, #)����# ��)���� )�!�� ��)�()+� (!�# )# "���!(# �#���3� )� -
�#!�3�), � ��!�3�� *�� �*� �*(#����*� EC �0# �"�#� #)1 ��� �#&%���# �#� ��� �#��%����� ��� 
#�3(��, #�"2�!# (� ��� �)���� �# �*(#����# ��#�)�� ���#� �� )� ��&3� &* �� )�!3� ��)�()+�. �� 
��#��("����� ���� �#&%���# �*� $� #�3(*� ���� 14 ���2���, !�# )# "���!(#, ��&#� �#� #)��32��(# 
#�������&�� ��#��("����� �*� ��!���� ���*� ����&��#��% "�� #�# ��� ��#�(1 
�����#2�"�. ��(-
(��#5�2+ (� ��� �#&%���# �#� �� ���%����� ��� #�3(�� ��#)�������� �� �*� !�# �# &��� " �*(#-
����# ����&��#��% "�� #�#, �# �)��# #�0"���� �� (3!��1� ���� �#�" �� ��32���+ ���� )"�* #)1 �� 

�!#�� �32#!��. �# 2�)�" �*(#����#, �� (�� 1 (3!���� �*� �)��*� ������ �� (��#,� " ���� #)1 
��� "��(�, )��#��� �,��2���#� �� �*� �� ��)��+ )# #!*!+.   
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?�� �(�8�. 08�!�  
���
� 159: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��  ��
������
 ����������	 �
"���� 
��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 160: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 
����������	 �
"���� ��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� 

��������� ��� ���"
� +��
���%���1.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 161: (�) ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ����������	 
�
"���� ��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ���"
� +��
���%���. (1) 2
������ 
����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� ��
������ ����������	 �
"���� �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 

������� 26-30 *��%���1. 
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���
� 162: �	������ ���
���� 
���1�%�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 
������	 �-���, 
������ ��� 
����������	 �
"����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���, 20002.  

�

�C��

�C�

�C��

�C


�C
�

�]�� �]�� �]�� �
]�� ��]�� 
�]�� �]��

b$�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
�
R
SI
�
@

�8�('��.̂ ��U� �� 4$.��&��)!4���U� 8�#).��&��)!4���U�

�

�C�


�C��

�C��

�C��

�C�

�C�


�C��

�C��

�]�� �]�� �]�� �
]�� ��]�� 
�]�� �]��

b$�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
�
R
SI
�
@

�8�('��.̂ ��U� �� 4$.��&��)!4���U� 8�#).��&��)!4���U�  
(�)                                                                         (1) 

���
� 163: 2
������ ����	
�
�� �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 ����������	 �
"���� ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 

 
	 �%!� ��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ����&��#��% "�� #�# ��� � �������1 ��",�� �#� 
��� ��#�(1 
�����#2�"� (�&+(#�# 159, 160), #)���2�� (�# #�1(# 3����0� )# #!*!+� ���� ���� 
#����3� )� ��&3� (
�+�#) �#� ��� ���3&��# (��#,� "� ���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. .� �0#�-
                                                 
1 � ���(�������. 
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 ��� ��� 27� ���2��� !�# ��� )� ��&+ )2�%��� ��� «
�!#��», � ��#�%(#��� ��� �(� +��#� ��(+� �*-
(#����#��% "�� #�# ��� )2��� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ) ���(��"��� ��� (��#5�23� ���� )� ��-
&+ ��� 
�+�#�. 	 ��#�%(#��� ���#� 2�!1�� � �(,#�+� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� )# #�� ���#� 
��((��#5�2+ �*� ��!���� ���*� EC ��� )2��� �#� �� ��#�(1 
�����#2�"� ��� 26� �#� 29� ���-
2���.  

�# #�� +���� ��((��#5�2+ �*� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# (� �# &��� " ��� ��" �1��# �#� 
�# �1��# �#� ��� (�*(#����# NaNO3), � �)��# ��* ���#� 1�� �,��2��#� ���� �)�� #�� ��� #�3(��. 

������#, �# 2�)�" �1��# ��3

-, � %)# 0� �*� �)��*� �&������#� �� �*� (� �� #3 �� 	��3 �#� 2�!1-
�� � (� �� � "�� ��� #�3(��, )# ����"���� ��#,� ����+ ��()� �,� ".  


)����# ����� �!���%� )# #!*!+�, � �(� +��# ��#�%(#��� (�&+(# 163) �*� �*(#����*� ����&��#-
��% "�� #�# �� �)#�� ��� )� ��&3� (#� �" #)1 )�!3� ��)�()+� #����#��)� ���� �� )���� #�3(�� 
���� )� ��&+. ��� �&+(# 151(5) )# ����"���#� (�# �%!� ��� (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(���-
��*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, !�# ��� )� ���� 26-30 ���2���. �� ) ���(������� ���&���� �&����" 
��#�� + �(� +��# �#�#��(+, � �)��# ��* ���#� ���3)��# ��� 322��8�� #�#2������ ����(3�*� ���1-
��� !�# ��� �(� +��# (��#5�2+ �*� �*(#����*�. 	 ��#,� �)����� )�� )# #�� ���#� �#�" �� ��-
" ���# ��� �%&�#� )��#��� �,��2��#� �� ��#,� 3� ���� #�#) ��# (�!3� ��� %8��� #�#(�0�*� ��� 
��#�(1 
�����#2�"�.  

 

���.2 
*,��!'�� ��)�����# +4"# 
 
 
�� ) *��!����� )�!3� ��� �*(#����#�+� � !#���+� %2�� ��� ��#,3 ��� ��(#����" #)1 ��� )�!3� ��� 
����&��#��% "�� #�#. � !#���+ %2� ��(��� !���#� �)���� ����� �!���� ���� #�(1�,#� #, #)1 �� 
��()%��*�� )������� �� �!��#�� "�*� (COCs). ��� ��#�(1 
�����#2�"�, � (3�� �(� +��# ��-
!�3�� *�� �*(#����#�+� � !#���+� %2�� 5 3���� ��� ) �� 1,08 ()� ����� 13-16 ���2���) �#� 0,51 
()� ����� 26-30 ���2���), (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ~0,34 �#� ~0,62 (2�)�" 
�*(#����#: 0,27, &��� " �*(#����#: 0,81) �#� (2�)�" �*(#����#: 0,2, &��� " �*(#����#: 0,31), !�# 
��� �%� )� �1����, #�������&#. �#�" #�������&�# �)�(3�*� ) �� �� ��()� �,� " ��� ����&��#��% 
"�� #�#, � �2��+ ("�# �#� �� (3!���� �*� �*(#����*� +�#� #�0�(3�# ��� ) ��� �� ��+ )� ����, (� 
)�����1 2�)��� �*(#����*�, #)1 �2��+ ("�# �., ��� ) �� 25%, 3�#��� ��� 38% !�# ��� )� ���� 
26-30 ���2���. ���� )� �)�*�� ��� � !#���+� %2��, )# #�� +���#� (�!#2%�� �� (��#5�23� ���� 
(3��� �(� +���� ��!���� �����, �� �&3�� (� ��� (��#5�23� ��� ����&��#��% "�� #�#. 	 ��#,� �-
)����� #��+ �&������#� (� �� ����� �!��+ �&�(#���(1 �*� �*(#����*� #)1 �# #3 �# COCs (�&+(# 
166). 	 & ����+ ��#�%(#��� �*� 2�)��� �*(#����*� �#�" ��� ) ��� �� ��+ )� ���� ) ���(���-
��*� ��#,� �)�����#� �2#, �� #)1 �� ��#�%(#��� �*� &��� �� �*(#����*� �#� ��� �2��+� ("�#�. 
��� ��#)�������#� #�"2�!� ��()� �,� " �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. �� (��#5�23� �*� #�(�-
�,#� ���� ��!���� ���*� �#� ���  ��(�% 0� +� ��#)1����� �*� �*(#����*� � !#���+� %2�� �&�-
������#� �#� !�# �� 21!� #��1 ) ���(��"���� ��� (��#5�23� ��� ����&��#��% "�� #�#.  

��� � �������1 )2��� � �2��+ ("�# ��� �*(#����#�+� � !#���+� %2�� �)�2�!������ �� 0,9 (g/m3, 
(� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# (�!#2%�� � #)1 �� 21!� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (21!��: 
1,6, 2�)�" �*(#����#: 0,56 (g/m3, &��� " �*(#����#: 0,35 (g/m3). 

 
�# � !#���" �*(#����# (��#,3 ���#� #)1 ��� "��(�, (� #)��32��(# �� ��!���� ����� ���� �� (�# 
)� ��&+ �# ���#� �� #)��32��(# ��� �����#�(�% ��� ��)��+� )# #!*!+�, � �)��# )� �� ����#� �� �-
*� �� #����3� )� ��&3� �#� ��� ���%������ �#� �#&%���#� �*� #�3(*� )�� �)�� #��%� ���� )� ��&+. 
	 ��()� �,� " 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� (�&+(# 166) ���#� #�"2�!� (� ��� )� �)�*�� ��� 
����&��#��% "�� #�#. ' ����+ ���&3���� (��#0% )2���� �#� ��#�(�% 
�����#2�"� ��#)�������#� 
!�# �# &��� " �*(#����# (�&+(# 171). 	 � (����# !�# ��)��+ )# #!*!+ �*� 2�)��� �*(#����*� 
()� �� �# & ���(�)������ �#� ���� )� �)�*�� #��+.    
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� 164: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ����
���� 	%��, ���
 

������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 165: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ����
���� 	%��, ���
 ������� ��� 
4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 
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���
� 166: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 
����
���� 	%��, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
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��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� "�����
 ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���2.   
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��� ����	
�
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���� �
������� ��"
�	 ���� �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 
����
���� 	%�� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

 

�

�C�

�

�C�





C�

�

�C�

�

�C�

�

��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
�
R
SI
�
@

���>E���@ ���>E���WE���
�@ ���

�

�C�

�C


�C�

�C�

�C�

�C�

��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
��
�
�>
E
�
�
�

�
@�
>�
R
SI

�
@

�

�C�

�

�C�





C�

�

�C�

�

�C�

�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
��
�
�
�>_
_̀
@

���>E���
�@ ���

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 169: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ������ ��� ��
��������� ����� ����
���
 ���������
 (COCs), 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

 

                                                                                                                                                       
1 � ���(�������. 
2 � ���(�������. 
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���
� 170: (�) ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ����
���� 	%�� 
��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ���"
� +��
���%��� (26-30 *��%���). (1) 
2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� ��
������ ����
���� 	%��, �� ������� ����1�%%�
��, ���� 

��
 ������� 26-30 *��%���1. 
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���
� 171: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 ����
���� 
	%�� ��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
2.  

 
	 *� ) �� �� (3!���� �*� �*(#����*� �#�#��(+ ��� ("�#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ���#� (��+ 
(monomodal), (� �% �� (3!���� ���� )� ��&+ �*� &��� �� �*(#����*�. ��(#����+ ���#� �)���� � 
��((���&+ ���� )� ��&+ �*� 2�)��� �*(#����*�. 	 �#�#��(+ �*� � !#����� �*(#����*� (�C �#� 
�.) �� ��#,3 �� ��(#����".  

 
	 �0" ���� #)1 �� & +�� !�� ()� �5"22�� #����1, �)#�� ��, �"2#��#, 0� ") ) ���(��"��� �� ��-
()� �,� " ��� ����&��#��% "�� #�#, #)������%���#� �� ��!!����+ ) �32���� �*� �%� ����#�����. 
���� )�!3� ��)�()+� �#� )# #!*!+� ���� (#����3� )� ��&3�), �# �*(#����# � !#���+� %2�� #��&��%-
���#� �� (�� " (�!3��. 
�"2�!# (�!3�� )# #�� +���#� ��� � �������1 )2���, )��#��� 21!* )2�%-
��� ��� �� (�� + #)1��#�� #)1 ��� )�!3� �#� ��������+� ��� #)1 �# )2�� ��" 1 �# ��� )2�!(#���+� 
)� ��&+�, 1)�� � �#�#��(+ (�!3���� �*� � !#����� �*(#����*� 3&�� � ����� (� (3!���� ��!�3�-
� *�� ��# 2�)�" �*(#����#. �"�* #)1 �#2"���# )� �5"22���#, � �2��+ ("�# �*� � !#����� �*-
(#����*� ���#� #�0�(3�� ()��#��� �#� 21!* �*� ��)���� �#2"���*� ��!����*����, �� �)���� ���#� 
#�0�(3��� �#�" �� �� ��+ )� ����), (� �#�#��(+ (�!3���� �2#, �� )�� �(��1(� ,�, �� �&3�� (� 
&� �#�# )� �5"22���#. ���#� )��#�1, �� �(3 �� �)�� "����� ��&� �� �#� 0� �� #�3(*� (�1���� 
"��(��), � �#�#��(+ �# ��#(� ,����#� )� ���1�� � #)1 ��� ��)��+ ���2�,� �# ��� #�3(�� �#� 2�-
!1�� � #)1 )# "!����� )�� �&�������#� (� �� & +�� !��.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 172: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����
���� 	%�� ��� ���"
� +��
���%���, 
���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  
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(�)                                                                         (�) 

���
� 173: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����
���� 	%�� �� ������� ����1�%%�
��, 
���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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	 #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� � !#���+� %2�� ()� �� �# � (������� �#�" � 1)� #�"2�!� 
(� ��� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�#. ���#�+ #22�2�)�� #�� �#� 
���� )� �)�*�� #��+ �)" &�� (� (�!"2# �*(#����# ��1���, �#2"����� #� ��12 �#� �� ���#!���-
��*� ��� #�(1�,#� #�.  

	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� �*(#����*� � !#���+� %2�� (EC �#� �.) ��� ��#,3 �� ��(#����". 
���#� )�2% (�� + �#� �0# �"�#� #)1 �� )���� #�3(�� �#�, ���� )� �)�*�� �*� �*(#����*� �., #)1 
��� �(� +��# ��#�%(#��� �*� COCs. 71!* 322��8�� #�#2������ )2� �,� ��� ��# # &��# ��)�-
()�� �#� � �#��� ��!���� ���*�, � ��#�%(#��� ��� ���#� ��(#����+ �#� � �03�#�� ���#� )������+. 

�0�(3��� ��(3� � !#����� �*(#����*� �(,#������#� �#�" ��� ) *��3� � �� �#� �#�" �� ��" ���# 
��� �%&�#�. �� ��2���#��� )��#��� �,��2���#� �� #�#��"�#0� ��� %8��� #�#(�0�*�.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 174: �	������ �
������� ����	
�
��� ����
���
 ��
������
 (EC ��� #)) ��� ���"
� +��
���%���, 
���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 175: 2
������ ����	
�
�� ������ ��� ��
��������� ����� ����
���
 ���������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 176: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �%����� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 177: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 �%�����, ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2.  

	 (3�� �(� +��# ��!�3�� *�� �*� �1��*� &2* ��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� ��� ) �� 
0,62 (g/m3 ()� ����� 13-16 ���2���) �#� 0,36 (g/m3 ()� ����� 26-30 ���2���), (� 21!� 2�)��� ) �� 
&��� " �*(#����# ~0,008 �#� 0,033 (�2��+ ("�# 2�)��� �*(#����*�: 0,005, �2��+ ("�# &��� �� 
�*(#����*�: 0,62) �#� (�2��+ ("�# 2�)��� �*(#����*�: 0,01, �2��+ ("�# &��� �� �*(#����*�: 
0,35), �#�" ��� �%� )� �1����, #�������&#. �� )�����1 &��� �� �*(#����*� #)1 ��� �2��+ ("�# �*� 
�1��*� &2* ��� ��("����� �� �8�2" �)�)��# �� 12� �� �� ��+ )� ���� (99% �#� 97%). ��#)����-
���� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� &2* ��� �#�" ��� ) ��� )� ���� �#� (�� + 
�)� ��(��� �#�" �� ��%�� � )� ����. .� �0#� ��� ��� 26� ���2���, � �%!�2��� (� ��� )�� #(#���3� 
#�#2%���� ���#� 5�2��*(3�� ��� )� ���� 26-30 ���2���. 	 ��#,� �)����� �,��2��#� ��� (��#5�2+ 
��� �#&%���#� �#� ��� ���%������ ��� #�3(�� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. ��!��� �(3�#, � �)�� "��-
�� ������� #�3(*� ��� ) ��� )� ����, ��&� *� #)��32��(# ��� �)�2�!��(1 (��*(3�*� ��!���� �-
��*� &2* ���, �� #������� (� ��� )� ���� 26-30 ���2���, 1�#� �� ��&� �� $-$� "��(�� ��&#� *� 
#)��32��(# �� (��#,� " �*� #�0�(3�*� ��)�()�� �#2"���*� �� ���#!�����*� ���� �0��#�1(��� 
)� ��&+. 	 ��#,� �)����� (� ��� (�� +���� �,��2��#� ���� �)�� #�� 
, ��#����� #� �*� (#���, �� 
�)����, )# " �� ��32���+ ���� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, ) �� ��� #�"2��+ ���� ��� ��#�(1 

�����#2�"�, )� ���&#� (��*(3��� )��1����� �#2#����� #� ��12.  

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 178: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �%�����, ���
 ������� 

��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(�)                                                          (1) 

���
� 179: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 �%����� (Cl-), ���
 ������� ��� 
4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

�0#� ��� #)���2�� � 30� ���2���, 1)�� )# #�� ���#� #�#�� �,+ ��� �#�"��#���, (� )�2% (��*(3�# 
�)�)��# Cl-, �� �&3�� (� ��� (�� +����. 	 #)1�2��� )�� )# #�� ���#� (��#0% �*� (�� +��*� �*� 
#�(��,#� ���� ��!���� ���*� &2* ��� �#� �*� ) ���(�����*� ��� (���32�� UAM-AERO �,��-
2��#� )��#��� ��� ��#,� " (��#0% ��� ��)���% )����� #�3(��, �� �)��� �#�� ���� ��� ��)�()3� 
NaCl ���� )� ��&+ ��� ��#�(�% 
�����#2�"� �#� ��� ) �32����� �*� #� �*� (#���, � �)��# �#��-
 ���� ��� (�� ������� ��!���� ����� ���� )� ��&+. 	 30� ���2��� &# #��� ����#� #)1 �� �,+ ��� 
#�3(�� ) �� �-�� �����%�����, (� #)��32��(# �� #3 ��� ("��� �# ) ���!!����� ��� )� ��&+ ��� 

�����#2�"� #)1 ��� ����&� # ��� � +���. ���� )� �)�*�� #��+, �� ��)�()3� NaCl, �� �)���� 
�#�� ����� ��� ����(+���� ��� (���32�� UAM-AERO, ���#� (��*(3���, #,�% �� #3 ��� ("��� ��� 
��3 &���#� #)1 �#2"���# )� ��&+. ��  �� �)� ���� �*� #� �*� (#��� ���&���� !�# ��� 30� ���2��� 
) �32���� #)1 ��� )� ��&+ �*� $#2�#��*�, (� �� �,+ )"�* #)1 �� 7�5��1 �32#!�� �#� ) ��3!-
!��� ��� ��#�(�% 
�����#2�"� #)1 �1���� �����%�����. �� (�# �3���# )� �)�*��, �� #3 ��� ("��� 
#�#(3���#� �# )� �3&��� #�0�(3��� )��1����� �*(#����#���  %)*� �#2"���#� ) ��2�%��*�.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 180: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
��
 �%�����, 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 181: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ������ ��� ��
��������� ����� �%�����, ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 182: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �%�����, ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������2. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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���� ) ���(�������, � �)�� #�� #)1 ��� ) �32���� �*� #� �*� (#��� ����)�2�!����#� (3�* �*� 
��-!���� ���*� ��# 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+� ()2�� ��" 1 �#, "�* 1 ��). ���� )� �)�*�� 
�*� �*(#����#���  %)*�, �� � �#�3� ��!���� ����� 3&��� �)�2�!����� #)1 5�52��! #,��" ����(3-
�# �#� ����)�� �� 2#(5"���#� �)18� � ) �32���� �*� #� �*� (#���. 

	 ) �32���� �*� �1��*� &2* ��� ���#� �� �*� ,����+, #)1 �� � "�� ��� #�3(�� ���� �)�,"���# 
��� �"2#��#�. ����)�� �� ��!���� ����� ���� ���#� #�0�(3��� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �# 
#�(��,#� ��" �)�)��# �*� �1��*� &2* ��� (�������#� �� )# #�#2"����� )� ��&3� (	 "�2���, ��#�-
(1� 
�����#2�"�) �#� !�����#� #(�2��3# ��� &� �#�# ����&� # �)�� *����� �#� (�!"2*� ����*��-
��� )� ��&�� (
�+�#, � +��). 	 &* ��+ #��+ ��#,� �)����� �*� �1��*� &2* ��� !����#� �(,#�+� 
��# ��#! "((#�# &* ��+� �#�#��(+� ���� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� �
 �22"�#, �#��� �#� 
��� �%!� ��� �*� (3�*� �(� +��*� #�(��,#� ���� ��!���� ����� ���� )"�* #)1 0� " (�&+(# 
179), �"2#��#, ��� �� %�� � #����+ )� ��&+ ��� 
�+�#�, ��� 	 #�2���� �#� �� ��#�(1 
�����#-
2�"� (�&+(# 186). �� ��#��("����� )�� )# #�� �%��#� �,��2���#� ���� (��#5�23� ��� )����� #�3-
(�� �� �"�� )� ��&+.  

�8�21�� �� ��!���� ����� &2* ��� 5 3���#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �&3�� (� ��� )12� ��� 
	 #�2����, ��� )� ���� 13-16 ���2���. ��(#����+ #%0��� )# #�� +���� ���� 15 ���2���, 21!* 
#�3(*� )�� 3)��#� #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �� ��%�� � �� ��+ )� ���� � ��#,� �)����� ��� (3�� 
��(+ ���#� (�� 1�� � �#� !����" ��� �)" &�� �"�� �)� ��&���� ��� (�#� #)1 ��� �%� )� ��&3�. �� �%� 
)� ��&3� ���#� )# #�#2"����� �#� ����)�� �)1�����#� !����" ���� ���# �)�� #�� #)1 ��� �3� �#-
2"����� #� ��12. �)�(3�*� �� (��#5�23� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� Cl- �0# ����#� 
#)1 �� ��)��1 )���� #�3(�� ��� ��"����� )� ��&+�.  

.�� 1 )�����1 �1��*� &2* ��� #22�2�)�� " (� ��� #3 �# ,"�� (	Cl), (3�* ��� #���� #���: 
 
HCl(g) � H+ + Cl- (
-86) 
 
	 ���&3���� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� (� ,+� &2* ��� )# ����"���#� ��� �&+(# 181. 	 
�)�� #�� ��� #�3(�� ��* ���#� ��(#����1�� �, �#��� � )��1���# HCl ���#� )�2% (�� +. �# "���!-
(# ) �32����� #)1 #3 �� 	Cl )��#��� #)���2�� !�# �# &��� " �*(#����# � 16� ���2���, 1�#� � ��3-
2���� �*� #� �*� (#��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� !��1�#� #)1 �1���� �����%����� �#� ����)�� � 
�)�� #�� ��� 
�!#��� ��2"!��� +�#� )� �� ��(3��.   

	 �)�� #�� ��� (��#,� "� #)1 ��� "��(� ���#� ���#�1 �# ���&��� (3�* ��� ��!� ����+� �03�#��� 
�*� ��!���� ���*� &2* ��� ��� � �������1 )2��� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. ��� )2��� � �2��+ 
("�# �*(#����#�+� � !#���+� %2�� �)�2�!������ �� 2,64 (g/m3, (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*-
(#����# 0,01 (2�)�" �*(#����#: 0,02 (g/m3, &��� " �*(#����#: 2,61 (g/m3). �� (3��� �(� +���� 
��!���� ����� &2* ��� ���� �%� )� ��&3� (��#5"22���#� �#�" � 1)� #�"2�!� (� �# �)12��)# 
�*(#����# (��(,*��# (��#0% �*� �%� )� ��&�� ���� 26 �#� 29 ���2���). 	 #��(,*��# (��#0% ) �-
��(�����*� �#� )�� "(#���, ��� ��!� ����+ �03�#�� �*� ��!���� ���*� ���� �%� )� ��&3�, �,��-
2��#� �� #���#(�# �*��+� ) 152�8�� + #��2�%����� )� ��#� #�"2�!�� ��� ) �32����� �*� #� �*� 
(#��� �#�" �� ����3 !��# �*� (�� +��*�. �)*� +�#� #�#(��1(���, � ��!�3�� *�� ��� �2��+� ("-
�#� �1��*� &2* ��� 5 3���� #�0�(3�� ��� � �������1 )2���.  

	 �#�" (3!���� �#�#��(+ ("�#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#�#�"���� �# �1��# &2* ��� �&��1� 
#)��2������" ��# &��� " �*(#����#, �� ��(,*��# (� ��� #�#2%���� �*� (�� +��*� (�&+(#�# 185, 
185#). .�� + (��#�1)��� ) �� (�� 1�� # �*(#����# )# #�� +���� �� ��%�� � )� ����. ��� )# #-
�� ���#� ��(#����+ ��#,� �)����� ���� �#�#��(+ (��#0% )2���� �#� ��#�(�% 
�����#2�"� (�&+(# 
1875), (� �0#� ��� (�� + �&����+ #%0��� �*� (�!#2%�� *� �*(#����*�. �� �� ��(1� �� (�!#2%-
�� # �*(#����# ��#)�������#� ���� 0� " (�&+(# 187�), )��#��� 21!* 322��8�� ��)��+� )# #!*!+� 
�#� #22�2�)�� #���, (� ��� )" ��� ��� & 1���, �*� �1��*�, (� "22# �*(#����# (!�# )# "���!(# 
�� 1). 
�"2�!� ��()� �,� " )# #�� ���#� (��#0% ��� 
�+�#� �#� ��� )# #�#2"����� ��#�(�% 

�����#2�"�, 1)�� � 
�+�#, *� (� )# #�#2"���# )� ��&+, ) ���(��"��� )� ���1�� � �� ��()� �-
,� " ��� ����&� #� ��� � +���, (� #�1(# (�!#2%�� � )� �� ��(1 �� (�!#2%�� # (�!3�� �*(#��-
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��*� (�&+(# 187!). .� �0#� ��� ��� �)�2�!��(1 &#(�21�� *� �)�)3�*� ���� )12� ��� 	 #�2����, 
��� ��#,� �)�����#� � �#�#��(+ ("�#� �*� �1��*� &2* ��� ���� �%� )� ��&3� (�&+(# 187#).  
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���
� 183: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 �%����� ��� ����
����� 
�%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� +��
���%���1.  
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���
� 184: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 
����������	 �
"���� ��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� 

��������� ��� ���"
� +��
���%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 185: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �%����� ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 186: (�) !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �%����� ��� ����
����� �%���, ���� 
��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������1. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 

��
������ �%�����, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���2. 
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(�)                                                                         (�) 

���
� 187: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �%�����, �� ������� ����1�%%�
��, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���2. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 188: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ��
 ��
������
 "�%������ ����$�% (Na+, Cl-), ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 
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���
� 189: 2
������ ����	
�
�� �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 �%����� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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���
� 190: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� �%����� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. 

 
71!* ����+� ) ��2�%��*� �#� �)�� "��*� #)1 ��� "��(�, �)" &�� ���&3���� (� �# �*(#����# �#-
� ��� 12*� �*� (�!���� (�&+(# 188). � 5#�(1� ���&3����� (��#0% Na+ �#� Cl- 5 3���� 0,81 �#� 
0,72, !�# ��� �%� )� �1����, #�������&#. ���&3���� )# #�� +���� �)���� (� &��� " �1��# ��3

- (���� 
15 ���2���) �#� (� �*(#����# ��1��� ���� 13 ���2���, ) �,#��� 21!* ��� �0" ���+� ���� #)1 ��� 
"��(�. 
��(,*��# (� �*(#����# ��1��� ��#)�������� ���� 16 ���2���.  

                                                 
1 � ���(�������. 
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71!* ��� �0" ����� �� �*� #)1 ��� "��(� �#� �� (�� 1�� � (1�� 5#�(1 #)1 �� #3 �� �� �&2� ��, 
� �(� +��# ��#�%(#��� �*� �1��*� &2* ��� ��� �(,#����� ��#�� 1 ) �,�2. ���������" )# ����"��-
�#� � �%!� ��� ��� �(� +��#� ��#�%(#���� #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� �1��*� &2* ��� �#�" ��� 
�0��#�1(���� )� �1����, ��� ��#�(1 
�����#2�"� (�&+(# 189).  

	 0� + ��#)1���� ��� &2* ��� �0# �"�#�, 1)*� +�#� #�#(��1(���, #)1 �# &��� " �*(#����#. '#-
 #��� �����" #�#,3 ��#� 1�� � #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� �*� 2�)��� �*(#����*� &2* ��� ���#� 
�1�� (�� +, ���� � ��#)1���+ ��� �# ���#� (�� 1�� � #)1 ��� ��#)1���� ��� #3 �#� ,"��� (HCl). 

 

�V.2 
*,��!'�� ����!�� 
 

 

 
���
� 191: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 
������, ���
 ������� ��� 

4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(#)                                                          (5) 

���
� 192: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 
������ (Na+), ���
 ������� ��� 
4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 193: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 
������ ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 194: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 ���� �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 
������ 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 

 
�#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, � (3�� �(� +��# ��!�3�� *�� �1��*� �#� ��� ��� ��#�(1 
����-
�#2�"� 5 3���� ��� ) �� 1,71 (g/m3 (�,"2(#: 52,06%), #)1 �# �)��# 0,1 (g/m3 #�������&�%�#� �� 
("�# 2�)��� �#� 1,61 �� ("�# &��� �� �1��*�. 	 �#�"��#�� �� ��#,� �)��+���� ��(#����" �#�" 
��� )� ���� 26-30 ���2���, (� �2��+ ("�# ��� ) �� 1,63 (g/m3 (2�)�" �*(#����#: 0,11, &��� " �*-
(#����#: 1,52). � 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ��("����� (��#0% ~0,06-0,07 �#� �� )���-
��1 &��� �� �*(#����*� �)� ��� �2��+� ("�#� (��#0% 93%-94%.       

�� )�223� )� �)������ ��#)�������#� 1�� � ��()� �,� " �*� �1��*� �#� ��� �� ��()�)��� (� �� ��-
()� �,� " �*� �1��*� &2* ���. '# #��� �����" #�#,3 ��#� 1�� ��# �1��# �#� ��� ��� )# #�� ��-
�#� � � #(#���+ (��*�� )�� ��(������� ���� ��!���� ����� �*� �1��*� &2* ��� ��� 30� ���2��� 
((�� +����). �)" &�� �)���(��� �*� ��!���� ���*� �#� ��� �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� 
�)� ��(��� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, 1(*�, �� #������� (� ��� )� �)�*�� ��� &2* ���, � 
�%!�2��� (� ��� #�#2%���� �*� (�� +��*� ���#� 5�2��*(3�� �#�" ��� ) ��� )� ���� ) ���(���-
��*�. 	 )�*���+ �"�� �*� �1��*� &2* ��� ��� )� ���� 14-15 ���2��� #����#����#�#� #)1 #�0����+ 
�"�� �*� �1��*� �#� ���. 
�"2�!� ��()� �,� " �� ��#)�������� ���� (�� +���� �#� ()� �� �# 
#)������ ���� #22�2�)�� #�� #3 �#� �#� �*(#����#�+� ,"��� ��� &2* ���, �#��� � �)�� "���� 
������� #�3(*� �#�" ��� )� ���� #��+ ��� �)3� �8� ��(#����+ �)�  �+ #)1 �#2"���# �� ���#!�-
����# ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �#��� �� � �#�3� ��!���� ����� ���#� �)���(�(3��� ���� )� �)�*�� 
��� �#2"����� #� ��12 + !�#�� �#�" �� ��32���+ ���� )"�* #)1 ��� � +�� �# �#2"���# �*(#����# 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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��#)�������#� �#� �� (��#,3 ���#� �� (�!"2�� #)���"����. �)���� ���� ) ���(������� �� )���� 
#�3(�� ��� ���#� �1�� #�#2����1, ���� �# �)�� 3)�� ��� #�"2��� ,#���(3�*� ��)���% &# #��+ #. 
	 �03�#�� #�#2����1�� �� )����� #�3(��, �� �)��� & ���(�)��+���� ��� ) 1! #((# SUB-AERO 
(Kallos, 2003) 3���0� ��)��" �)�� #�� ��� #�3(�� #)1 ��� )2�� " ��� �"2#��#�. 	 �"�� �)���(�-
��� �*� ��!���� ���*� Na+ #)1 �� (���32� UAM-AERO, )��#��� �,��2��#� �� (��*(3��� ��)�-
()3� + ��(3� �)�5"� ��. 	 #5�5#�1���# )�� ����)����#� ���� ) ��)"����� �)�2�!��(�% �*� ��)�-
()�� �� ���#!�����*� �#2#����� #� ��12 ((3& � ) 1�,#�# !��1�#� (1�� !�# �# (�!#2%�� *� ��#-
��"��*� �*(#����#), ���"!�� #�#� �5���� ��# #)���23�(#�# �*� (���32*� #3 �#�  %)#����.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 195: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 
������ ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
2. 

 
��� � �������1 )2���, � �2��+ ("�# �#� ��� �)�2�!������ �� 3,61 (g/m3, (� 21!� 2�)��� ) �� 
&��� " �*(#����# 0,08 (2�)�" �*(#����#: 0,27 (g/m3, &��� " �*(#����#: 3,33 (g/m3). �� (�� +���� 
+�#� (������3� !�# ��� 29� ���2��� �#� )# #2��,���#� *� #�#� �5���. ' ����+ ���&3���� (��#0% 
)2���� �#� ��#�(�% 
�����#2�"� ��#)�������#� ���� )� �)������ )�� �� "��(�� ���#� $�, �)1�� �� 
#3 ��� ("��� ��3 &���#�, ) �� ��� ",�0+ ���� ��� ��#�(1, #)1 ��� #�(1�,#� # )"�* #)1 ��� )� ��# 
)2�%���. �  ��(1� ��#)1����� �(,#����� ��#,� ����1 ) �,�2 #)1 ��  ��(1 ��� &2* ��� �#� ����-
&�(3�*� �)�� " ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� �#� ��� �� (�!#2%�� � 5#�(1. �8�21�� �� 
��!���� ����� �#� ��� ��(������#� (� #�3(��� $1 ����� �#� $�. 	 #%0��� ���� 15 ���2��� 
)��#��� �,��2��#� ��� (��#,� " �8�2�� ��!���� ���*� #)1 �����3� �����%����� (.��1!���� �"-
2#��#, �����" )2�� ��" 1 �#).    

71!* ����+� ) ��2�%��*� �#� �)�� "��*� #)1 ��� "��(�, �)" &�� ���&3���� (� �# �*(#����# &2*-
 ��� 12*� �*� (�!����. 	 ���&3���� (��#0% �1��*� �#� ��� �#� &2* ���, �� �����#�(1 (� ��� �#-
&%���# ��� #�3(��, )�� #)���2�� �� �% �� #���� �(,"���+� ���� ���� #�(1�,#� # )# #�#2"���*� 
)� ��&��, )# ����"����� ��� �&+(# 188. �)*� +�#� #�#(��1(���, � (��#5�2+ �*� #�(��,#� ���� 
��!���� ���*� �*� �1��*� �#� ��� #��2����� ��()� �,� " #�"2�!� (� �# �1��# &2* ���. ��� 
)# #�� ���#� 1(*� ����� (�!3���� (��*�� ���� ��!���� ����� ���� �� (� �#2"���# )� �5"22���#, 
#)��32��(# �� �)��� ����&%�� ��� ")�8� 1�� �)" &�� (��#� �)+ �*(#����#��% &2* ��� �� #3 �� 
(HCl). 
������#, � (��*�� �*� ��!���� ���*� Na+ �,��2��#� �� �*� �� 0� + ��#)1����. 

��#)�������� 322��((# �1��*� &2* ��� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �)��� � (���%��#� )��#��� 
(3�* ��� #22�2�)�� #��� ��� ��� ���% �03�� (� �# �#2"���# �� ���#!�����#, � �)��# ���!�� �� 
(��#� �)+ ��� �*(#����#��% &2* ��� �� #3 �� HCl. �� (�# ) ��)"���# �)�5�5#�*��� ��� #22�2�-
)�� #��� (��#0% 	��3 �#� �aCl, �0��"����� � 5#�(1� ���&3����� (��#0% ��� )� �����#� �*� 
�1��*� �a+ (� �# �1��# ��3

-, � ��(+ ��� �)���� 5 3���� 0,79 �#� 0,91 !�# ��� )� �1���� 13-16 �#� 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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26-30 ���2���, #�������&#, �)�5�5#������#� ��� )# #)"�* ��&� ��(1. �� #�"2�!# ��()� "�(#�# 
�#�32�0#� �#� "22�� � �����3� !�# ��� ���# )� ��&+ (Kouvarakis et al. (2002); Bardouki et al. (2003) 
(��(+ ~0,7)) � 21!�� �a+/Cl- 5 3���� ���� ) �� 4,7 �#�" �� �� ��+ )� ����.  
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���
� 196: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 
������ ��� ����
����� 
�%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� +��
���%���1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 197: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 
������ 
��� ����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
1.  

	 ) �32���� �*� �*(#����*� #���� #)1 �� � "�� ��� #�3(�� ���� �)�,"���# ��� �"2#��#� #)���-
2�� �� #���� !�# �# (�!"2# (�!3�� ��# �)��# #��&��%���#� ���� #�(1�,#� #. 	 �#�#��(+ ���#� (��+ 
(monomodal) (�&+(# 199), (� (3!���� ��((���&+ #)1 �*(#����# #� ����#(���� ��#(3� *� (��#0% 
2,5-10 (m, �� ��(,*��#, !����", (� ��� #�#2%���� �*� (�� +��*�. .�� + �&����+ #%0��� �*� (�-
� 1�� *� (�!���� ��#)�������#� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���. 


�0�(3�� ��((���&+ ���� �2��+ ("�# #)1 �*(#����# #� ����#(���� ��#(3� *� 2,5-5 (m, �#��� 
�#� )�2% (�� + ��((���&+ 2�)��� �*(#����*�, �)" &�� ��� )2��� «
�!#��» (�&+(# 200). �(,"���� 
(�� �� ��!���� ���*� 2�)��� �*(#����*� )# #�� +���� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 ��()�-
 �,� " �*� �#�#��(�� ("�#� �� ��#,� ����3� )� ��&3� ) ���(��"��� �� ��()� �,� " �*� �1��*� 
&2* ��� �#� ��� �# �)���#��%(� )� ���1�� �.       

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
��
 
������ 
��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 
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� 199: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 
������ ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 200: (�)  !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 
������ ��� ����
����� �%���, ���� 
��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������2. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 

��
������ 
������, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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� 201: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 
������ �� ������� ����1�%%�
��, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 202: 2
������ ����	
�
�� 
������
 ��
������
 ��� ��
��
 
������ ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�) 13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���1. 

	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� �1��*� �#� ��� (�&+(# 202) (��#5"22��#� #�"2�!# (� �� ���%����� 
�#� ��� �#&%���# ��� #�3(�� �#� ����)�� ��� ���#� ���#�1 �# �0#&��%� !����1�� # ��()� "�(#�# 
!�# ��� )� ��&+. �# #�� ���#� ���&����(1� ��� �(� +��#� ��#�%(#���� �1��*� �#� ��� (� ��� ��" 
�1��#, � �)��# ��#,� �)�����#� #�"2�!# (� �� (3!���� �*� �*(#����*�. /����#� �)���� �(,#�+� � 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�)�� #�� ��� �(� +��#� )� ��#� ��� #� ��� 	��3, � �)��# )��#��� ���%���#� !�# ��� ��#,� 3� ���� 
�#�#��(3� �*� �%� �1��*�.  
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IV.3 
*,��!'��  �-�"# 
 

 

 
���
� 203: ������ ����
�
� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ���
�����	
�
�� 

���
��, ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
(�)                                                          (1) 

���
� 204: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ���
�����	
�
�� ���
��, ���
 
������� ��� 4� �%%����, ���� �� "���
� ������� �����
������
1. 

 
�# �*(#����# ��1��� ��* +���� 1�� #)���2�%��#� #)1 �0����# ��� # !�2�� (Al2O3), ��� )� ����� 
(SiO2), ��� ���+ �� (Fe2O3), ��� ���#���� (TiO2) �#� #)1 #�� #���1 #�53���� (CaCO3) �#� �)�2�!�-
����#�, ���� )� �)�*�� �*� (�� +��*�, �%(,*�# (� �� �&3��: 
 

��!�3�� *�� �*(#����*� ��1��� = 
=16*(1,90*Al+2,15*Si+1,41*Ca+1,67*Ti+2,09*Fe) 
 

  
(89) 

	 ) �32���� ��� ��1��� �&������#� (� �� ��"5 *�� )�� �,���#�#� �� 3�#,�� #)1 ��� "��(� �#� ��-
��)�� �� ��)�()3� ��� ���#� ) *��!����� �#� �� ��!���� ����� ��� ���� ��",� �� )� ��&3� �#�� ���-
��#� #)1 �� ��)��1 )���� #�3(��. 	 ) ���(��*�� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� �)#�#�* �%-

                                                 
1 � ���(�������. 
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(���� ��1��� ���� )� ��&+ ��� .���!���� #)���2�� ���#��� # �%���2� �!&�� �(#, 21!* ��� ��&�+� 
�)�� #��� #)1 
, ��#���" �3,� ��1���, � )# ����# �*� �)��*� ���#� �%���2� �# ����)�2�!����� 
#)1 �# (���32# )��1���#� ��� #�(1�,#� #�. �3 # #)1 ��� "(��� �)�5�2+ ���&� ���� ���� 
�)�2�!��(1 �*� ��!���� ����� ���, � )# ����# (�!"2*� ��!���� ���*� �*(#����*� ��1��� �� 
(�# )� ��&+ (��#5"22��, (3�* ��� ��� !#��#� ��� ����*("�*���, ��� �#�#��(+ (�!3���� ��� ("-
�#� �#� �*� �)12��)*� �*(#����*�. �)�) 1����#, #3 �# #)�  �,���#� + ) �� �,���#� ���� �)�-
,"���# �*� �*(#����*�, (� #)��32��(# ��� )2#�(#���+ (��*�� ��� #�(��,#� ��+� ��!�3�� *�+� 
���� ���� �0��#�1(��� )� ��&+. �� ��#,� �)��+���� #��3� ��� (3!���� (�#� ����)�� ���� �2��+ ("-
�#) �*� �*(#����*�, #22" �#� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� #� �*� ����#�����, ���"!�� 
�)�) 1������ ���&3 ���� ���� ) ���(������� )�� ) #!(#��)���%��#� (� (���32# #3 �#�  %)#����.  

	 �0��#�1(��� �� ��+ )� ����� &# #��� ����#� #)1 ��� �)�� #�� 
, ��#����� #� �*� (#��� �#�" 
�� 13� ���2��� �#� �#�" ��� )� ���� 27-28 ���2���. �� ) ���(�������, 1)*� 3&�� #�#,� ���, ��� 
����)�2�!����� ��� �)�� #�� #��+, (� #)��32��(# �# )# #�� ���#� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� 
�)�)3�*� �)#�#�* �%(���� ��1��� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 �)���(��� ���#� (�!#2%�� � �� �-
(3 �� (27 �#� 28 ���2���) ��� ��%�� �� & ����+� )� �1��� ) ���(�����*�, 1�#� (�� +���#� (3��� 
�(� +���� ��!���� ����� ��1��� 3*� �#� 34 (g/m3 ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �(*� � �%!�2��� (� 
��� (�� +���� ��� �)12��)�� �(3 �� ���#� )�2% �#2+, (� #)��32��(# �� �,"2(# �# ���#� (�� 1�� � 
��� )� ���� #��+ (43%). 

� �)�2�!��(1� �*� ��)�()�� ��1��� 5#������� �� �����1 #2!1 ��(� (��1���# 3, §4.5.3). .��" �� 
��#)���*�� �)� ��(���� �*� ��)�()��, ���+&���� (��*�+ ���� �#�" 3�#� )# "!���# ��� ) �� 5. 
�)*� 3&�� #�#,� ��� ��� ��* ����+ ���#!*!+, ��� �����+ 5�52��! #,�# �)" &�� (�!"2� #5�5#�1��-
�# #�#,� ��" (� ��� ��)�()3� ��1��� (EPA, 2003). �)�(3�*�, �� ��)�()3� )�������)��+���#� 
�%(,*�# (� �� ��!�3�� *�� ��1��� )�� 3&�� (�� ���� ���� )� ��&+. �# #)���23�(#�# �*� ) ���-
(�����*�, !�# ��� �(3 �� )�� � �)�� #�� #)1 
, ��#���3� #3 ��� ("��� ��� +�#� ��(#����+, �(,#-
������#� �2#, �� �)� ��(�(3�# �#�" ��� ) ��� �� ��+ )� ����, ���!���#� ��� ��()3 #�(# 1�� � 
�)� ��(��� �*� ��)�()�� +�#� (�!#2%�� � #)1 ��� )# "!���# 5. 	 #)1�2��� 1(*� #)1 ��� (�� +-
���� ��� ���#� ��(#����+.   

�%(,*�# (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�, � (3�� �(� +��# ��(+ �*� ��!���� ���*� 
��1��� ��("����� �� �&����" ��#�� " �)�)��#, �#�" �� ��" ���# ��� �� ��+� )� �1��� (6,85 (g/m3 
(13-16 ���2���) �#� 7,56 (g/m3 (26-30 ���2���)). 	 ��#�� 1���# #��+ ���#� ,����2�!��+ !�# )� �1-
���� &* �� 3������ (��#5�23� ��� ���%������ �#� ��� �#&%���#� ��� #�3(��. 	 �2��+ ("�# 2�)��� 
�#� &��� �� �*(#����*� �)�2�!������ �� 1,2 (g/m3 �#� 5,65 (g/m3, #�������&#, !�# ��� ) ��� �� �-
�+ )� ���� �#� 1,4 (g/m3 �#� 6,16 (g/m3 #�������&#, !�# �� ��%�� � �� ��+ )� ����. �# #�� +���#� 
��#�� " )�����" 2�)��� �*(#����*� �)� ��� �2��+� ("�#� ��1��� (83%-82%), (� 21!� 2�)��� 
) �� &��� " �*(#����# ~0,22.  

71!* ��� �0" ����� #)1 ��� "��(�, � & ����+ (��#5�2+ 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ���#� ���-
�+ (�&+(# 207). ��#)�������#� �8�21�� ��  ��(�� ��#)1����� #)1 �# �)12��)# �*(#����#, )�-
�#��� 21!* ��� (�!3���� �#� ��� (�!"2�� ��!�3�� *��� �*� �*(#����*� ��1��� ���� )� ��&+. ��� 
� �������1 )2��� � �2��+ ("�# �)#�#�* �%(���� ��1��� �)�2�!������ �� 9,15 (g/m3 (�,"2(#: 
46,30%), (� 21!� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# #�"2�!� (� �� 21!� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (0,2) 
�#� �2��+ ("�# 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ��� ) �� 1,5 (g/m3, �#� 7,65 (g/m3, #�������&#. 
�# #�� ���#� #)1�2��� #)1 ��� (�� +���� ��� )� ���� 28-29 ���2���, ) �,#��� 21!* ��� 
, ��#-
���+� ) �32����� �*� #� �*� (#��� )�� �)3� #�#� ���� (�� +���� ��� )2��� ��� )� ���� #��+ 
(�&+(# 207#). ��� 29� ���2��� � �)�� #�� #)1 �� �3,�� ��1��� �)+ &� #�1(# ��� )2���, �� #�����-
�� (� ��� )� ��&+ 
�����#2�"� (�&+(# 2055). 
������� ��()� �,� " )# #�� +���� ��� 27� ���-
2���, 1�#� �� 
, ��#���3� #3 ��� ("��� ��� ��&#� ������%��� ��# !�*! #,��" )2"�� ��� 
�!#��� ��-
2"!��� 1)�� 5 ���1�#� �� � �������1 ��",��. 	 (��#5�2+ ��� (3��� �(� +��#� ��!�3�� *��� �*-
(#����*� ��1��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ) ���(��"��� �� (��#5�2+ ���� ��� � �������1 )2��� 
(�&+(# 2075). 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 205: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ���
�� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�)13-16 *��%��� ��� (1) 26-30 *��%���. �	������ 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 206: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� ��"
�	 �
���"���� �%���� 
�$�� ��
������
 ���
�� ��� 
���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 207: ���
��� ����	
�
�� 
���� �
������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ���
�� ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� ���"
� 

+��
���%���
2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 



 213 

 

�

�

��

��


�


�

��


�W\�38�>�]��@ 
�W\�38�>�]��@ 
�W\�38�>�]��@ 
�W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@

A��$��� !�
B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
�
R
SI
�
@

?�� �(�8�. 08�!�  
���
� 208: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 ���
�� ��� ����
����� 
�%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� +��
���%���1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 209: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ (�) %����
 ��� (1) ��
���
 ��
������
 ���
�� ��� 
����
����� �%���, ���� ��
 ������� 26-29 *��%���. �	������ 
� ��� �
��������� ��������� ��� ���"
� 

+��
���%���
1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 210: ���
��� 
���1�%� 
���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 
���
�����	
�
�� ���
�� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 211: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ���
�� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 212: (�) !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ���
�� ��� ����
����� �%���, ���� ��
 
������� 26-29 *��%���. �	������ 
� 
��������2. (1) 2
������ ����	
�
�� ��� %���� %����
 ���� ��
��� 

��
������ ���
��, �� ������� ����1�%%�
��, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 

71!* ��� ) �32���+� ���� #)1 ,����3� )�!3�, �# �*(#����# ��1��� #�+���� !����" ���� �#��!�-
 �# �*� &��� �� �*(#����*�. 	 �#�#��(+ ("�#� ���#� (��+ (monomodal), (� (3!���� ���� )� ��&+ 
2,5-10 (m, �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, �� ��(,*��# (� �# #)���23�(#�# �*� )�� #(#����� 
#�#2%��*� (�&+(# 211). .�� + (��#�1)��� ) �� (�� 1�� # (�!3�� �*(#����*�, � �)��# (�� +���� 
�#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �,��2��#� ��# �*(#����# #)1 �� �3,�� ��1���. 	 �#�#��(+ (�!3-
���� �*(#����*� ��1��� )�� 3&��� (��#,� ��� #)1 (�!"2�� #)���"���� �0# �"�#� #)1 ��� �#&%��-
�# ��� #�3(��, � �)��# �#�� ���� �� ���#�1���# �)#�#�� ���� �#� ��#�+ ���� ���� #�(1�,#� # 
��1� �*(#������ ��1���. �� !����3� ! #((3�, � ���#�1���# (��#,� "� �*(#����*� �� (�!"2�� #)�-
��"���� (������#� (� ��� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� �#� � �#�#��(+ �*� (�!���� �� 
)� �)������ 
, ��#����� ��,�� ��1��� ���#� ���+�*� (��#��)��(3��� ) �� (�� 1�� # (�!3��. �#-
 " ��� ���#��� 1����� ��� & ����+� #��+� )� �1���, � �%()�*�� (� �# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� 
)����� ���#� # ���" ��#��)������+.     

71!* ��� ) �32����� �*� �*(#����*� ��1��� #)1 �� 3�#,��, � &* ��+ �#�#��(+ ���� �0# �"�#� 
�� (�!"2� 5#�(1 #)1 �� )� �5"22�� ��� �)��� !����#� #�#,� ". �# "22�2# 1(*�, � (��#,� " �*� 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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�*(#����*� #)1 ��� "��(� 3&�� �#� #)��32��(# ��� �(,"���+ ���� �#� �� �#2"����� )� ��&3�. 	 
�(� +��# ��!�3�� *�� �*(#����*� ��1��� �(,#�����#� #�0�(3�� �� )� �5"22���# (#� �" #)1 �"-
2#��# (
�+�#, � +��) (�&+(# 2125). 
��2����%� �� )# #�#2"����� )� ��&3� (	 "�2���, ��#�(1� 

�����#2�"�) �#� �32�� �� �#2"����� )� ��&3�. �0#� ��� #)���2�� �� )2���, �� �)��� 5 �����#� �)1 
��� �)�� #�� �)�� *����� #� �*� (#���. .�� 3� ��#,� �)��+���� #)1 ��� )# #)"�* ��#)���*�� 
�,��2���#� ���� �)�� #�� ��� #�3(�� ���� )# #�� �%(���� ��(3�. 
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(�)                                                                         (�) 

���
� 213: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ���
�� �� ������� ����1�%%�
��, ���� 
��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1), (�), (�) 26-30 *��%���1. 

	 �#�#��(+ �*� �*(#����*� ��1��� (�&+(# 213) �� ,#����#� �# ��#,� �)�����#� ��(#����" #�"2�-
!# (� �� & +�� !��, (� �0#� ��� ��� )� ��&3� �� �)���� 5 ������#� (#� �" #)1 �"2#��#, 1)�� � (�-
!#2%�� � ��!�3�� *�� ("�#� �,��2��#� �� �*(#����# ��#(3� *� 2,5-5 (m, (� #�0�(3�� ��((���&+ 
�*� �*(#����*� (�!���� 1,25-2,5 (m. 
%0��� �*� &��� �� �*(#����*� )# #�� ���#� ��� )2���, 
�� �&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"� �#� ��� )12� ��� 	 #�2����.   
 
�# #�� +���� ��((��#5�2+ �*� 2�)��� �*(#����*� ��1��� �#� ��� ����&��#��% "�� #�#, � �)��# 
#)������#� ���� ����+ ,%�� ��� ) �32���+� ���� () *��!����� ��)�()3�), )�� 3&�� *� #)��32��(# 
��� �0" ���� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ����� ���� #)1 �� � "�� ��� #�3(��. 
�"2�!� ��()�-
 �,� " �� ��#)�������� !�# �# &��� " �*(#����# + ��� �2��+ ("�# ����. ���#��� �# #���# ��� ��#-
,� �)������ �# �&�������#� (� (��#,� " �*� 2�)��� �*(#����*� #)1 "22�� )� ��&3� (
�+�#) �#� 
��)��+ ) �32���� (����&� # � +���) !�# �# &��� " �*(#����#. 71!* �*� ��#,� ������ )�!�� 
) ��2�%��*� �*� �*(#����*� ��1��� �#� ����&��#��% "�� #�# (,����3� �#� #�� *)�!����� )�!3�, 
#�������&#), ��� )# #�� ���#� ��((��#5�2+ !�# ��!���� ����� ) �� &1(���� #)1 ��)��3� )�!3�. 
71!* ��� (�!3���� ���, � ��1�� ��* ���#� 1�� �#�� ���� �� (�!"2� 5#�(1 ��� (��#5�23� ��� �2��+� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�*(#����#�+� ("�#� �� (�# )� ��&+. � �����2���+� ���&3����� (��#0% ��� �2��+� ("�#� PM �#� 
��� ��1��� 5 3���� R=0,6.   

	 �(� +��# ��#�%(#��� �*� �*(#����*� ��1��� (�&+(# 214) ��� ���#� ��#�� +, �#��� �0# �"�#� 
#)1 ��� "��(�. �#�" �� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*� ���� )� ��&+ ��� ��#�(�% 
�����#2�"�, 
)# #�� +���#� #�0�(3��� ��!���� ����� ��1��� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, �� �)���� )��#��� 
����3���#� (� �� (��*�� ��� %8��� #�#(�0�*� (��" �� �%�� ��� +2���. �# #�� ���#� (�� + #%0��� 
��� ) ���� ) *��3� � ��, � �)��# ���#� (�!#2%�� � !�# ��� )� ��&+ ��� 
�+�#�.    
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(�)                                                                         (1) 

���
� 214: 2
������ ����	
�
�� �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 ���
�� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%���, (1) 26-30 *��%���1. 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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3.4 �$�,$���� �$�!�'�# ��� �,��/ $*� 
 
 
���� ��1���# #��+ �# )# ����#���%� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� !�# ��� )� ���� 7 – 14 
�#���# ���, 2001. �# !���� (�# ) ��)"���# � (����#� �*� (��#5�2�� )�� )# #�� +���#�, *� ) �� 
�� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*�. �# ) 3)�� 1(*� �# ��(��*��� 1�� �0#!*!+ !����1�� *� ��()�-
 #�("�*� #�#,� ��" (� ��� �)�&�#�3� (��#5�23� �*� #� �*� �#� �*(#����#��� ����#����� ��� 
���#� ���#�+, 21!* �*� �%���(*� & ������ )� �1�*�, �� �)���� �0��"����#�. 	 #�#,� " ���� 1 � 
«�)�&�#�+ ��#�%(#���» #,� " ���� (��#5�23�, �� �)���� )# #�� +���#� �#�" ��� ��!��� �(3��� 
& ����3� )� �1���� ) ���(�����*�.  
 

3.4.1 	.��� %& " 

�. 12�� ��� ��-'��,�� �+��� (��x) 
 

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 215: ������ ����
�
� �$�
��� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011. 
)������� ��� (�) �� ������ ��
��� ��� !����� ��� (1) ��
 �"�
�. 

 
�� 1��� )# ����"��� 3����� �)�&�#�+ ��#�%(#���, (� (3!����� ��(3� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ��� 
��%2�� �#� �2"&����� ��� �#���" �� (���5# "���, 2002). 	 ��()� �,� " #��+, � �)��# ��#,3 �� 
#)1 �� !����1�� � �)�&�#�+ ��#�%(#��� ��� 1������ ���� )� ��&3� ��� $� ���� 	(��,#� ���, 1)�� 
�� (3!����� ��!���� ����� 1������ #��&��%���#� ��� ?���0� (
) �2���), �,��2��#� ���� 3����� 
�2��,"���# )�� �)" &�� ���� )� ��&+, �� �����#�(1 (� ��� �)�� "���� ��&� �� $-$� #�3(*�, �� 
�)���� �����%� �� (��#,� "  %)*� #)1 �# $#2�"��# �#� ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ �� �)� 
(Mihalopoulos et al., 1997; Kouvarakis et al., 2000). 	 �� ��+ (3!���� #�(��,#� ��+ ��!�3�� *�� 
1������ �,��2��#� ��� ,*��&�(��+ � #��� �1���# )�� 2#(5"��� &� # ���� (��#,� 1(���� #3 ��� 
("���, ���� )� ��&+ ��� 
�#��2��+� .���!����. 	 (�!"2� )# #!*!+ 1������ 3&�� �#� #)��32��(# 
��� �)� �"2�8� ��� (3!����� ��� #���0�"����� )� �1���. �� �2"&����� ��!���� ����� 1������ ��� 
�#���" �� �,��2���#� ��� (��#5�2+ ��� ���%������ �#� ��� (��*�� ��� �#&%���#� �*� �)�� #��%-
��*� #�3(*�, �� �����#�(1 (� �� (��*�� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#� �#� ��� #)1)2��� �*� 
 %)*� #)1 �� 5 �&+. 

	 (3�� ��!�3�� *�� 1������ �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ) ���(�����*� ��("����� ��# 31,3 ppb. 
�# �)�)��# ���#� �2#, �� &#(�21�� # #)1 �# #�#(��1(��#. 	 �%!�2��� (� ��� (�� +���� ���#� 

                                                 
1 � ���(�������. 
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5�2��*(3�� (�,"2(#: 22,09%), �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*�. 	 5�2��*�� #��+ 
)��#��� �,��2��#� �� 5�2��*(3��� � �#�3� ��!���� ����� 1������ �#� ) 1� �(*� ��!���� ���*� 
 %)*� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, �� �����#�(1 (� �� (��*(3�� ,*��&�(��+ � #��� �1���# � 
�)��# �)" &�� �� &��(� ��+ )� ����. 	 (3�� �� ��+ ��!�3�� *�� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
+�#� 34,57 ppb. 	 (�� + ��#,� " (��#0% �� ��+� �#� &��(� ��+� )� �1��� �,��2��#� ���� �)���(��� 
�*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 1������ �#�" �� �� ��+ )� ����. 	 (3!���� ��!�3�� *�� 1��-
���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� (41,5 ppb) ��(������� ���� 5:00 ��� 11�� �#���# ��� () ���(�������, 
�&+(# 216#).  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 216: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� �$�
��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 
*�
�������, 2001. �	������ 
� 
��������1, 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
�� ��� ���"
� +��
���%��� ��� 


� �� 
��� ���
���
� �
������ ����	
�
�� ���
 �
������ ��� !�����2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 217: ���
��� 
���1�%�  �$�
��� ��� (�) "��
��������, (1) �����
�
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� 7-14 *�
�������, 20012. 

	 ��(,*��# (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*� ���� * �#�# ��!�3�� *�� ��� 1������ ��� 11� 
�#���# ��� �,��2��#� )��#���, (��#0% "22*�, ��� ��(,*��# )�� �)" &�� ��� (��#5�2+ ��� �� (�-
� #��#� (��#0% �*� ) �5238�*� ��� (���32�� RAMS �#� �*� (�� +��*�, ���� )� ��&+ ��� ��#�-
(�% 
�����#2�"�. 
������#, � #��(,*��# (� ��� (�� +���� �� 10� �#���# ��� ���3&��#� �,��2��#� �� 
)���� ��� �&����+� �! #��#�, �� �����#�(1 (� #%0��� ��� �� (�� #��#� ���� (�� +����, (��#5�-
23� �� �)���� ��� ��&#� ) �52�,��� #)1 �� (���32� RAMS. ���� �)1���� #��+ ���!�� � �03�#�� 
�*� ��#! #(("�*� ) ��2�%��*� �*� #� �*� (#���, � �)��# ��� 3���0� (��#5�2+  )�� �# ���#��2�-

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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!�%�� ��� )���� ���� (�� ������� ��!���� ����� 1������ ��� ��#�(1 (!�# )# "���!(#, #)1 �� (3� 
�1���� #3 ��� ("���, �� 8�& 1�� �� �� *)#9�3�).    

	 ���&3���� (� �# (���* �2�!��" ����(3�# (�&+(# 217) ���&��� �0" ���� �*� ��!���� ���*� 
1������ #)1 ��� (��#5�23� ��� �&����+� �! #��#�, � �)��# ���#� ,����2�!��+, �#��� #%0��� �*� 
�� #�(�� ��� #�(1�,#� #� ���!�� �� )# #!*!+  ���� �	<, � �)��#, #�"2�!# (� ��� ��#�3��(�� ��-
!���� ����� �0����*� ��� #�����, ���#� ���#�1 �# ���!+��� �� )# #!*!+ + �#�#�� �,+ 1������. 	 
���&3���� 1������ �#� �&����+� �! #��#� ��� #�(1�,#� #� #����#��)� ���� ��� �)�� #��%��� (���*-
 �2�!��3� ����+��� ((��#,� " �*� #� �*� (#���) + ��� �(� +��# (��#5�2+ ��� (���* �2�!��1 
%8�� #�#(�0�*� �#� ����)�� ��� 5#�(1 #�"(�0�� �*� #� �*� (#���. 	 �03�#�� ��� ���&3����� #�-
�+� �#�" �� �� ��+ )� ���� 3���0� �(� +��� �%�2� (� &#(�21�� # �)�)��# 1������ �#� �! #��#� �#-
�" �� ��" ���# ��� �%&�#�. �� ��#,#����#� #�"2�!� ���&3���� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, �#��� � 
�#�#�1 �,� #�"(�0� �*� ����#����� ���#� (��*(3��. �� ��#��("����� ��� �� (�� #��#� ���#� )�2% 
(�� 3�, (� #)��32��(# �# (�� ���#� #�"2�!# �(,#�+� � �0" ���� �*� ��!���� ���*� ��� 1������ 
#)1 #��3�.  

	 �03�#�� ��� & ����+� (��#5�2+� ��� &* ��+� �#�#��(+� �*� ��!���� ���*� 1������ )"�* #)1 
�� �
 �22"�# 3���0� 1�� � ��)��+ )# #!*!+ #)1 �� ��#�(1 #22" �#� ��� � +�� ������,3 �� ���� 
��!���� ����� ��� 1������ ��� ��#�(1 (3& � �#� ��� 11� �#���# ���, �#���, (3& � �� 10� �#���#-
 ���, � �)�� "���� ������� �#� �� #�3(*� ���� )� ��&+ ��&� *� ���3)��# �� ��!���� ����� 1��-
���� �# �#�� �����#� �� �*� #)1 �� !����1�� � ��)��+ )# #!*!+ ���� � +�� �#� 1&� ��� ��#�(1. 
�# #!*!+ #)1 
�+�# �#� #)1 )� ��&3� �� �)���� 5 ������#� ���1� �*� � �*� ��� )2�!(#���+� )�-
 ��&+� ��#)�������� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� #)1 �� 10� �#���# ��� �#� 3!��� #�����+ ��� 
��#�(1 
�����#2�"�, 1)*� #�#,3 ����, ��� 11� �#���# ���. 	 ���1�# #��+ #����� ",��� 0#�" #)1 
�� 13� �#���# ���, 1�#� �� �� �#� # !1�� # �1���� "��(�� ���!�%�#� )��1����� 1������ #)1 ��� 
)12� ��� 	 #�2���� (�� "��(��) �#� ��� 
!��� ����2"�� (�1���� "��(��) ��� ��#�(1 �#� �� �21-
�2� � ��� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. �� ��!���� ����� ���� )� ��&+ ��� 
�+�#� +�#�, �#�" �� (�-
!#2%�� � ��"���(#, &#(�21�� �� #)1 ��� ��!���� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. ��#)�������� � 
)# #!*!+ 1������ 30* #)1 ��� #����1 )� +�# ��� ) *��%���#�, �� ��(,*��# (� ��� �&����3� ��#)�-
������� )�� 3&��� !���� #)1 �� �.��.'-.�� (�.��.'-.��, 2000, 2001).      

�� (�!#2%�� �� * �#��� ��(3� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� ��(�������#� �#�" ��� 5 #���3� �-
 �� (~7:00), �%(,*�# (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�. 	 ��#,� " ��� (3!����� #)1 ��� 
�2"&���� ��!�3�� *�� 1������ ���#� 5,6 ppb, 3�#��� �*� 7,5 ppb )�� ) �3��8� #)1 ��� (�� +����. 	 
�(� +��# �)�(3�*� ��#�%(#��� ��� 1������ ���#� �2#, �� (��*(3��, �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ��-
�� (9,5 ppb, �%(,*�# (� ��� ) ���(�������). 	 (�� + #��+ ��#�%(#��� �0#2��,��, �� (3 ��, ��� #)�-
�2����� #)1 ��� (�� +����.  

	 (3�� �(� +��# ��#�%(#��� 1������ ���� ����&� # ��� � +��� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �(,#-
����� (3!����� ��!���� ����� ��� ) ���� (��#(���(5 ��3� � �� (15:00). �� (�� 1�� �� * �#��� ��(3� 
1������ ��(�������#� ��� ) ���� ) *��3� � �� (6:00), (� 3�# ����� �%�� �2"&���� ���� 9:00. �� 
) �,�2 #��1 5 �����#� �� ��(,*��# (� �� (3�� ��+��# ��#�%(#��� 1������ ��� ��#�(1 
�����#-
2�"� (���5# "���, 2002). 	 (3�� * �#�# �� ��+ (3!���� ��(+ ��(������#� ���� 12:00 �#� � �2"&�-
��� ���� 7:00. �� ) �,�2 #��1 ���#� &# #��� �����1 !�# )� �5"22���# (� %)# 0� ��(#������ ��-
!���� ���*� �0����*� ��� #����� ()� �5"22�� )2�%��� �� ��x), 1)�� )# #�� ���#� (��*�� ��� 
1������ ��� ) ���� ) *��3� � �� (9:00), 21!* #���� #�+� ��� (� �� �#� )# #!*!+� ��2. 	 #%0�-
�� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� 1������ ��# )� �5"22���# #��" ��(������#� ��� ) ���� #)�!��(#-
���3� � �� (~16:00), 21!* ��� �(� +��#� ��#�%(#���� �*� ��)�()�� ��. �  ��(1� ��#)1����� 
��� 1������ �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ���#� 10,48 (moles m-2 h-1, (��*(3���, 1)*� +�#� #�#(��1(�-
��, �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����, 21!* )# "22�2�� (��*��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 
���. �)*� �#� �#�" �� �� ��+ )� ����, �� ��#,3 �� ��(#����" � �(� +��# ��#�%(#��� ��� 1������ 
(��#0% &� �#�*� �#� �#2"���*� )� ��&��.  

��� �&+(# 219 )# ����"���#� (�# �%!� ��� (��#0% ) ���(�����*� �#� (�� +��*� (��.��.'-.) 
1������, !�# ��� )12� ��� 	 #�2����. 	 (3�� ��(+ 28,61 ppb ) ���!!���� (� )�2% �#2+ #� �5��# �� 
(3�� (�� �����# (33,41 ppb). 71!* &#(�2�� �)�)3�*� ��)�()�� ) �� 1(*�  %)*� ��� 1������, 
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#22" �#� &* ��+� ��#� ��1���#� ��� )23!(#��� !�# ��� )12� ��� 	 #�2����, ��� �#�3��� ���#�+ � 
) 152�8� �*� ��#��("���*� �� �)���� �)" &��� ���� (�� ������� * �#��� ��(3�. �� 5 3���#� ��-
(#����3� ��#,� 3� (��#0% ��� 	 #�2���� �#� ��� ��#�(�% ��� 
�����#2�"�, (� �0#� ��� ��� %)# -
0� �2#, �� �8�21�� *� ��!���� ���*� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"�, 1)*� +�#� #�#(��1(�-
��, �%(,*�# (� �# 1�# 3&��� #�#,� ��� !�# ��� ��!���� ����� ��� 1������ �� #����" )� �5"22�-
��#. 	 (�� + 1(*� #)1��#�� (��#0% �*� �%� )� ��&�� 3&�� *� #)��32��(# �# �)1�����#� �� )# 1-
(���� (���* �2�!��3� ����+���, (� #)��32��(#,  %)�� 1)*� �� 1���, �� �)���� �0# ����#� #)1 #�-
�3�, �# (� ��#,� �)���%��#� ��(#����" ���� �%� )� ��&3�.  

 

 
(�)                                                                          (1) 

���
� 218: ������ ����
�
� (�) 4# ��� (1) 4#2 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 
*�
�������, 20011. 

	 �(� +��# ��#�%(#��� #��2�����, �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�, �� ) �,�2 �*� (�� +��*� (�&+(# 
2195). �8�21�� �� ��!���� ����� 1������, �� �&3�� (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�, (�-
� +���#� �#�" �� ��" ���# ��� �%&�#�, )��#��� 21!* ��)���� #�#��#�"0�*� ��� %8��� #�#(�0�*� 
(#����+ )� ��&+), �� �)���� ��� 3&��� ��()� �2�,��� ��# (���* �2�!��" ����(3�# ��� (���32��, 
21!* ��� &* ��+� ��#� ��1���#� (5x5 km2). 	 (��*�� ��� %8��� #�#(�0�*� �#�" �� ��" ���# ��� 
�%&�#� ���!�� �� #%0��� �*� ��!���� ���*� �*�  %)*� (3�# �� #��1, 21!* �!�2*5��(�% ���� �� 
)� ��&+ (�� 1�� �� 1!���. �� � �� )�� ) #!(#��)���%��#� �� (��#5�23� ��()�)���� (� ��� � �� 
#�#��#�"0�*� ��� %8��� #�#(�0�*�.  

	 5�2��*�� �*� ��!���� ���*� 1������ !����" !�# 12� ��� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� �#� �����1��-
 # ��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��2��#� ���� #�"2�!� 5�2��*�� )�� ��#)�������� !�# ��� #�(��,#�-
 ��3� ��!���� ����� ��2 (0,35 ppb), �� �)���� ��#,3 ��� �2"&���# #)1 �# �)�)��# �# �)��# (�� +-
���#� �#�" �� & ����1 ��"���(# ��� ) ���(��*��� (0,55 ppb) (�&+(# 220). �� #������� (� �� 
�� ��+ )� ����, � �(� +��# ��#�%(#��� ��2 3&�� ) �52�,��� (� #� �5��#. ��#,� �)����� )# #��-
 ���#� 1(*� ��� �(3 �� �#�" ��� �)���� �(,#������#� �� (3!����� �#� �2"&����� ��!���� ����� ��2 
��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 #%0��� ��� 8� �#���# ��� �,��2��#� �� �*� �� (��#,� " #)1 ��� )�-
 ��&+ ��� 	 #�2����, ��� � ��(,*��# ��� & ����+ (��#5�2+ (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(���-
��*� �� �%&�# ��� 9�� ) �� 10� �#���# ���, �&������#� (� ��� �)�� #�� ������� #�3(*�, �� �)���� 
��+!��#� 
, ��#���3� �#� .���!��#�3� #3 ��� ("��� ���� )� ��&+ (&#(�2" �)�)��#  %)#����). 
���� ) ���(�������, � ��)��+ )# #!*!+ +�#� )�2% (�� + �#� �  %)#��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
�)� �"����� �� �*� #)1 ��� &#(�23� ��!���� ����� �*� )2�� ���� � �*� ((��#,� 1(���  %)#��� 
#)1 ��� )� ��&+ ��� .���!����).  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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� +��
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 ������� 7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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�� #�"2�!# #���# (�1����� #�3(���) �,��2��#� � ��(,*��# �� 14� �#���# ��� ((��#,� "  %)#���� 
#)1 # %)#���� )� ��&3�, �1�� ���� (�� +����, 1�� �#� ���� ) ���(�������). �� �1���� "��(�� ����-
��%���#� #)1 (��*(3�# �)�)��# #�� *)�!���%�  %)#����, 21!* ��� !�!��1��� 1�� �# (�!"2# #���-
�" �3�� # �����#� �#�" (+��� ��� $1 ��#� #���! #((+� ��� � +���, ��� �# �1��# )2�� ��" 1 �# �� 
(��#,3 ��� �8�23� ��!���� ����� #�� *)�!����  %)*�. 
�"2�!# 535#�# (� �� !*��# ��� �#��%-
������ ��� #�3(��, �� �1���� "��(�� ���#� ���#�1 �# ���!+���� �� (�� + #%0��� #�� *)�!���%� 
 %)#����, 21!* (��#,� "�  %)*� #)1 ��� )12� ��� 
!��� ����2"��. �� (�� 3� �� �,3� ��� 12�� 
�#� 13�� �#���# ��� �&�������#� (� ��)��3� �)�� "���� (	 "�2���), 21!* �-�� #�3(*�. �)�� #�� 
#)1 ��� 
�+�# (� �)��# 1(*�, 21!* #)1��#���, ���#� (��*(3��, �� �&3�� (� ��� �)�� "���� #)1 ��-
)��3� )�!3�, �)+ 0�, !�# )# "���!(# ��� 7�, 11� �#� 12� �#���# ��� (&#(�23� �� �,3�).  

	 (�!"2� (��*�� � �)��# (�� +���� ���� ��!���� ����� ��2 ��� 9� ) �� 10� �#���# ��� ���%��-
�#�, 1)*� +�� 3&�� �0�!���� ((3�* ��� �� (�� #��#� �#� ��� �! #��#� �#� " # �*� &�(���� #���-
� "��*�), !�# ��� #�������&� #%0��� ���� ��!���� ����� �3, � �)��# ��� ) �523,���� ���� ) ���-
(�������. 	 (��*�� #��+ �,��2��#� �� #22#!+ ��� ) �32����� �*� #� �*� (#��� ((�� 1�� � �)�-
� #�� �� *)#9��� #� �*� (#���).  

	 (3!���� * �#�# ��!�3�� *�� ��2 ��� ��#�(1 
�����#2�"� (0,35 ppb, ) ���(�������) ��(�����-
�� ��� 8� �#���# ��� (8:00), 2�!� (��" �� (3!���� ��!�3�� *�� ��. 	 (3�� �� ��+ ��!�3�� *�+ 
��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� +�#� 0,45 ppb, �%(,*�# (� ��� ) ���(�������. 	 (3!����  �� ��+ ��-
!�3�� *�� ��2 ���� ���# )� ��&+ (2,69 ppb) ���#� �#�" 26% (�!#2%�� � ��� (3!����� &��(� ��+� ��-
(+� (2,09 ppb).  

�# " ��� #�#(��1(��� #%0��� �*� ��)�()�� �� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, ��� ��(������� �)�-
&�#�+ (��#5�2+ ���� (3��� * �#��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
(#%0��� �� &��(��# �#�" 5,3�-05). ���#�1 #���� (�&+(# 2145) !�# �� ��#�� 1���# #��+ #)���2�� � 
"(��� �#�#�"2*�+ ���. 	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� �� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� 
0,038 ppb (��� (� �� (3�� �� ��+ ��(+), (� (3!���� * �#�# ��(+ 0,45 ppb (7 �#���# ���, 12:00). �#-
 #�� +���� #%0��� ���� (3!����� ��!���� ����� �� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ((3!���� �� ��+ ��-
(+ 0,16 ppb), �#��� �#� (��#5�2+ ��� �(� +��#� )� ��#�, (� 3�# (3!���� �#�" ��� (���(5 ��3� �-
 �� ��� �(3 #� (1�#� (�!����)���%��#� �� ��!���� ����� �	 �#� 	�2). ���� 
�+�#, � &��(� ��+ 
��!�3�� *�� �� )# ����#�� (�!#2%�� � #%0���. /�# )# "���!(#, 5 3���� 0,97 ppb, �� �&3�� (� 
��� ��(+ ��� !�# ��� )� ���� 26-30 ���2��� (0,56), (� (3�� �(� +��# ��#�%(#��� 2,54 ppb. 	 (3!�-
��� ��!�3�� *�� �� ���� 
�+�# ��� �#���" �� +�#� �#�" ~38% (�!#2%�� � ��� (3!����� ��-
!�3�� *��� ��� )� ���� 26-30 ���2���, 1�#� ��(������#� !����" �� &#(�21�� �� ��!���� ����� 1-
������ ���� 
�+�# �� �� ��+ )� ����, 21!* �#�#�"2*�+� ��� #)1 �# �0����# ��� #����� (ozone 
titration).    

 

��. ���)$�$!# �'��)��&�(���$# 

71!* �0" ����� �*� ��)�()�� #22" �#� ��� &�(��+� ��()� �,� "� ��� #)1 ��� #�����5�2�# �#� �� 
�� (�� #��#, �� ���) 3��� �(,#����� (��*(3��� ��!���� ����� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ) ���-
(�����*�. 	 (3�� * �#�# ��!�3�� *�� ���) ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ���%�#� (� 0,009 ppb 
(3�#��� �*� 0,012 ppb ��� �� ��+� )� �1���). ��#)�������� 1�� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, � (��#-
5�2+ �*� (3�*� �(� +��*� ��!���� ���*� �*� 5��!���� �� �!��#�� "�*� ��� #��2�%���� ��� 
(��#5�23� ��� �� (�� #��#�. ��2% �8�23� ��!���� ����� 5��!���� �� �!��#�� "�*� 5 3���#� 
��� ��#�(1 
�����#2�"� ��� )� ���� 8-9 �#���# ���. 	 (3!���� ��!�3�� *�� ���) ����� �#�" ��� 
)� ���� #��+ ��� ��#�(1 (0,12 ppb) ���#� #�0�(3�� �#�" 32%, �� �&3�� (� �� (3!���� * �#�# 
��!�3�� *�+ ��� �#�" �� �� ��+ )� ���� (0,08 ppb, 29 ���2���, 16:00). 	 #�0�(3�� �#�#�"2*�� 
��� ���) ����� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� (&��(� ��+ )� �����) ���#� �(,#�+� ��� �&+(# 222, 
1)�� )# ����"���#� � �%!� ��� (��#0% ��� ) �,�2 �� ��+� �#� &��(� ��+� �(� +��#� (��#5�2+�. 	 
(3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� (����� )���*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� �8�21�� � (0,015 
ppb), 3�#��� ��� (3��� �� ��+� (0,012 ppb). 	 #%0��� #��+, �#��� �#� � (�� + (1�� (��*�� �*� 
�)�)3�*� ���) �����, )��#��� �&������#� (� ��� �8�23� ��!���� ����� 5��!���� �� �!��#�� "�*� 
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(��#0% 8 �#� 9 �#���# ���. �)�) 1����#, �� #������� (� �� ���) 3���, �� )3��# ��)3()���#� �#�’  
12� �� ��" ���# ��� 3���� (� �8�2�%�  ��(�%�. �� #�������&�# (� ��� #%0��� �*� ��!���� ���*� 
���) ����� ��� )� ���� 8-9 �#���# ���, � (3!���� * �#�# ��!�3�� *�� (����� )���*� (0,132 ppb) 
5 3���� �8�21�� � #)1 ��� #�������&� �� ��+ (0,09 ppb, 30 ���2���, 16:00). 	 ��#,� " (3!����� 
�#� �2"&����� ��!�3�� *��� �� )���*�, �#�" �� ��" ���# ��1� ��������� #� ��, ���#� (�!#2%�� � 
�#�" �� &��(� ��+ )� ����.  
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�� (�) ������
��� ��� (1) �����
��
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� +��
���%���, ���� ��
 ������� 
7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��1. 
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���
� 223: (�) �	������ 
���� �
������� �����
������ 1����
�
 ������
�
"����
 
� �� 
��� �
������ ��
� 
��� "��
�������� ��� (1) �	������ ���
���� 
���1�%�� 1����
�
 ������
�
"����
 
� �� ���
��� 
���1�%� ��� 

"��
��������, ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011.  

	 ��!� ����+ �03�#�� �� (�� #��#� �#� ��)�()�� ���) ����� �#� �� )���*� (�&+(#�# 224, 225) 
��� ���#��2�!�� ��� �8�23� ��!���� ����� ��� )� ���� 8-9 �#���# ���. ��� ���# )� ����, )# "2-
2�2# (� ���� 5��!����� �� �!��"�� #���, �)+ 0� ��(#����+ #%0��� �� 	2�2, CO ((�� + #%0���), 
��, ��2, �	3, �2�5, �#� "22��� �� �!��"�� #��� (.��	, ���	, MGLY, )# #,����, 0�23���, 
�2�,����). � ��!+���� � #%0��� �� 0�23���, �2�,���� �#� #��2�%���#� �� 5��!����� �� �!��"�� #-
���. 	 #%0��� ��� 0�23��� ��()�)��� (� ��� #%0��� ��� CO. ��� ��!��� �(3�� & ����+ )� ����, �� 
�8�23� ��!���� ����� �� .��	 �#� CO �#�������#� (� #�������&# �8�23� ��!���� ����� 	2�2. 
�0" ���� #)1 ��� ��!���� ����� 	2�2 �(,#����� �)���� �1�� �� ���) 3���, 1�� �#� �# �� )3��# 
()# #!*!+ �#� �#�#�"2*��, #�������&#). �)�(3�*� )��#��� �� �8�23� ��!���� ����� �*� 5��!�-
��� �� �!��#� "�*� �&�������#� (� #�0�(3�� ,*��&�(��+ � #��� �1���# (� �)��# ,#����#�, !�# 
)# "���!(#, �#� #)1 �# #��8*(3�# �)�)��# 	2�2, �&+(# 226), � �)��# ) ��2+���� #)1 (��#,� " 
 �)#�(3�*� #� �*� (#��� #)1 ��� )� ��&+ ��� 	 #�2���� (������� "��(��, )12� �#� �� (��1 ��#�-

                                                 
1 � ���(�������. 
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(1 ��	) ��� 8� �#���# ��� (� #%0��� ��� 	2�2 3)��#� ��� #�0+��*� �*� ��2 �#� ��, ��� �(��*� 
�� ��2 3)��#� ��� #�0+��*� ��� ��. �� !�!��1� 1�� �� �%� �� �,3� �*� �� �#� ��2 �#�������#� 
(� ��� #�������&�� �� �,3� �*� CO �#� SO2, ����!� �� �)3  ��� ")�8�� #��+�. �)���� )��#��� � 
,*��&�(��+ #��+ � #��� �1���# �# ��+!��� ��� ���3&��# ���� �#�#�� �,+ ����. �� �8�23� ��-
!���� ����� 5��!���� �� �!��#�� "�*� ����&�(3�*� ���%����#� (� ���� !�# ��� #%0��� � �)��# 
�)#��2�%���� ���� ��!���� ����� PAN ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �� �����#�(1 535#�# (� ��� 
#%0��� � �)��# ��(������� ��� 	��3, #)��32��(# ��� �����1�� �� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�. 
��� ���# )� ���� )# ����"����� #%0��� ��� ��!���� ����� HCl, ���	, PAR, �	3. �� �8�23� 
��!���� ����� 5��!���� �� �!��#�� "�*� ��� 8�-9� �#���# ��� �� ,#����#� �# �)� 3#�#� ��(#-
����" �# #�(��,#� ��" �)�)��# 1������, )��#��� 21!* �*� &#(�2�� ��!���� ����� ����, �� �&3�� 
(� ��� ��!���� ����� "22*� � #������, !�# �� 1���, ����#�����. 
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���1�%� ��� (�) 
"��
�������� ��� (1) ��� ���� ����
�1�%���, ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011.  
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� �� ���
��� 
���1�%� ��� (�) 
"��
�������� ��� (1) ��� ���� ����
�1�%���, ��� ���"
� +��
���%���, ��� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011. 
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� 226: �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� ��
 1����
�
 ������
�
"����
 
� ��� ���
���� 
���1�%�� (�) ��� 
P�4,(1) ��� #3,��� (�) ��� 22#2. (�) �	������ ��� ���
���� 
���1�%�� CO, SO2 ��� 4#2, ��� ���"
� 

+��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011.     

 

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 227: ������ ����
�
� (�) ������
��� ��� (1) �����
��
  ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 
7-14 *�
�������, 20011. +��
���� � �������� ��� ������ ��%���� ��� �� ������ ��
��� ��� !�����. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���. ������- ��� ����/'$# �3+ 
 
�� #������� (� �� �� ��+ )� ����, 1)�� ��&� ��#)���*��� �)� ��(��� �*� #�(��,#� ���� ��!��-
�� ���*� ��� ���% �03�� ((3�� �� ��+ ��!�3�� *��: 0,3 ppb), �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ) ���-
(�����*� �)" &�� (�� + �)� ��(��� �*� �)�)3�*� 	��3 ((3�� ��(+: 0,61 ppb). 	 �)� ��(��� #��+ 
�# ()� �%�� �# � (������� *� #�0�(3�� ,*��&�(��+ � #��� �1���#, �� �&3�� (� #��+ )�� )# #-
�� +���� ���� )� ��&+ (!�#�� � )# #!*!+ 	��3 ���#� #���� #�� �� (#���(�% ��� ,*��&�(��+� 
� #��� �1���#�). �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 	��� ���#� �)���(�(3��� �#� ���� �%� )� �1-
���� ((3�� ��(+ �� ��+� )� �1���: 0,0018 ppb, (3�� ��(+ &��(� ��+� )� �1���: 0,0012 ppb). �)" -
&�� )�2% �#2+ & ����+ ���&3���� (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*�. ��#)�������� #%0��� 
�*� ��!���� ���*� ��� ���% �03�� ��� �#���" �� (� �)��# �,��2��#� )��#��� ����� #�0�(3���� 
 ��(�%� ��)�()�� #�� *)�!���%�  %)#����) �#� (�� + (��*�� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 
	���.  

.3!����� ��!���� ����� 	��3 �#� 	��� 5 3���#� ��� 7� ) �� 8� �#���# ��� �#� �� 12� ) �� 13� 
�#���# ���. �� #�0+���� #��3� �&�������#� (� ��)��3� �)�� "���� #)1 ��� )12� ��� 	 #�2����. �&�-
���1(���� (� ��� ��!���� ����� 	��3, �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� 	��� �)���� #�0"����#�, 
�1�� ���� (�� +����, 1�� �#� ���� ) ���(�������, (� ��� �)�� #�� #������ #� �*� (#���.  
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��� ��� (1) �
������ ����	
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�������� �-���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� 7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
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��������1 ��� 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 229: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� 
������	 �-���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� 7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� 
��������1 ��� 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��2. 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 



 227 

�

�C��

�C�

�C��

�C


�C
�

�C�

�C��

�C�

�W\� 

>�]��@

�W\� 

>�]��@

�W\� 

>�]��@

��W\� 

>�]��@

��W\� 

>�]��@

�
W\� 

>�]��@

��W\� 

>�]��@

��W\� 

>�]��@

��W\� 

>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
��


�
�
C�
E
l
�
�>
_
_̀
@

�

�C�

�

�C�





C�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
��
�
�
� �>_

_̀
@

�
�� El� ����

 
���
� 230: �	������ ��� ���
���� 
���1�%��  
������	 �-��� 
� �� ���
��� 
���1�%� ��� ��
��-������ ��� 

�$���� ��� ��� P�4, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011.     

 

 
���
� 231: ������ ����
�
� 24#3 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 20011. 

+��
���� � ���������� ��� ���
 ������ ����
� ��� �"�
��, ��� �� ������
��� �������������.. 

 
�� (3!����� ��!���� ����� 	��� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #� ��(������#� ��� (���(5 ��3� � �� 
(13:00), �� ��(,*��# (� ��� (�� +���� (15:00). �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����, �)" &�� (��#�1)��� 
�*� (3!���*� ��!���� ���*� ) �� )�� (���(5 ��3� � �� �#� (�� + (��*�� ��� ��#,� "� (��#0% 
(3!���*� �#� �2"&���*� ��(��, � �)��# �,��2��#� ��� (��*�� �*� (3!���*� ��!���� ���*� ��� 
�#���" ��, �� �&3�� (� ��� ��%2��. ��� )# #�� ���#� ��(#����+ (��#5�2+ �*� ��!���� ���*� ��� 
	��3 �#�" �� ��" ���# ��1� 24/� ��. .�� + (��*�� ��#)�������#� ���� 11:00, (��" ��� ) *��+ 
#%0���. 	 ��#,� " (��#0% (3!���*� �#� �2"&���*� ��!���� ���*� 	��3, �#�" �� ��" ���# ��1� 
��������� #� ��, ���#� #�0�(3�� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, ) �,#��� 21!* #%0���� �*� ��)�-
()��.  
 

�V. ��-4���$# $�/ $�# &�(���� ��� �2/��� 
 

�0�(3��� ��!���� �����, �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����, )# ����"���� �)���� �# PAN, PNA, 
PAR, ETH, OLE, ETOH, OPEN, MTBE, CO, CRES. ��� �&+(# 232 )# ����"���#� (�# �%!� ��� 
(��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*� !�# ��� ��!���� ����� (���0������ ��� "�� #�# ���� )12� 
��� 	 #�2����. �)" &�� �)�5"�(��� �*� ��!���� ���*�, � �)��# �,��2��#� ���� �)�5"�(��� ��� 
�)�2�!��(�% �*� ��)�()��. �# #�#,� ��� 1�� �� ) 1�,#��� #�#,� 3� #)1 �� EMEP !�# ��� ��)�-

                                                 
1 � ���(�������. 
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()3� #)1 12� ��� �22"�# �#�" �� 3��� 2000 ���#� �(,#��� �8�21�� �� #)1 ��� #�#,� 3� )�� ��&#� 
����� �#�" ��� �)�0� !#��# �*� ����(3�*�. 	 & +�� �*� �3*� #���� ����&��*� #�#(3���#� 1�� �# 
5�2������ ��(#����" �# #)���23�(#�# �*� (�22������� ) ���(�����*�. 	 �(� +��# ��#�%(#��� 
��� CO �,��2��#� ���� (��#5�23� ���� ���2�,� �# �*� �&�("�*� �#� ���� �#�#�"2*�� �#� ����-
)�� )# #!*!+ ��3 !��#�.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 232: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� 
�
�-������ ��� �
"���� ��� 2���%���, ���� ��
 ������� 
7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� 
��������1. 

V. ���3$!'�� ��� ($!�� 
 

 

���
� 233: ������ ����
�
� ���-������ ��� "���� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 
*�
�������, 20012.  �����
���� � �������� ��� ������ ��%���� ��� �� ������ ��
��� ��� !�����. 

 
	 (3�� ��!�3�� *�� ��� ���0������ ��� ����� ���� ) ���(������� ���#� �8�21�� � �#�" �� &��(� �-
�+ )� ���� (1,08 ppb, 3�#��� �*� 0,7 ppb ((3�� �� ��+ ��!�3�� *�� SO2)). 	 �)�&�#�+ #��+ (��#-
5�2+ ��� ����� �,��2��#� ���� #%0��� �*� #�� *)�!���� ��)�()�� ��� �#�" ���� 8�& �%� (+��� 
��� 3���� (& +�� ���� ��+� �3 (#����, )# #!*!+ ��3 !��#�, 5��(�&#���3� ��� !#����). 	 ��#,� " 
��� (3�� ��(+ ��� ���#� ��(#����+, �#��� �� #�� *)�!����� ��)�()3� ��� ����� ���#� �8�23� �#� 
�#�" �� �� ��+ )� ���� (�8�2+ �#�#�"2*�� ��3 !��#� 21!* & +��� �2�(#�������� (�&#��("�*�, 
������ �&�("�*�). �� ��#��("����� 1(*� ���#�, 1)*� �#� !�# ���� �)12��)��� #�����%�  %)���, 
�8�21�� �� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, (� �� ��#,� " ��� (3!����� #)1 ��� �2"&���� ��(+ �# ���%-
                                                 
1 ��.��.'-. 
2 � ���(�������. 
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�#� (� 4,65 ppb, 3�#��� �*� 2,14 ppb �#�" �� �� ��+ )� ����. .3!����� ��!���� ����� ���0������ 
��� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���#� ���� 10 �#� 13 �#���# ��� (4,47 ppb (16:00) �#� 4,66 
(6:00), #�������&#).  

.� �0#� ��� �� 10� �#���# ���, �2#, �� �8�21�� �� ��!���� �����, �� �&3�� (� �� ��#�(1 
��-
���#2�"�, 5 3���#�, �%(,*�# (� ��� ) ���(�������, ���� )12� ��� 	 #�2����. 	 �%!� ��� ���#� 
)������+, 21!* �*� �)�5#�(��(3�*� #������ ��)�()��. 	 �&����+ #%0��� ���� 10 �#���# ��� ��� 
��#�(1 �,��2��#� �� (��#,� 1(���  %)#��� #)1 �# �����" 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�, � �)��#, 
�#�" �� ��!��� �(3�� & ����1 ��"���(#, ��&� *� ���3)��# �� ��32���� �8�21�� *� ��!���� ���*� 
���0������ ��� ����� #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"�. �� )# "���!(# #��1 #�#�����%�� �� ��(#��# )�� 
()� �� �# 3&�� � ��#���� �#�+ (��#,� "  %)*� �� (�# #)�(��*(3�� )� ��&+. 
%0��� �� 10� �#-
���# ��� 5 3���� �#� ���� (�� +���� ���� )12� ��� 	 #�2����. 	 �� �,+ �� 13� �#���# ��� ���#� 
���3)��# #�"2�!�� (��#,� "�. 	 �)�� "���� �1��*� #�3(*� ��&� *� ���3)��# �� � #(#���+ 
(��*�� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� ���0������ ��� �����, �1�� ���� )12� ��� 	 #�2���� 
((�� +���� �#� ) ���(�������), 1�� �#� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, 21!* ��� (��#,� "� # %)#��*� 
#� �*� (#��� #)1 ��� � ����+ ����&� # �#� �# �1��# 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+� (7�5��1 
�32#!�� �#� 
, ��+). 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 234: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� ���-������ ��� "����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� 7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 235: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� ���-������ ��� "���� ��� 2���%���, ���� ��
 ������� 7-14 
*�
�������, 20011. �	������ 
� 
��������2. 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 ��.��.'-. 
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VI. 	,,*�!� 
 

 
���
� 236: ������ ����
�
� �

�
��� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 
20011. #� �0�%�� �����
������� ��
� ��� �� "�%���� ����%�
��� �� 
������� ��� �� �%%�%�������� 
� �� 

"�%����� ����$�%. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 237: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� �

�
���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 7-
14 *�
�������, 2001. �	������ 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��1. 

 
	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� #3 �#� #((*��#� ��� ��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� ��� ) �� 0,25 
ppb () ���(�������), )# #)2+��# ��� (3��� �� ��+� ��!�3�� *��� (0,27 ppb). �%(,*�# (� ��� � -
!#��# ��� ���5# "�� (2002), � #((*��# ��� ��#�(1 )# ����"��� �)�&�#�+ (��#5�2+, (� (3!����� 
��!���� ����� ���� �� ���%� �#� �2"&����� ���� &��(� ���%� (+��� ��� 3����. �# ) 3)�� �# ��(��*-
��� 1�� �# �)�)��# #((*��#� ��3,� #� �#�" ��� �%� �� ��3� )� �1����, (� #)��32��(# � (3�� &��(�-
 ��+ ��!�3�� *�� ���#� �8�21�� � #)1 �� (3�� ��!�3�� *�� �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, 
#22" &#(�21�� � #)1 �� ��!�3�� *�+ ��� ��� )� ���� 26-30 ���2���.  

	 #((*��# 3&�� )�!3� #�� *)�!����� �#� 5��!����� (��� �,+ ��*�, �#22�3 !��# ��#,��), (� #)��3-
2��(# �� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� �# (�� #�0"����#� #)��2������" 21!* �)�� "��*� #)1 
#����3� )� ��&3�. �(*�, �� (�!#2%�� �� ��!���� ����� ��#)�������#�, �#� ���� )� �)�*�� ��� #(-
(*��#�, (� ��)��+ �)�� #�� #)1 ��� �� %�� � )� ��&+ ��� 	 #�2���� ("��(�� �- ��). �� �8�23� 
��!���� ����� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!�� (�&+(# 236) �,��2���#� ��� (��#,� " ��� #((*��#� 
#)1 ��� "��(� ((3��� & 1��� �*+�: 10 �(3 ��). �(*� � #((*��# �)1����#� 0� + �#� �! + ��#)1��-

                                                 
1 � ���(�������. 
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��, �1�� ��� 3�#,��, 1�� �#� �� ��"����� �)�,"����� (
�!#�� �32#!��), (� #)��32��(# �� ��!��-
�� ����� ��� �# (�������#� �#�" �� (��#,� ".  

VII. �'��04/��� 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 238: (�) ���
��� ��� (1) �
������ ����	
�
�� �����%�����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 ������� 
7-14 *�
�������, 2001. �	������ 
� �� 
��� "���
� �
������ ����	
�
��1. 

 
���
� 239: ������ ����
�
� �����%����� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������, 

20011. #� �0�%�� �����
������� ��
� ��� �� "�%���� ����%�
��� ���
 �������� ��� ��� �� ��
������ 
�%�����. 

 
�� HCl �(,#����� (�� + )�*���+ �"�� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, (� (3�� ��!�3�� *�� ��� ��#�(1 

�����#2�"� 0,74 ppb ((3�� �� ��+ ��(+: 1,03 ppb). 	 (��*�� #��+ �&������#� (� #�"2�!� (��*�� � 
�)��# )# #�� +����, 1)*� �# �0�!����, ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� �*� �1��*� &2* ��� �#� 
�&������#� (� ��� �#&%���# �#� �� ���%����� ��� #�3(�� �#�" ��� )� ���� #��+. 	 (��*�� #��+ �# 
()� �%�� �# ���&������� (� ��� #%0��� ���� ��!���� ����� 	��3 �#�" �� &��(� ��+ )� ���� 
((��*(3�� (��#� �)+ 	��3 �� 	Cl), �)1�� � �)� ��(��� ��� 	��3 �# �&������#� (� �)���(��� ��� 
(��#� �)+� ��� �� NaNO3. 
�0�(3��� ��!���� ����� �� �&2* ���% �03�� )# #�� +���#� ��� 
��#�(1 
�����#2�"� (� #�3(��� $� (10 �#���# ���), !�!��1� �� �)��� �)���2���� )# #!*!+ #)1 
�� �*(#����#�+ ,"�� ��� &2* ���. 	 (�� 1�� � #%0��� ���� 13 �#���# ��� �,��2��#� �� (��#,� " 
�#2"����� #� ��12 #)1 �� 7�5��1 �32#!�� (15:00) �#� �� )��#�+ )# #!*!+ �#�" �� (��#� �)+ ��� 
	��3 (8:00), �� �)��� (��#,3 ���� ���� )� ��&+ #)1 �-�� #�3(���. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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3.4.2 
*,���'���� %& " 
 

I. �4��� ,&2�  *,���'!*� 
 
 

 
���
� 240: ������ ����
�
� �%���� 
�$�� ��
������
 PM10 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 
������� �����
������
1. +��
�
��� �� ��
�%������, �� ����� 
� �� "���
� �������, �����
������� ��� �� 

��-�
�
� ������� ���
 �"�
� ��� ��
 ������� ��� )�������. 

 

 
(�)                                                          (1) 

���
� 241: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
, ���
 ������� ��� 4� �%%����, 
���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 
�# #�(��,#� ��" #�* �%(��# �*(#����# �(,#������ �)�&�#�+ (��#5�2+, � �)��# �,��2��#� ���� 
�)�&�#�+ (��#5�2+ ��� 3��#��� �*� "(��*�, #22" �#� 3((��*� (��)�()3� ) �� 1(*� #� �*� 
 %)*�) )�!�� ��)�()+� ����. 	 (3�� ��!�3�� *�� ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� ��� ��#�(1 
��-
���#2�"� ��� �#���" �� (7-14 �#���# ���) ���%�#� (� 11,95 (g/m3 ((3�� (�� �����# ��(+ !�# ��� 
)� ���� 7-13 �#���# ���: 15,44 (g/m3, �,"2(#: 33,31%). 	 �%!� ��� (� �� (3�� �� ��+ ��!�3�-
� *�� ��� ��%2�� )# ����"���#� ����� ���#��� �-23, �-25 (�# " ��(#). ������1 37% 3&�� (�!3-
�� ���� )� ��&+ �*� 2�)��� �*(#����*� (3�#��� 26% �� �� ��+ )� ����). 	 #%0��� #��+ �&������#� 
                                                 
1 � ���(�������. 
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�1�� (� �# �8�21�� # �)�)��# ��)�()�� #�� *)�!����  %)*� �#� ) �� 1(*� �*(#����*� �#�" �� 
&��(� ��+ )� ���� (���� ��+ �3 (#���), 1�� �#� (� �� (��*(3��, �#�" �� &��(� ��+ )� ����, �)�,1 -
���� ��� #�(1�,#� #� (� �*(#����# ��1��� #)1 �� $1 ��� 
, ��+. �)�) 1����#, � %)# 0� #�0�(3-
��� �! #��#� ���� #�(1�,#� # ��� ������ ��� �)#�#�� ��� ��1��� �� ��)��1 �)�)���. 	 ��#,� " 
(��#0% ��� 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# �#�" �� �� ��+ �#� �� &��(� ��+ )� ���� ���#� ��-
�#�1 �# (��*��� #)1 ��� #%0��� ��� �#&%���#� �*� #�3(*� �#�" �� ��" ���# ��� &��(��#, � �)��# 
���!�� �� #%0��� �*� ��)�()�� �#2"����� #� ��12 ���� #�(1�,#� # ��� �
 �22"�#�. �� )� �1-
���� 1(*� ������� (��%2���), � �#&%���# ��� #�3(�� ���#� )�2% �8�2+, (� #)��32��(# � )# #)"�* 
#%0��� �# (�� )# #�� ����.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 242: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10) ��� (1) 

���� ������� �����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� 

��
 ������� 7-14 *�
�������1. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������1 (�) 
� 
��������2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 243: 2
������ ����	
�
�� ��� ��
���� �	������ ��� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������. �	������ 
���-	 (�) �����
������
 ��� (1) 
�������
2. 

 
	 �)�� "���� #������ $� #�3(*� ��� 7� �#���# ��� (�&+(# 243), ��&� *� #)��32��(# �� (��#,�-
 " (�� �� )����+�*� #�� *)�!����  %)*� #)1 ��� )� ��&+ ��� 
�+�#�. �#�" ��� ) ���� � �� �� 
"��(�� +�#� �������, (� #)��32��(# �� (��#,� " (�� �� )����+�*� ��1��� #)1 ��� ����&� # ��� 
� +���. ��� 8� �#���# ��� �-�� "��(�� �)� 3#�#� �� ��#�(1, (��#,3 ���#� ��)��+  %)#��� (#(-
(����, ��1��) ���� )� ��&+. 	 #��(,*��# (��#0% ) ���(�����*� �#� )�� #(#����� #�#2%��*� 
�,��2��#� �#�" �% �� 21!� ��# �8�2" �)�)��# ��1��� ���� )� ��&+. ��� 9� �#���# ��� �� #3 ��� 

                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003.  
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("��� ��#�%��� (�!"2� ��#� �(+ )"�* #)1 �#2"���# �)�,"���#, ) �� �� ��32���+ ���� )"�* #)1 �� 
��#�(1 (�8�23� ��!���� ����� NaCl). 	 ) �32���+ ���� ���#� �� (�!"2� 5#�(1 #)1 �� $1 ��# 

, ��+, �)1�� (��#,3 ���#� �8�21�� �� ��!���� ����� ��1��� ���� )� ��&+. �� "��(�� 1(*� +�#� 
�1���� �#� �������, �()�������#� ��� #%0��� �*� �#2"���*� #� ��12. ��#��#�+ �� �,+ ��� 
#�3(�� ) �� �����%����� $�, ���1��� �� ��32���� �8�21�� *� ��!���� ���*� NaCl )"�* #)1 �� 
��#�(1, �#��� �#� �*� �*(#����*� )�� ����3���#� (� ��� �(,"���+ ���� (��3

-) () ���(�������). 
	 (��#,� " #�� *)�!���� �*(#����*� #)1 ��� 
�+�# �#� ��� �)�� *���+ �22"�# �)� 3#�� �� 
��#�(1 �#�" ��� 5 #���3� � ��. �# �)�)��# ��1��� ��#�� +���#� &#(�2". .��#,� " #)1 �� *)#9-
�3� (11� �#���# ���) �#� 
, ��#���3� (12� �#���# ���) )� ��&3� �)� 3#�#� �� (�� 1 5#�(1 �� 
��#�(1 ��� �)1(���� �%� �(3 ��. ��#22#!+ #������ ��, ������� �#� $� #�3(*� ��+!��� (�� 3� 
)��1����� #� ��12 #)1 ��� 
�+�# �#� ��� ��)��3� )�!3� ��� ��#�(1. .�� + #%0��� ��1��� #)1 �� 
�1��# � +�� 3&�� )# #�� ���� ���� ) ���(�������. �� 13� �#���# ��� 
, ��#���3� ("��� ) ���!-
!����� ��� )� ��&+ #)1 �����3� �����%�����. �#�" ��� )� ��# ���� )"�* #)1 �� .��1!��� �()2��-
������#� #)1 �� ���#!�����# �#2"����� #� ��12. ���� ) ���(�������, ������� "��(�� ����&%��� 
�2#, �� �# �*(#����# )�� �&�������#� (� ��)��3� �#2"����� ��)�()3�, ��� �-�� "��(�� ���!�%� 
�� #%0��� ��� �)#�#�* �%(���� ��1���. ��� ��2���#�# �(3 # (��&� �� �1���� "��(��) �� ��)�()3� 
#)1 ��� � +�� �#�� ����� �# �)�)��# #�(��,#� ���� �*(#����*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. 
.�� + �� �,+ �*� #�3(*� ) �� �#����%����� �
 )��#��� ���%���#� !�# ��� #%0��� �*� �#2"�-
��*� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"�.  

���� ���# )� ��&+, )�����1 56% ��� �2��+� �*(#����#�+� �)�5" ����� �,��2��#� �� #�� *)�!����� 
)�!3�. ���� )� �)�*�� �*� 2�)��� �*(#����*�, � �)�5" ���� #�3 &��#� �� #�1(# �8�21�� # )�-
����" (72%). 71!* �8�21�� *� ��!���� ���*� ��1���, � #�� *)�!��+� �)�5" ���� �#�" �� ��-
 ��+ )� ���� ��("����� �� (�� 1�� # )�����" (41% ��� ����2��+ �*(#����#�+ ("�#, 65% ��# 
2�)�" �*(#����#). �� )�����1 #��1 �� 5 3���� �# ��#,3 �� ��(#����" ��� ��%2�� (56%). ���� 
�+-
�#, � #�� *)�!��+�  %)#��� #�3 &��#� �� )�����1 64% �#�" �� &��(� ��+ )� ���� (82% �)� �*� 
2�)��� �*(#����*�). �8�2" )�����" #�� *)�!���%�  %)#���� (63%) 5 3���#� �)���� �� �#2"�-
��# )� �5"22���#, ) �,#��� 21!* �)�� #��� #)1 ��� �)�� *���+ �22"�#, #22" �#� ��� ��)��+ �#-
2"���# ���2�,� �#.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 244: ���������� ��

����� �
"������
�	� �	��
���, "�%������ ����$�% ��� ���
�����	
�
�� ���
�� 
���
 �%��� ��
�������� ���1���
�� ��� ���"
� +��
���%���. (�) )��� "���
� ��� (1) 
��� ���
���
� 

��

�����
1.   

 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 245: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10) ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 

 

	 �#�#��(+ �*� �*(#����*� (&��(� ��+ )� �����) *� ) �� �� (3!���� ���#� ��)2+ (bimodal) (�&+(# 
245), (� (3!����� ��!���� ����� #)1 �*(#����# #� ����#(���� ��#(3� *� 0,32-0,61 (m �#� 5-10 
(m. �)*� ) �3��8� �#� #)1 ���� 21!��� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����#, �#�" �� ��" ���# ��� &��-
(��# �)" &�� (��*�� �*� �*(#����*� (�!"2*� (�!����.  

� 21!�� �*� �#��1��*� ) �� �# #��1��# ��� ��#�(1 
�����#2�"� �� (��#52+���� (��#0% �*� �%� 
�)�&�� (��(+ �#�" �� &��(� ��+ )� ����: 0,4). ����)��, �� (� ,+ �1��*� �# )# #(����� )�����1 
37% �)� ��� �2��+� ("�#� (4,35 (g/m3). � 5#�(1� ������ �)������ �*� #� ��12 +�#� (�!#2%�� �� 
�#�" �� �� ��+ )� ����, 21!* ��� (�!#2%�� �� ��!�3�� *��� ���3�� *� �*(#����*� (�� �*� ��1-
���) ��� ��%2��. 

�#�" �� &��(� ��+ )� ����, )�����" 28% �#� 27% ��� ��#)1����� �,��2���#� �� ��1�� �#� �� ��-
� ��" �*(#����#. 
��2����%� �# �*(#����# �#2"����� #� ��12 (�"� �� (20%), &2� �� (11%)), �# 
�����" �1��# (9%) �#� �# � !#���" �*(#����# (� !#���+ %2� (3%) �#� ����&��#�1� "�� #�#� (1%)). 
�# �*(#����# #((*���� �#�3&��� )�2% (�� 1 )�����1 (1%), #)1 �� �)��� �� 17% �,��2��#� �� 2�-
)�" �*(#����#. /�# �# �)12��)# �*(#����#, � ��#)1���� �,��2��#� �&��1� #)��2������" ��# &��� " 
�*(#����#. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 246: (�) ���������� ��
��� �	����� �
�����"�
�
�� �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10) ��� (1) 
���������� ����
�
� �
�����"�
�
�� 
�$�� ��
������
 �� %���� ��� ��
���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� 

��
 ������� 7-14 *�
�������, 20012. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 247: 7�"
�� ���� �
���"���� ��� �%���� �
�����"�
�
�� 
�$�� ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, 

���� ��
 ������� 7-14 *�
�������1. 

 
���
� 248: ������ ����
�
� 
�$�� "�����
 ��
������
 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 
������� �����
������
1. 8�
���� �
��
�� � �	-��� ��
 �����
������
 ���� �� ���
���
� �������. 

 
(�)                                                          (1) 

���
� 249: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 "�����
 ��
������
, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 
                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 250: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 "�����
 ��
������
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 251: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 "�����
 ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 
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��X 7� 4$.�
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���
� 252: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� "���� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������2. 

 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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II. �$���&  *,��!'�� 
 
	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� ������� �1��*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ���%�#� ) �� 3,14 (g/m3 
(�,"2(#: 31,71%), (� (3!���� * �#�# ��(+ 6,33 (g/m3 (10 �#���# ���, 19:00). �# �1��# ����� )#-
 ����"���� ���� ) ���(������� �8�21�� # �)�)��# �� &��(� ��+ )� ���� 21!* #%0���� �*� "(�-
�*� �#� 3((��*� ��)�()�� ���� (!�# )# "���!(# 21!* & +��� ��� ���� ��+� �3 (#����). ���� 
#�(1�,#� #, � ������,� " #)1 5��!����� ��)�()3� �����, � �)��# ���#� #�0�(3�� �#�" �� �� ��+ 
)� ����, ���#� ���#�1 �# ���!+��� �� �8�21�� # �)�)��# ������� �1��*� �#�" �� ��" ���# ��� �� �-
�+� )� �1���. �# "22�2#, � #%0��� ��� ��� �����+� ������� �#�" �� ��" ���# ��� �#2��#� ��% (� 
�)��# �� ����)�2�!����#� ���� ) ���(�������), � �)��# ��(������#� �� �*� �� (� #����3� )� ��&3�, 
��(5"22�� ���� �(,"���� �8�21�� *� ��!���� ���*� ����� ��� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� ��#�(1. 
?22�� )# "!���#� � �)���� ���3&��#� �# �)� 3#�� �# #)���23�(#�# �*� (�� +��*� �#�" �� �� ��+ 
)� ���� (�)���(���) �#� �# ��+!��� �� �8�21�� �� �� ��3� ��!���� ����� ������� �1��*� (�� (�-
� 1 1(*� )�����1), ���#� �� �#���3� )� �#!�3�, �� �)����, �#�" �� ��!��� �(3�� )� ���� +�#� ��-
&�3�. 	 (3�� �� ��+ ��!�3�� *�� ������� �1��*� ��("����� ��# 2,75 (g/m3 ((3!���� ��(+: 3,62 
(g/m3, 16 ���2���, 16:00). �# �)� ��� �2��+� ("�#� )�����" 2�)��� �*(#����*� �� (��#52+���#� 
��(#����" �#�" �� &��(� ��+ )� ����, �#�" ��� �)��# ��("����#� �� 62%, 3�#��� ��� 65% )�� ��-
&#� �#�" �� �� ��+ )� ����.  

�� 10� �#���# ��� ��#)�������� #%0��� ���� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ������� �1��*� (21!* 
(��#,� "�  %)*� #)1 ��� 
�+�#), � �)��# ��� )# #�� +���� ���� #�#2%���� �*� (�� +��*� 
)����� (21!* ��� .���!��#�+� ) �32����� �*� #� �*� (#���) (�&+(# 250). 	 �#�#��(+ ("�#� ��� 
��#,3 �� ��(#����" #)1 �� (3�� �#�#��(+ ��� ���2���. �� (3!����� ��!���� ����� �,��2���#� �� 
�*(#����# ��#(3� *� 0,31-0,62 (m. �� (���32� ) �523)�� (�!#2%�� �� ��!���� ����� &��� �� 
�*(#����*� #)1 ��� (�� +����.  

	 0� + ��#)1���� ��� ����� �,��2��#�, 1)*� �#� ��� �� ��+ )� ����, ��# &��� " �*(#����# �#� �� 
�2"&���� (1�� )�����1 ���� #3 �# ,"�� (SO2). 

���. �-��� �,,*�!�� 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 253: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 �

�
���, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������2. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������1. 

 

�� #�0�(3���, �#�" �� &��(� ��+ )� ����, ��)�()3� #((*��#�, 3&��� *� #)��32��(# #�������&�� (�-
�#5�23� ���� �*(#����#�3� ��!���� ����� ��� ���� #�(1�,#� #. 	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� �1-

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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��*� �	4
+ �)�2�!������ �� 0,91 (g/m3, #)1 �# �)��# )�����1 82,6% �,��2��#� �� 2�)�" �*(#��-

��#. �� #�������&�� ��(3� ���2��� ��("����#� �� 0,57 (g/m3 �#� 98%. 	 (3�� (�� �����# ��!�3�-
� *�� �#�" ��� )� ���� 7-14 �#���# ��� ���#� 0,86 (g/m3 (�,"2(# ) ���(�����*�: 34,08%). .� 
�0#� ��� �� (�� + #%0��� ��� )������% 2�)��� �*(#����*�, � (3�� �#�#��(+, *� ) �� �� (3!�-
���, ��� ("�#� �*� �1��*� �	4

+ ��� )# ����"��� ��(#����+ �)�&�#�+ (��#5�2+.  
 
�� #������� (� �# �����" �1��#, �# �1��# #((*���� )# ����"���� (��*�� ��� (3��� �(� +��#� ��-
!�3�� *�+� ���� �� 10� �#���# ���. 	 (��*�� 1(*� #��+ ���#� )2#�(#���+, �#��� �,��2��#� ���� 
�0�("2���� �*� ��(�� (�0��"����#� (3��� ��(3�) �#� ���� �)�� "���� �8�2�� ��!���� ���*� �1�-
�*� #((*���� !�# (�!#2%�� � & ����1 ��"���(# ��� 8� ) �� 9� �#���# ���. �� (3!����� ��!���� �-
���� ��(������#� �� 10� �#���# ���. �# #�� ���#� !����" ��((��#5�2+ (� �# �����" �1��#. � 
�����2���+� ���&3����� �1��*� #((*���� �#� ����� 5 3���� (��*(3��� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� 
(R=0,55).   
 

 
���
� 254: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 �

�
���  ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 

������� �����
������
1. 

  
(�)                                                          (1) 

���
� 255: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 �

�
���, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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�  ��(1�  �+� 0� +� ��#)1����� �*� �1��*� #((*���� (2,014 (moles m-2 h-1) ���#� #�0�(3���, �� 
�&3�� (� �� �� ��+ )� ���� ((3�� ��(+: 0,5 (moles m-2 h-1). 	 ��((���&+ ��� #3 �#� ,"��� �#� �*� 
2�)��� �*(#����*� ���#� (��*(3��.     
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(�)                                                                         (1) 

���
� 256: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �

�
��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 
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���
� 257: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� �

�
��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������2. 

�V. ������&  *,��!'�� 
 
�# " ��� #%0��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 	��3, �# ��� ��" �1��# �(,#������ (��*(3-
�# �)�)��# �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ) ���(�����*�. 	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� ��3

- ��� 
��#�(1 
�����#2�"� 5 3���� 1,8 (g/m3. 	 (3�� (�� �����# ��(+ �#�" �� ��"���(# 7-14 �#���#-
 ��� ���#� 1,52 (g/m3. 	 �2��+ ("�# 2�)��� �#� &��� �� �*(#����*� ���#� #�������&# 0,18 (g/m3 
�#� 1,62 (g/m3. 

�8�21�� # �)�)��# ��3
- 5 3���#� ��� 7�, �� 10� �#� ��� 11� �#���# ��� ((� (3!����� ��!���� �-

����, #�������&#, 3,6 (g/m3, 3,54 (g/m3 �#� 3,53 (g/m3). �2�� �� )� �)������ ����3���#� (� $� #�3-
(���. 	 (�� + #)1�2��� #)1 ��� (�� +���� �,��2��#� �� ��32���� �*� #� �*� (#��� #)1 ��� &� �� 
��� ���� ��+� �� �)�� (#�0�(3�# �)�)��# #�� *)�!���%�  %)#����). 	 �#�" (3!���� �#�#��(+ 
("�#� �*� ��� ���� �1��*� )# ����"��� (�!#2%�� �� ��!���� ����� 2�)��� �*(#����*�, �� �&3�� 
(� �� �� ��+ )� ����. 	 ��#,� �)����� 1(*� ��� ���#� ��(#����+. �# &��� " �*(#����# �#�#2#(-
5"���� �� 89% ��� �2��+� ��!�3�� *��� ("�#� �*� ��� ���� �1��*�. �� #�������&� )�����1 �#�" 
�� �� ��+ )� ���� ��("����� �� 98%. � �����2���+� ���&3����� �*� ��� ���� �1��*� (� ��� )� ��-
���# �1��*� �#� ���, �#�" �� &��(� ��+ )� ����, ���#� R=0,66. 
   

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 258: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 
������
 ��
������
, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������1. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������2. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 259: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 
������
 ��
������
 ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������2. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�1. 
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���
� 260: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� 
������	 �-��� ��� ���"
� +��
���%���, ���� 

��
 ������� 7-14 *�
�������1. 

 

	 0� + ��#)1���� ��� ��� ���% �03�� �#�" ��� )� ���� 7-14 �#���# ��� 2001 �0# �"�#� #)��2��-
����" #)1 �� �*(#����#�+ ,"�� (&��� " �*(#����#). 
                                                 
1 � ���(�������. 
2 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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���
� 261: ������ ����
�
� 
�$�� 
������
 ��
������
 ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 

������� �����
������
1. 

 

 

 (�)                                                          (1) 

���
� 262: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 
������
 ��
������
, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 

V. 
���0$���-# &�(����# 
 
�# �*(#����# ����&��#��% "�� #�# �)�2�!�����#� 1�� #�+2�#� �� 0,17 (g/m3, 3�#��� �*� 0,15 
(g/m3 )�� ��&#� 5 ���� �#�" �� �� ��+ )� ����. 	 ��#,� �)����� ��� ���#� ��(#����+, 1(*� ���#� 
,����2�!��+, 2#(5"����#� �)18� ��� #%0��� �*� �#%��*� �#�" �� &��(� ��+ )� ����. �0#� ��� 
#)���2�%� �� �#���3� )� �#!�3�, �� �)���� �� ����)�2�!�����#� ���� ) ���(�������. �� �&3�� (� 
��� ��%2��, � &��(� ��+ �#�#��(+ �*� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# ���#� (��#��)��(3�� ) �� 
(�� 1�� # �*(#����# (�&+(# 266). �� (3!����� ��!���� ����� ("�#� ��� ��)2+ �#�#��(+ �,��2�-
��#� �� �*(#����# #� ����#(��+� ��#(3� �� 0,08-0,16 (m �#� 2,5-5 (m.   

                                                 
1 � ���(�������. 
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	 (��#5�2+ ���� �#�#��(+ �*� �*(#����*� EC �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �,��2��#� ��� ��(#���-
�+ #%0��� �*� 2�)��� �*(#����*� ����&��#��% "�� #�# )�� ��(������� ���� 8-9 �#���# ���, � 
�)��# ��&� �#� #)��32��(# ��� #����� �,+ ��� �#�#��(+� �#� ��� �)�� "���� �*� 2�)��� �*(#-
����*�, �)� ��� �2��+� ("�#� EC. 	 (��#5�2+ #��+ �&������#� (� ��� �)�� "���� �-�� #�3(*� �#� 
����)�� ��� �)�� #�� #)1 �� 	 "�2���. � �����2���+� ���&3����� (��#0% ����&��#��% "�� #�# 
�#� ��1��� ���#� R=0,69.  

 

 

 
���
� 263: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 ����������	 �
"���� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� 

���
���
� ������� �����
������
1. 

 

 

  
(�)                                                          (1) 

���
� 264: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ����������	 �
"����, ���
 
������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 3� %���� ��
������ ��������	
 �� ������ 

����1�%%�
�� (�"�
�). ��
� ��� �� "�%���� ��-�
��
 �� 
���"�� ����. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 265: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 ����������	 �
"����, ��� ���"
� +��
���%���, 

���� ��
 ������� 7-14 *�
�������1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 266: (�) !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����������	 �
"���� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 267: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 ����
���� 	%��, ��� ���"
� +��
���%���, ���� 

��
 ������� 7-14 *�
�������1. 

                                                 
1 � ���(�������. 
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VI. ��)����� +4" 
 

�������&�� (��#5�23� (� �# �*(#����# ����&��#��% "�� #�# )# #�� �%��#� !�# �# �*(#����# �-
 !#���+� %2��. 
����� �,� ��()� �,� " ((��*�� �*� 2�)��� �*(#����*�) )# #�� +���� ��� ���# 
)� ���� !�# �# SO4

= �#� ��3
-. 	 (3�� ��!�3�� *�� �. 5 3���� �2#, �� (��*(3�� (0,6 (g/m3), �� 

�&3�� (� �� �� ��+ )� ���� (0,8 (g/m3). 	 (��#5�2+ ���#� )�2% (�� + !�# ��� �0#!*!+ ��()� #-
�("�*�. 	 �#�#��(+ ���#� (��+, (� (3!���� ���� )� ��&+ ��#(3� *� 2,5-5 (m. �# #�� ���#� �&�-
���+ #%0��� 12*� �*� �*(#����*� ��#(3� *� <5 (m 3�#��� �*� 5-10 (m, �� �&3�� (� �� �� ��+ 
)� ����. � �����2���+� ���&3����� (��#0% �*� � !#����� �*(#����*� ) ���!!���� �� (��"�# 
(R=0,92). 	 #�������&� �03�#�� !�# �# �*(#����# ��1��� �#� ��� � !#���+ %2� 3�*�� R=0,61. 
 
 

 
���
� 268: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 ����
���� 	%�� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� 

���
���
� ������� �����
������
1. 

 

  
(�)                                                          (1) 

���
� 269: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ����
���� 	%��, ���
 ������� ��� 
4� �%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. ��
�������� �
�%��� ��
 EC.  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 270: (�) !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ����
���� 	%�� ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 7-14 *�
�������. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�1. 

 
 

VII. �-��� 04*�!�� 
 
	 (3�� �#&%���# ��� #�3(�� �#�" ��� )� ���� 7-14 �#���# ��� ��("����� �� �2#, �� &#(�21�� # 
�)�)��# #)1 �� �� ��+ )� ����, (� ��&�" �)�� #��%��� �-�� �����%�����, ����+��� �� �)���� ��+-
!��#� �� (��*(3�� (��#,� " ��� ��)�()1(���� �#2#����� #� ��12 ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �#-
 "22�2#, 5 3���#� �2#��*(3��� ��!���� ����� 	Cl. 	 (3�� ��!�3�� *�� �1��*� &2* ��� 5 3��-
�� 0,21 (g/m3. 	 #�������&� (3�� �� ��+ ��!�3�� *�� +�#� 0,49 (g/m3. .3!����� ��!���� ����� 
&2* ��� ��(������#� �� 10� (7:00, 1,71 (g/m3) �#� �� 14� �#���# ��� (22:00, 1,69 (g/m3). ���� 
) ��� )� �)�*�� �)" &��� #�0�(3��� ��)�()3� #)1 �� � ����1 �32#!��, ��� ��� ��%�� � )� �-
)�*�� #)1 �� 7�5��1. 
%0��� �*� 2�)��� �*(#����*� )# #�� +���� ��� 9� �#���# ��� (�&+(# 
2715).   

	 �#�" (3!���� �#�#��(+ ��� ("�#� �*� �1��*� &2* ��� 5 3���� ��# &��� " �*(#����# (�&+(# 
272). �%(,*�# (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�, )�����1 98,5% ��� �2��+� ("�#� �1��*� 
&2* ��� �,��2��#� ��# &��� " �*(#����#. �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����, ��#)�������� �&����+ #%-
0��� ��� )������% �1��*� (� (�!3�� 5-10 (m.  

�)*� +�#� #�#(��1(���, � ��#)1���� �*� �1��*� &2* ��� �,��2��#� ��# &��� " �*(#����#. �� 
�&3�� (� �� �� ��+ )� ���� (18,57 (moles m-2 h-1), �  ��(1� ��#)1����� �*� �1��*� &2* ��� 5 3-
���� �2#, �� (��*(3��� (17,27 (moles m-2 h-1). 	 &* ��+ �#�#��(+ �*� �1��*� &2* ���, 1)*� )#-
 ����"���#� ��� �&+(# 274, �,��2��#� )��#��� ��� )���� �#&��+�*� ��� )� ��&+�. 

 

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 271: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 �%�����, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 272: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 �%����� ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 

 
 

p�#).��ZW

�T
��m

�T

7� 4$.��ZW

��T

��m p�#).��ZW 7� 4$.��ZW

 
���
� 273: &��� �
���"��� ������ ��� ��
��������� ����� ��� �%����� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������2. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 274: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 �%����� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 

������� �����
������
1. 

 

  
(�)                                                          (1) 

���
� 275: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 �%�����, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 

IIX. �-��� ����!�� 
 
	 (3�� ��!�3�� *�� �1��*� �#� ��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#�" ��� )� ���� 7-14 �#���# ��� 
���#� 1,15 (g/m3, �2#, �� (��*(3�� �� �&3�� (� ��� ��%2�� (1,67 (g/m3). .� �0#� ��� (�� + �2"�-
�*�� �*� &��� �� �#� #%0��� �*� 2�)��� �*(#����*�, � �#�" (3!���� �#�#��(+ ���� ��� �(,#��-
��� ��(#����3� ��#,� �)��+����, �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����. �# &��� " �*(#����# �������%� 
)�����1 94,5% �)� ��� �2��+� ("�#� �#� ���. �� (�!#2%�� � (3 �� ��� ("�#� �*� �1��*� �#� ��� 
��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��2��#� �� �*(#����# ��#(3� *� (��#0% 2,5 (m �#� 10 (m. 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� 276: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 
������ ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 

������� �����
������
1. 

 

  
(�)                                                          (1) 

���
� 277: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 
������, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 


%0��� ���� �*(#����#�3� ��!���� ����� �#� ��� ��#)�������� �� 10� �#���# ���. 	 �%!�2��� (� 
��� (�� +���� �,��2��#� ���� �)�� #�� $1 ��*� #�3(*� () ���(�������), �� �����#�(1 (� �����-
���� .���!��#��� #� �*� (#��� ((�� +����, �&+(# 278). 	 #)1�2��� )�� )# #�� ���#� #)1 ��� 
#�#2%���� �*� (�� +��*� ��� 9� �#���# ��� �,��2��#� �� (��#,� " .���!��#��� #� �*� (#��� 
((�� +����) #)1 �� #�3(��� () ���(�������) ���� )� ��&+. � �����2���+� ���&3����� (��#0% �*� 
�1��*� �#2#����� #� ��12 (Na+ �#� Cl-) 5 3���� R=0,61, (��*(3��� �� �&3�� (� �� �� ��+ )� ����. 
�)" &�� (�!#2%�� � )� �����# �1��*� �#� ��� (��#,� " ("�#� &2* ��� #)1 ("�# �#� ���: 1,03 
(g/m3 �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �#� 0,04 (g/m3 �#�" �� �� ��+ )� ����), � �)��# �# ���!+��� �� 
�3�(���� (�!#2%�� �� )��1���#� ������� �#� ��� ���� �1��*�. 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 278: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 
������, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 279: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 
������ ��� ���"
� +��
���%���, ���� 
��
 ������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 

 

��. ������*��+,$�"  �-�" 
 
	 (3�� &��(� ��+ ��!�3�� *�� ��1��� ���� #�(1�,#� # )"�* #)1 �� ��#�(1 
�����#2�"� ���#� 
3,89 (g/m3. �# �)�)��# ��1��� ���#� �2#��*(3�# �#�" ���� &��(� ���%� (+���, 21!* #�0�(3��� 
#)1)2��+� ���� #)1 �� 5 �&+ �#� (��*(3��� ���#�1���#� �)#�#�� ���� 21!* ��� #�0�(3��� �! #-
��#� )�� �)" &�� ���� #�(1�,#� #, � �)��# ���!�� �� #%0��� ��� (�!3���� �*� �*(#����*� �#� �� 
(�!#2%�� � ����&+ (��#0% �*� ����#����� �*� ��#,1 *� �)�,#�����. �%(,*�# (� ��� (�� +����, 
�# �)�)��# ��1��� �#�" ��� )� ���� 7-13 �#���# ��� #�+2�#� �� 1,57 (g/m3. 	 (3�� �� ��+ ��-
!�3�� *�� ��1��� ��&� 5 ���� 7,20 (g/m3 ((�� +����). 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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���
� 280: ������ ����
�
� 
�$�� ��
������
 ���
�� ���
 ������� ��� 4� �%%����, ���� �� ���
���
� 

������� �����
������
1. 

 

 
(�)                                                          (1) 

���
� 281: ������ ����
�
� 
�$�� (�) ��
���
 ��� (1) %����
 ��
������
 ���
��, ���
 ������� ��� 4� 
�%%����, ���� �� ���
���
� ������� �����
������
1. 

 

	 (3!���� &��(� ��+ * �#�# ��!�3�� *�� ��1��� ��� ��#�(1 �)�5"� �� ��� 
�����#2�"� ��(���-
���� ��� 8� �#���# ��� (4:00, 14,58 (g/m3). 
�0����+ �"�� ��#)�������� !�# ��� )� ���� 8-9 �#-
���# ��� �#� 13 �#���# ���, 21!* �-�� #�3(*�. 
�"2�!� #%0��� ��� 8� �#���# ��� ��� )# #��-
 +���� ���� )�� #(#���3� #�#2%����, 21!* �)�� #��� �� �*� #)1 �� *)#9�3� #3 ��� ("��� ���� )�-
 ��&+ �#� )�2% �%���(�� ��32����� #, ��#����� #� �*� (#��� ((3& � 6:00). �# �*(#����# ��1��� 
&# #��� �����#� #)1 (�!"2# (�!3��. � 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# ���#� #�0�(3��� �#�" 
�� &��(� ��+ )� ���� (&��(� ��+ )� �����: 0,35, �� ��+ )� �����: 0,21). 	 �2��+ ("�# ��1��� #)�-
��2���#� #)1 &��� " �*(#����# �� )�����1 73,8%. 71!* ��� (�!3���� ����, �# �*(#����# ��1��� 
���%����#� !�# ��� )2���8�,�# �*� (��#5�2�� )�� )# #�� �%��#� ���� �2��+ �*(#����#�+ ("�# 
(PM10). � �����2���+� ���&3����� (��#0% ��1��� �#� PM10 ��(#����#� �� �)�)��# #�"2�!# (� �# 
�� ��" (R=0,77).     
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 282: ���
��� 
���1�%� (�) 
���� �
�������  �����
������ �%���� 
�$�� ��� (1) 
���� ������� 
�����
������ �%���� 
�$��, %����
 ��� ��
���
 ��
������
 ���
��, ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 

������� 7-14 *�
�������. �	������ ��� 
���� �
������� �����
������ (�) 
� 
��������1. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 283: !���
�
� �� ���� �� 
���"�� ��� 
�$�� ��
 ��
������
 ���
�� ��� ���"
� +��
���%���, ���� ��
 
������� 7-14 *�
�������. (�) �	������ 
� 
��������1. (1) �	������ 
� �� 
��� "���
� ����
�
�2. 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 � ���(�������. 
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3.5 ��!'�� " '$'�,.�*� $� -'��  �� ����$4. ,��� ��� ,���.4�� UAM-AERO  
 

3.5.1 ��!'�� " �4$����/� ��!*� 
 
�� )� ��&3� &* �� ��(#����3� )�!3� ��)�()+�, �# ��)��" �)�)��#  %)#���� �#�� �����#� �� (�!"2� 
5#�(1 #)1 �� (��#,� "  �)#�(3�*� #� �*� (#��� #)1 #)�(#� ��(3��� )� ��&3�. 
�"2�!# (� ��� 
#)1��#�� )�� 3&�� ��#�����, � �)��# �#�� ���� �� & ����1 ��"���(# )�� 3&�� )# 32��� #)1 ��� 
��)�()+ �*�  %)*� ���� #�(1�,#� # �#� ����)�� �� 5#�(1 ,*���0���*��� )�� #��3� 3&��� �)�-
����, #22" �#� ��� )� ��&3� #)1 ��� �)���� ��3 &���#�, �� �)���� �()2�������� ��� #3 ��� ("��� (� �3�� 
��!���� �����  %)*�, �� #3 ��� ("��� (��#5"22��� ����&�� �� &�(��+ ���� �%��#�� ) �� �� ��3-
2���+ ���� #)1 (�# )� ��&+. ����)��, #3 ��� ("��� �� �)���� ) �3 &���#�, !�# )# "���!(#, #)1 ��� 
�� %�� � )� ��&+ ��� 
�+�#�, �# )� �3&��� �8�23� ��!���� ����� #�� *)�!���%�  %)#����, ��� 
� ������,� " �*� *��"��*� )� ��&�� �# ���#� (�!#2%�� � �� �*(#����# �#2#����� #� ��12 �#� 
5��!����� ��)�()3� ������� �����*�. �# "22�2#, � ��32���� #)1 ��#,� �����%� �%)��� )� �5"22�-
���� �)� �"��� ��� ��� !#���� #)�("� ����� �*�  %)*� #)1 ��� #�(1�,#� # ( ��(�� ��#)1�����, 
&�(��+ (��#� �)+). 

	 (��#,� " #)1 (#� ��3� )� ��&3� ���#� ��(#����+ !�#  %)��� �� �)���� &# #��� �����#� #)1 
(�!"2� �&����" & 1�� )# #(��+� ���� #�(1�,#� #. �� 1���, (� (3�� & 1�� )# #(��+� ���� 
#�(1�,#� # ��� �"0�� �*� 5-6 �(� ��, &# #��� ����#� #)1 �3����� ������ (��#,� ", (� #)��32�-
�(# �# & ���(�)�����#� ��&�" *� �&���3��� !�# ��� �% ��� ��� ) �32����� �*� #� �*� (#���. �%(-
,*�# (� #�#,� 3� #)1 ��� EMEP, �� (�!#2%�� � (3 �� �*� ��)���� #�(��,#� ���� ��!���� �-
��*� 1������ �,��2��#� �� ��#���� �#�+ (��#,� " (EMEP/MSC-W, 2004). /�# ��� �% ��� ��� 
)������% ��((���&+� �0*!���� )�!�� ��# �)�)��#  %)#���� )�� �)�2�!�����#� #)1 �� (���32� 
UAM-AERO ��� ��#�(1 
�����#2�"�, ) #!(#��)��+���� (�# ��� " ) ���(�����*� (� (������3� 
��)�()3�  %)*� ���� )� ��&+, !�# ��� )� ���� 13-16 ���2���. �%(,*�# (� �# #)���23�(#�# ��� 
3 ���#� #��+�, )�����1 )� �)�� 92% ��� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��2��#� �� (��#,� " 
#)1 �# )2�� ��" 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�, !�# �� ��!��� �(3�� & ����+ )� ����. 	 (��#,� " 
� #������  %)*� 1)*� �# �0����# ��� #����� (�� �#� ��2) 5 3���� (�� + (~15% �#� 6%, #���-
����&#), ��� !�# �� SO2, �� �)��� & ���(�)�����#� #)1 �� (���32� #)��2������" !�# ��� �)�2�!��(1 
�*� #�(��,#� ���� #�* �%(��*� �*(#����*� �#�, !�# �� 21!� #��1, �� ��* ���#� � #����1, � 
�)�� #�� ��� (��#,� "� #�+2�� �� 54%. �� ��� ��1 �0%, !�# �� �)��� ��� ���+&���#� ����(3�# 
��)�()��, �,��2��#� ���� ) ���(������� #)��2������" �� �0*�� ���%� )# "!�����, ��� �� 	���, 
���� ��)��+ &�(��+ )# #!*!+ ��� #)1 �� 	��3. /�# ���� 5��!�����  %)���, �� ��!���� ����� ���� 
��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��2���#� �&��1� #)��2������" ���� ��)�()3� �#� ��� ��)��+ )# #!*!+. 

�"2�!� ��()� �,� " ���� ) ���(������� ���&���� �� #��3��� ()�����1 (12�� 7% #)1 (��#,� "), 
�� 0�23��� (2%) �#� �� �2�,���� (9%). ��(#����+ �)�� #�� #)1 ���� &1(���  %)#��� ��#)�������� 
�)���� !�# �� (���0����� ��� "�� #�# (96%), �� PAN (61%), �� ,� (#2��;�� (82%), ��� #2��;��� 
(58%) �#� �# #2�"��# (55%). �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1�� �# )�����" #��" �0# ����#� #)1 ��� 
%)# 0� + 1&� ����(3�*� ��)�()�� �#� ��!���� ���*� ��# )2�� ��" 1 �# ��� )� ��&+� !�# ��� 
�"��  %)� �#� ����)�� ��� ()� �%� �# !��������%�.  

/�# �� (�23�� ��� �)�� #��� �*� )2�� ���� � �*� ��# ��)��" �)�)��# 1������ ��� ��#�(1 
����-
�#2�"�, ) #!(#��)��+���#� ) ���(������� (� )2�� ��" 1 �# #)1 �� (���32� UNIAERO/EMEP, 
1)�� �� ��!���� ����� 1������ ���#� �8�21�� �� #)1 �# #)���23�(#�# ��� (���32�� NILU-CTM. 
�#�" �� �� ��+ )� ����, ) �523,���#� #�����" �8�21�� �� ��!���� ����� 1������, �1�� ��� 
��#�(1, 1�� �#� ��� � �������1 ��",��, 5�2�������#� �� �%!�2��� �*� ) ���(�����*� (� ��� (�-
� +����. '# #��� �����" #�#,3 ��#� 1��, �#�" ��� )� ���� 13-16 ���2���, 1)�� �,"2(# ���� �)�-
2�!��(1 �*� ��!���� ���*� 1������ (�� �)��� +�#� 40,18%) (������� �� 14,51% ���� ) ���(���-
���� (� ����(3�# #)1 �� (���32� UNIAERO/EMEP. �(*� � 5�2��*(3�� & ����+ ��#�%(#��� �*� 
)2�� ���� ��!���� ���*� ��� (���32�� NILU-CTM ��&� *� #)��32��(# ��� �(,"���� (�!#2%��-
 �� �(� +��#� ��#�%(#���� ���� ��!���� ����� 1������ (�&+(# 284). 
�"2�!# #)���23�(#�# 
) �3��8#� #)1 ��� ��!� ����� !�# �� ��%�� � �� ��+ )� ���� (�,"2(#: 21,33%, 3�#��� ��� # &���% 
30,09%) �#� !�# ��� )� ��# ��� � ��������% ��",���. �#�" �� &��(� ��+ )� ����, )�� � ��#,� " 
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�*� ��!���� ���*� (��#0% �*� �%� )�!�� (UNIAERO/EMEP �#� NILU-CTM) ��� +�#� ��(#���-
�+, �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� ���#� )# #)2+��# (�&+(# 284(5)). 
�"2�!# #)���23�(#-
�# ) �3��8#� �#� !�# ��� )12� ��� 	 #�2����.  

	 ��#,� " ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� !�# �# �0����# ��� #����� ��� +�#� ��(#����+. 
	 ��#)���*�� #��+ ����&%�� ��� ��&� ��(1 1�� � ) �#�#,� ����# 5�2��*�� ���� ��!���� ����� 1��-
���� �,��2��#� ��� (��#,� " #� �*� (#��� )�� )� �3&��� �8�21�� �� ��!���� ����� 1������ �#� 
�� �)���� ) �3 &���#� #)1 )� ��&3� 30* #)1 �# 1 �# ��� �
 �22"���. 
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(�)                                                                         (1) 

���
� 284: �	������ ���
���� 
���1�%�� �$�
��� ��� ���"
� +��
���%���, 
� ����
�
� ������
 
�����
������
 ��� �� 
�
��%� UNIAERO/EMEP ��� NILU-CTM, ���� ��
 ������� (�) 13-16 *��%��� ��� (1) 

7-14 *�
�������1.  
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(�)                                                                         (1) 

���
� 285: �	������ ���
���� 
���1�%�� (�) 
�
�-������ ��� �$���� ��� (1) ���-������ ��� �$���� ��� ���"
� 
+��
���%���, 
� ����
�
� ������
 �����
������
 ��� �� 
�
��%� UNIAERO/EMEP ��� NILU-CTM, ���� ��
 

������� 13-16 *��%���1.  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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3.5.2 ��!'�� " $���,�/� 
 
 

�

�C��

�C�

�C��

�C


�C
�

�C�

��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
_
_̀
@

#�8��2)�$�"�#$������5���"  �2)�$�"�#$������5���"

�

�C�

�

�C�





C�

��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@ ��W\�38�>�]��@

A��$��� !�

B
3
%
(
* 
)$
&
�
�
�>
_
_̀
@

#�8��2)�$�"�#$������5���"  �2)�$�"�#$������5���"

 
(�)                                                                         (1) 

���
� 286: �	������ ���
���� 
���1�%�� (�) 
�
�-������ ��� �$���� ��� (1) ���-������ ��� �$���� ��� ���"
� 
+��
���%���, 
� ��%������� ��� 
������ ����
�
� ����
��
, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1. 

 
�)*� 3&�� #�#,� ���, ���1� ��� ��#� #���+� (��#,� "� ���, � ��(#����1�� �� )# "!���#� � �)���� 
�)� �"��� ��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ��� 1������ ���#� �� ��)��3� ��)�()3� �*� �0����*� ��� 
#�����. 	 ��#� #���+ (��#,� " �)� �"��� �� (3�� ��(+ ��� 1������, ��� �� ��)�()3� ) �� 1(*� 
 %)*� ��� �� (3!���� �*� (3!���*� ��!���� ���*�. ��� �&+(# 286 )# ����"���#� � �%!� ��� 
(��#0% �%� ��#,� ������ ) ���(�����*�. �� �8�21�� �� �� �,3� #�������&�%� �� ����(3�# ��)�-
()�� (� #�#2����1�� � &* ��+ �#� & ����+ ��#�%(#���. �)�) 1����#, ���� ) ��� )� �)�*�� ()#-
2#�1�� �� ) ���(�������) �� �%��2� �*� ��)�()�� ��x ��&� #)������ *� ��2, ��� ��� ��%�� � 
)� �)�*�� (��1�� �� ) ���(�������), )�����1 95% ��x 3&�� ���#&��� *� �� �#� (12�� 5% *� ��2. 
�# )�����" #��" #�������&�%� ���� #�#2�!�# �*� ��)�()�� �0����*� ��� #����� #)1 ��� ���2�-
,� �# �*� �&�("�*�. 	 #�������&� (��#5�2+ ���� ��!���� ����� 1������ ��� ���#� ��(#����+, �)�-
5�5#������#� 1�� � ��#� #���+ (��#,� " ���#� � �� �1�� � )# "(�� �� � �)��# �#�� ���� �# �)�)�-
�# 1������ ��� �
 �22"�#.  
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, ���� ��
 ������� 13-16 *��%���1.  

 

                                                 
1 � ���(�������. 
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3.6 
+)��� " ,$ ����$4. ,��� &44*� ,���.4*� 

�� ���&3 ���� )�� �)���3 &���#� ��� ��* ����+ )� �! #,+ ��� )�2%)2���� ,*��&�(��#� ��� � �-
)1�,#� #�, 3&�� *� #)��32��(# �� ��!���� ����� ��� 1������ �# �)���(�%��#� #)1 �# �)" &���# 
(���32# )��1���#� ��� #�(1�,#� #�. .�!"2�  12� ���� ) �5238��� ��� 1������ ��#� #(#����� �)�-
��� � #� �5��# �*� ��)�()�� �#� ��� (��#,� "� 1������ �#� ) �� 1(*�  %)*� ��� #)1 "22�� )� �-
�&3�, )# "(�� �� �� �)���� !����" ���"!��� (�!"2� 5#�(1 #5�5#�1���#� ���� ) �5238��� �*� (���3-
2*�. �%(,*�# (� ���� Zimmerman et al. (1998), Kanakidou and Crutzen (1999), �� ) �5238��� �*� 
(���32*� ���#� 5�2��*(3��� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ��� 3���� (�% �� ��(�� 30-40 ppb), �� #���-
���� (� ��� �� ��3� )� �1����, �#�" ��� �)���� � (3!���� ) �52�)1(��� ��!�3�� *�� 1������ ��� 
�)� 5#���� �# 50 ppb, ��(+ ��(#����" &#(�21�� � #)1 ��� (�� �%(����.   

/�# ��� �)�2�!��(1 �*� ��!���� ���*� #�1 !#��� #� ��12, #�#)�%&����, 1)*� 3&�� #�#,� ���, � 
#2!1 ��(�� SEQUILIB, � �)���� �)�2%�� ��� �&3���� ���  �)�#� (��#0% #3 �#� �#� �*(#����#�+� 
,"���. 	 �%!� ��� �*� #)���2��("�*� ��� #2!� ��(�� #���%, (� #)���23�(#�# #)1 #�������&# 
(���32# (MARS �#� EQUIL), !�# ��",� �� ��(3� �&����+� �! #��#� (RH #)1 51-91%) �#� ��#�� + 
#�(��,#� ��+ �� (�� #��# (25�C) �#�3���0� ��(,*��# �� 12� ��� �2�(#�# RH (Pilinis and 
Seinfeld, 1987). ��#,� �)����� )# #�� +���� ��# #)���23�(#�# ��� MARS, !�# RH=66%, � �-
)��# #)��1���� �� # ��(����" �,"2(#�# ��� (���32��. .�� 3� �)���� ��#,� 3� ��� ��#���1 )� ��-
&1(��� �*� #� ��12 ��* +���#� 1�� �,��2���#� ���� ��#,� ����3� (��1���� �)�2�!��(�% �*� ��-
���2����� ��� !1���#�. �� (���32� SEQUILIB �0��"��� �� �%���(# �	3-	2SO4-	��3-NaCl-H2O, 
��� �# MARS �#� EQUIL �� �%���(# �	3-	2SO4-	��3-H2O.  

�,# (�!3� ��� (���32�� ���� )� ��&+ ��� �#2�,1 ��# (!�# )# "���!(#, South Coast Air Basin, 
Long Beach, California, 30-31 
�!�%����, 1982) 3���0#� 1�� ()� �� �# ) �5238�� ��� (�� �%(���� 
#�(��,#� ��3� ��!���� ����� (3�# ��# �)�� �)1(��# )2#���# (��� 5#�(�% #5�5#�1���#� �*� (�-
� +��*�).           

�,# (�!+ ��� (���32�� UAM-AERO ���� )� ��&+ ��� �#2�,1 ��# (��#�(�� SCAQS), !�# ��� 
)� �1���� 24-25 ������� �#� 26-28 
�!�%����, 1987, �� �)���� &# #��� �����#� #)1 �8�23� ��-
!���� ����� #� �*� �#� �*(#����#���  %)*� (�)���1��#  %)#����), 3�*�� #)���23�(#�# #�"2�!# 
(� ��� ) �5238��� !�# ��� 
�+�#, �� ��#�(1 
�����#2�"� �#� !����1�� # ��� )� ��&+ ��� �
 
�22"�#�, 1��� #,� " ���� �#�#��(+ (�!3���� �*� �*(#����*�. 	 ��1�� �#� �# � !#���" �*(#��-
��# 5 3���#� ���� )2���8�,�# ���� �� (�!3�� #�"2�!# �*� (�!���� (� �# �)��# ��)3()���#� ���� 
#�(1�,#� #. �# ��� ��" �*(#����# 5 3���#� 1�� ) �3 &���#� #)1 (��#� �)+ ,"��� ��� #� ��� 
	��3. ���� )2���8�,�# ���� 5 3���#� *� &��� 1����# �*(#����# (�� �*� �aNO3), �� #������� 
(� �# �����" �#� #((*��#�" "2#�#, �# �)��# +�#� �� �*� (�!3���� (��#0% 0,08 (m �#� 1,2 (m. �# 
�*(#����# �#2"����� #� ��12 (Na+) 5 3���#� ���� )2���8�,�# ���� ���� )� ��&+ �*� &��� �� 
�*(#����*�, (� �8�21�� �� ��!���� ����� ����� )# "������ ��#�(�%� �#� ��#��#�+ (��*�+ ���� 
) �� �� ��*�� ��1. �� ��!���� �����, �1�� ��� 1������, 1�� �#� �*� �*(#����*�, +�#� �8�21�� �� 
#)1 �# �)�)��#  %)#���� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�.  

�# #�� +���� �)� ��(��� �*� �*(#����*� ��1���, �1�� ���� ) ���(������� ��� ��#�(1 
�����#-
2�"� (�� 12�� ��� )� �1���� ) ���(��*���), 1�� �#� �� #��3� ���� )� ��&+ ��� �#2�,1 ��#� (��#�-
(�� SCAQS). �)*� 3&�� #�#,� ��� (��1���# 2, §4.6.3, ���), � �)� ��(��� #��+ ��+!��� ���� )� �-
)�*�� ��� �#2�,1 ��#� �� �)� ��(��� �*� &��� �� �*(#����*�, ��� ��#)�������� #�"2�!� �)� -
��(��� ��� ��#�(1 
�����#2�"�, �#�" ��� )� �1���� �)�� #��� #)1 
, ��#���" �3,� ��1��� (26-30 
���2���). �� #)��32��(# #��1 #)������#� �� �)���(���, �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2���, �*� ��-
!���� ���*� �#2"����� #� ��12 ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �1�� ���� ) ���(������� SQACS, 1�� 
�#� ���� ) ���(������� ��� �
 �22"�#�, ���2"&����� ���� )� �)�*�� ��� )� ��#� )2�%��� ��� 
«
�!#���», �# �*(#����# )�� ) �523,���#� (� �� (�!#2%�� � #� �5��# +�#� �# ��� ��". 	 &* ��+ 
�#�#��(+ �*� �*(#����#���  %)*� 5 3���� �#� ���� �%� )� ��&3� 1�� #��2����� �� &* ��+ �#�#��-
(+ �*� ) *��!���� ��)�()�� �*(#����*�. �� #)��32��(# #��1 +�#� #�#(��1(���, �#��� � �,# -
(�!+ ����� ��#�(�%� SCAQS #,� �%�� �� �)���1���  %)#����, ��� ��� �
 �22"�# �� (�23�� 
��1� ��#�(�% �)�5"� ��, �� )� ���� ���� �)��# ��� �#�#! ",��#� �)���1��#  %)#����, (� �0#� �-
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�� ��� %)# 0� �#����� )� �#9�� �#� �3,��� ��1��� #)1 �� �#&" #. �� #������� (� ��� �,# (�!+ 
��� ��!��� �(3��� ��#� �5+�, ���� ) ���(������� SCAQS (�!"2� )�����1 �*(#����*� 5 3���� (� 
(�!3�� > 10(m, 21!* �*� �������� �(�&2�� )�� �)�� #��%�#� ���� )� ��&+. ��� )# #�� +���#� 
����+��� �(�&2�� ��� �
 �22"�# �#�" �� &��(� ��+ + �� ��+ )� ���� ) ���(��*���.       

�%(,*�# (� ) ���(������� )�� ) #!(#��)��+���#� (� �� (���32� NILU-CTM !�# ��� ���# )� ��-
&+ �#� ��� ���# �� ��+ & ����+ )� ���� (��%2��� 2000), �� ��!���� ����� 1������ ���� )� ��&+ ��-
("����#� (��#0% 10-50 ppb, ��� �� ��!���� ����� �*� �0����*� ��� #����� ��x �� �*� (3& � 4-6 
ppb, )# " �� !�!��1� 1�� �)+ 0#� �(3 �� (� # ���" �8�23� ��!���� �����, �� �)���� #�+2�#� �#� 
��# ~14 ppb. 
�"2�!�� ��!���� ����� 5 3���#� �)���� !�# �# NOy. �����1�� # !�# �� 	��3, �� 
(3!����� ��!���� ����� ��("����#� �� �*� (��#0% ~1-2 ppb. /�# �# RO2, OH, 	�2 �#� 	2�2, �� 
) ���(������� (� �� (���32� NILU-CTM 3�*�#� #�������&# (3!����� * �#��� ��!���� ����� ~0,1 
ppb, ~0,6-0,7 ppt, ~25-45 ppt �#� ~1,5-3,5 ppb. /�# �� CO �� ��!���� ����� ��� ��#�(1 
����-
�#2�"� ��("����#� (��#0% ~100-250 ppb, ��� !�# �� "� ���(# �*� �� �!��#�� "�*� (NMHC), �� 
(3!����� * �#��� ��!���� ����� #�+2�#� #)1 ~10 ppbC 3*� ~60 ppbC. �# ��(��*��� 1�� ����� 
�.	C )� �2#(5"����#� �������, 1)*� !�# )# "���!(# �� (��"���, �� �)���� ��� �0��"����#� #)1 �� 
(���32� UAM-AERO. 	 �%!� ��� (� �# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*� )�� ) #!(#��)��+��-
�#� (� �� (���32� UAM-AERO (���#�#� �-19) ����� )# 1(���� ��(3� !�# ��� )� �)�*�� ��� 1��-
����, ��� 	��3, �*� �2���3 *�  ���� �#� ��� �)� �0������ ��� �� �!1���, ��� �)" &�� (�� + �)�-
��(��� ���� )� �)�*�� �*� �����*� ��� #����� (��x �#� ��y), ��� CO �#� �*� �� �!��#�� "-
�*�. 

����8�����#�, ��()� #����(� 1�� �� (���32� UAM-AERO ) �352�8� ��!���� �����  %)*� �� !�-
���3� ! #((3� #�"2�!�� (� #��3� )�� ) �523,���#� #)1 "22# (���32# + #)1 �� ���� (���32� �� 
"22�� )� ��&3�. ��� �%!� ��� #��+ �# ) 3)�� �# 2�,��%� �)18� �� ���#��� 1����� ��� �"�� )� ��-
&+�, 1)*� �)���� �� ��#,� 3� �����  %)�� )�� �0��"����#� �#� ���� � 1)� (� ��� �)��� #���� �(#-
��)���%��#� #)1 �# ��",� # (���32#. �� (���32� UAM-AERO ) �352�8� �)�(3�*� �� ��#��)���-
���" �)�)��# ��� #�(��,#� ��+ �#�"��#�� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. �# #�� +���#� *��1�� 
��(#����3� �)���(+����, ���� ��!���� ����� �*�  %)*�, �� �)���� ���� )2���8�,�# ���� �,��2���#� 
�� #5�5#�1����� )�� ���"!���#� #)1 �# ����(3�# ���1��� )�� ���#� ��#�3��(# !�# ��� )� ��&+.    
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3.7 
�,�$�& ,��� 
 
	 � !#��# #��+ ���#� (�# ) ��� ) ��)"���# �,# (�!+� ��� � ����"��#��� �42� �#��% (Eulerian) 
(���32�� #�(��,#� ��+�  %)#���� UAM-AERO, �� �����#�(1 (� �� &�(��1 (�&#���(1 CBM-IV 
�#� ��� ) �5238��� ��� ) �!�*�����% (���* �2�!���% (���32�� RAMS, ���� )� ��&+ ��� �
 �2-
2"�#�. �# "22�2# ���#� (�# ) ��� ) ��)"���# �,# (��(3��� & +��� �*� 5�2��*(3�*� # &��*� 
��)�()�� 5��!���� �#� #�� *)�!���� #3 �*� �#� �*(#����#���  %)*�, �# �)��# #�#)�%&���#� 
��� � !#��+ �� 
�(��,#� ���� 
�* �%(��*� �*(#����*� ��� �(+(#��� .�&#����� �� �5"22�-
���� ��� ��2���&����� � +��� (
2�0#�� �)�%2��, 2002).  

��#)�������� 1�� � )# #)"�* �����#�(1� #)���2�� 3�# ���#(��1 � !#2��� !�# �� (�23�� �*� #�(�-
�,#� ���� ��� !#���� )�� �)� �"���� ��� #�(1�,#� # ��� �
 �22"���. 	 ) 152�8� ��� ��)���% 
,1 ��� �� �*(#����#�+  %)#��� ���#� #� �5+�, �� )� �1���� 1)�� ��� �)" &�� �)�� #�� #)1 
, �-
�#���3� #3 ��� ("��� ((��#,� " ��1��� #)1 ��� 3 �(� ��� �#&" #�). 	 �#�" (3!���� �#�#��(+ ��� 
("�#� �*� �*(#����*� 3&�� 5 ���� (� )�2% �#2+ ) ��3!!���, ���#��� # ��� )� �)�*�� �*� #�� *-
)�!���� #�1 !#�*� �*(#����*�. �# ���2����� #)1 ��� (�� +���� ��#)�������#� ���� #�(��,#� �-
�3� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12. �� )# ���2����� #��3� �0# ����#� #)1 �� ��#,� �)����� 
(��#0% ��� ��)���% )����� #�3(�� �#� ��� ) �32����� �*� #� �*� (#��� )�� �)� �"���� ��� )� �-
�&+.  

��#)�������� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� �)�)3�*� 1������ �#�" �� �� ��+ )� ����, � �)��# 
�,��2��#� ���� &#(�23� ��!���� ����� 1������ ��# )2�� ��" 1 �# ��� )2�!(#���+� )� ��&+�. 	 #���-
�#�"��#�� �*� ����(3�*� #���� (� )2�� ��3� � �#�3� ��!���� ����� ���  %)*� #)1 �� (���32� 
UNIAERO/�MEP (EMEP-MSC/W, 1/2003), ��&� "(��� 5�2��*�� ���� �)�,#���#�3� ��!���� ����� 
1������ ���� )� ��&+. 	 5�2��*�� #��+ �)�5�5#����� �� ���#�1���# ��� (���32�� !�# � �3� ) �-
5238��� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"���. 	 �)�2�!+ #�#2����+� )# ����#��� �*� #)���2��("�*� (� 
����(3�# � �#��� )2�� ���� ��!���� ���*�  %)*� #)1 �� (���32� NILU-CTM ((��*(3�# �)�)�-
�#) �&������#� (� �� 5�2��*(3�� &* ��+ #�"2��� �*� )2�� ���� ��!���� ���*�, � �)��# ���#� ��-
(#����+ ���� � �+ ) 152�8� �*� & ������ ��#��("���*� ���� ��!���� ����� �*�  %)*�. 

�)���(��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� ��2 ��#)�������� �#�" �� �� ��+ )� ����. 	 �)�-
��(��� #��+ �&������#� (� &#(�2" �)�)��# ��)�()�� (1)*� #�#,3 ���#� #)1 ��� EMEP), #22" �#� 
)2�� ���� � �*� ��� )2�!(#���+� )� ��&+�. ���#��� 1(*� � #��(,*��# (� ��� (�� +���� �# �,��-
2��#� �� �8�23� ��!���� ����� ���� )� ��&+ �#�" �� �� ��+ )� ����, *� #)��32��(# ��� #�0�(3-
��� ��� �����+� ������� ���� )� ��&+ �#� ��� (�!"2�� # ��(�% �#����� )� �#!���. �� )# "!����� 
#���� ��� �0��"����#� ���� ) ���(�������. ���� �)�� #�� ��)���� ��)�()�� ���� (�� +���� �����-
2�� �#� �� ) �,�2 ��� �(� +��#� ��#�%(#���� ��2, 1)*� ) �3��8� #)1 ��� (�� +����. 
������#, �� 
) �,�2 )�� ) �3��8� #)1 ��� ) ���(������� #�������&�� �� )� ��&+ (� &#(�2" #�(��,#� ��" �)�)�-
�#  %)#���� ()� ��&+ �)�5"� ��). 	 5�2��*�� �*� #)���2��("�*� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ��-
��!� �� �)3  ��� #)18�*� #��+�.  

�# &#(�2" #��" �)�)��# ���0������ ��� #����� � ��� #� ������" ���� ) �#�#,� ����# �)���(��� 
�*� ��!���� ���*� 1������ ���� )� ��&+. 
������#, ��� )# #�� ���#� #�"2�!� �)���(��� ���� #-
�(��,#� ��3� ��!���� ����� �� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �� ) �523-
8��� ��� (���32�� ���#� �(,#��� 5�2��*(3���, ���#��� # !�# ��� )� �)�*�� ��� ��2. �� ��!���� �-
���� �*� �)12��)*�  %)*� ���#�  �#2�����3� �#� #�������&�%� �� �)#�� �# )� ��&+ (� &#(�2" �)�)�-
�#  %)#����. 	 �% ��� �8�21�� *� ��!���� ���*� 	2�2 �#�" �� �� ��+ )� ���� ���#� &# #���-
 �����1 �*� �1��*� !�*! #,���� )2#���. �� #����" )� �5"22���# �� ��!���� ����� ���#� !����" 
&#(�21�� �� #)1 ��� #�#(��1(����, !�# �� �%��2� �&��1� �*�  %)*�. 	 �)���(��� #��+ �,��2��#� 
�� &#(�2" �)�)��# ��)�()�� (�.EP) �#� ���&��� �� (�!"2� ��(#��# )�� ��#� #(#����� � #� �5��# 
�*� ����(3�*� ��)�()+� ���� � �1���# �*� ) �5238�*� ��� (���32�� UAM-AERO. 

	 & +�� # &��*� ��)�()�� 5�2��*(3��� &* ��+� #�#2%��*� ��+!��� �� #%0��� �*� (3!���*� ��-
!���� ���*� �*�  %)*�. 	 5�2��*�� #��+ +�#� �(,#�3��� � �� )� �5"22���# #����", 1)�� ���#� 
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��()���*(3�� � 3�2��� �*� ��)�()��. 	 5�2��*�� ��� & ����+� #�#2%��*� ��&� ����� �%���# 
�)�� #�� ��# #)���23�(#�# �*� ) ���(�����*�.  

	 #� �5��# ��# (���* �2�!��" ����(3�# 5 3���� 1�� �)� �"��� �� (3!���� 5#�(1 �# #)���23�(#�# 
��� (���32��. 	 �#&%���# ��� #�3(�� �#�� ���� �� & ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# �� (��#,�-
 " #3 �#�  %)#���� (3�# ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. /�# � #�����%�, #)1 &�(��+ ")�8�, 
 %)���, �� & ����1 #��1 ��"���(# �)� �"��� ��� ��!���� ����� ���� (3�# ���� #3 ��� ("��� )�� 
��3 &���#� #)1 (�# )� ��&+. ����)�� � �#&%���# ��� #�3(�� �#�� ���� �� (�!"2� 5#�(1 ��� (3��� 
�#� (3!����� ��!���� �����  %)*� �� #)�(��*(3��� )� ��&3�, �� �)���� ��� 3&��� ��(#����3� 
��)�()3�. 	 �#��%����� ��� #�3(�� �#�� ���� #�1(# )� ���1�� � �� &�(��+ �%��#�� �*� #� �*� 
(#��� )�� ��3 &���#� #)1 (�# )� ��&+, �#��� )� �5"22���# #����", �)#�� �#, �#2"���#, �2)., 
&# #��� �����#� #)1 ��#,� ����3� ��)�()3�. /�# ���� ������ 21!���, � ��32���� �*� #� �*� (#��� 
)"�* #)1 ��#,� ����" )� �5"22���# 5 3���� 1�� ��#,� �)���� �� &�(��+ ���� �%��#��, (3�* 
�()2�����(�% ���� (� �3# ����#���", #22" �#� �*� ��#,� ������ &�(���� #���� "��*� �#�  ��(�� 
��#)1����� )�� �# &# #��� �����. 	 �! #��#, � �� (�� #��# �#� � �2��,"���# �)�� �%� ����� 
 ��(�%� �*� #���� "��*� (��#0% �*� ����#�����, #22" �#� ��� ����� �*� &�(���� (��#� �)�� 
)�� ) #!(#��)���%��#�. �� &�(��3� #���� "���� ���#� )�� ��(#����3� ��# #����" )� �5"22���#, 1-
)�� �)" &�� (�!#2%�� � )2��� # ,*���0���*����� ����#�����. ���#� �#�� �����+� ��(#��#� �#� 
�)�� �%� ���� �(,"���� �*�  %)*� ���� #�(1�,#� #, ��# �)�)��" ���� #22" �#� ���� �(� +��# �#� 
�)�&�#�+ (��#5�2+ �*� ��!���� ���*� �*� ����#�����. �� �(� +���� (��#5�23� ��� %8��� #�#(�-
0�*�, �� �)���� ��#,� �)���%��#� �)�) 1����# #�"2�!# (� �� )� �5"22�� )�� �0��"���#� (#����1, 
�)#�� ��, �#2"����,  )# #�#2"����, &� �#��), ���#� ���#�1 �# ���!+���� �� ����� ���� �*�  %-
)*� �#�" ��� ��&�� ��3� � �� �#� �# #�0+���� ��� #�(��,#� ��3� ��!���� ����� ���� #22" �#� ���� 
 ��(�%� ��#)1�����.  

�# )# #)"�* ��#)�������#� 1�� �)� 3#�#� �� )�2% (�!"2� 5#�(1 �# #)���23�(#�# �*� ) ���-
(�����*�, 21!* ��� 3������ #�"!2�,�� ��� )� ��&+� (�� �)��� ���!�� �� #)1��(�� #�0�(������� 
��� %8�� #�#(�0�*�) �#� ��� �����#�(�% �8�2�� )������� �! #��#� (21!* ��� *��"���� &# #-
��+ # ��� )� ��&+�), �8�2�� �� (�� #���� �#� (�!"2�� ��" ���#� �2��,"���#�, #�1(# �#� �#�" �� 
&��(� ��+ )� ����. �)�) 1����#, #)1��(�� (��#5�23� ��� %8�� #�#(�0�*� ��(��% !��#� # ��(���-
�" �,"2(#�# ��# #)���23�(#�# ��� (���32��, �# �)��# �0#2��,���#� (3�* �0�("2����� �*� 
(��#5�2�� ��� %8��� #�#(�0�*� �#� ��� �#�#�1 �,�� �#�#��(+� �*� (���* �2�!���� )# #(3-
� *�. ����)�� �� (���* �2�!��3� )# "(�� ��, �� �����#�(1 (� �# ����(3�# & +��� !�� ���#� �0�-
��� ��(#����3� (� �# ����(3�# ��)�()��, �)�5"� �� �#� )2�� ���� � �*�, 1��� #,� " ���� #� �-
5��# �#� ��� �!�� 1���# �*� ) �5238�*� ��� (���32��. 	 )2���8�,�# �*� #)��2���*� #)1 ��� 
(�� ������� ��!���� ����� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��2��#� �� ��#,� 3� (��#0% �*� (���* �2�-
!���� )# #(3� *�, 1)*� ) �523,���#� #)1 �� (���32� RAMS, �#� �*� (���* �2�!���� )# #(3-
� *� )�� �)� 3#�#� ��2��" ��� )� ��&+ (�! #��#, �� (�� #��#, ) �32���� #� �*� (#���).      

������1 (�!#2%�� � ��� 90% �*� �� ���� ��!���� ���*� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��-
2��#� �� (��#,� " #)1 #)�(#� ��(3��� )� ��&3� (���1� ��� �
 �22"���). �� #�������&� )�����1 
!�# �� CO ���#� 82% �#� !�# �� PAN 61%. .��#,� " #)1 "22�� )� ��&3� )# #�� ���#� �)���� !�# 
���� )������%� �� �!��"�� #��� ,� (#2��;�� (82%), #2��;��� (58%) �#� #2�"��# (55%). 
�����-
�#, �� ���) 3��� �,��2��#� �&��1� #)��2������" �� ��)�()3� �#� ��)��+ )# #!*!+. �# #2�3��#, �� 
#��3��� �#� �� 0�23��� �,��2���#� �� �0*�� ���%� )# "!����� �� (�� " )�����" ((12�� 9%, 7% �#� 
2%, #�������&#). 	 )� ��&+ ��� �
 
�!#��� �#� ��� � +��� &# #��� ����#� #)1 �8�23� ��!��-
�� ����� 1������ �#� ,*���0���*����� #� �*� �����*� (Bardouki et al.(2003), Smolik et al. 
(2003)) �#�" �� �� ��+ )� ����. �%)�� 1)*� �� 1���, �� �)���� ���#� �0# ��(���� #)1 ,*���0���*��-
�3� ��� !#����, �(,#������ 3����� �)�&�#�+ ��#�%(#���, (� (3!����� ��!���� ����� ���� �� ���%� 
�#� �2"&����� ���� &��(� ���%� (+���. 	 �(� +��# ��#�%(#��� ��� 1������ ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
�(,#����� (3!����� ��!���� ����� �#�" ��� #)�!��(#���3� �#� 5 #���3� � �� �#�" �� &��(� ��+ �#� 
��� (���(5 ��3� � �� �#�" �� �� ��+ )� ���� ) ���(�����*�. 	 ��#,� " (3!����� �#� �2"&����� 
��!�3�� *��� (������#� �#�" �� &��(� ��+ )� ����. 

�� 1��� �(,#����� �8�21�� �� ��!���� ����� (#� �" #)1 �# #����" �3�� #. 	 ��()� �,� " #��+ 
�,��2��#� ���� ����� �!��+ ,%�� ��� �&�(#���(�% ��� ()# #!*!+ �#� �#�#�� �,+ 1������ ����� 
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#�����%� )� +���), �� �����#�(1 (� �� (��#,� " #)1 ��� "��(� �*� ) �� 1(*�  %)*� ��� �#� ��� 
����� ��� 1������, (��" ��� )# #!*!+ ��� ���� #�(1�,#� #. 	 ��#)1���� 1������ ���#� #(�2��3# 
)"�* #)1 ��"����� �)�,"�����. 	 ���1���# #��+ �)�� 3)�� ��� )# #!*!+ ��� #)1 ����  %)��� )�� 
��)3()���#� ��# #����" �3�� # �#� ��� ���3&��# �� (��#,� " ���, )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, �� 
#)�(#� ��(3��� )� ��&3�, �� �)���� �# 3) �)� �# ���#� # %)#����.  

��#)�������#� ! +!� �� #�0�(������� ���� ��!���� ����� ��� 1������ ���� 
�+�#, �� �)���� 
)��#�1�� # �,��2���#� �� ) ��* ��+ (��#� �)+ (titration) ��� �3 �� ��2, (3�* ��� #���� #��� �3 
+ �� � ��2 + �2, 21!* �*� �8�2�� ��)�()��  %)*� ���� )� ��&+, �� �)���� 3&��� *� #)�-
�32��(# �� (��#�1)��� ��� ���  �)�#� ��� )# #)"�* #���� #��� ) �� �� ��2. 	 �#�#�� �,+ #��+ 
��� 1������ ���#� &# #��� �����+ 12*� �*�  �)#�(3�*� )� ��&��. � ! +!� �� #��1�  ��(1� ��� 
#)#��"�#� �� (�!#2%�� # !�*! #,��" )2"�� �#� �,��2��#� ���� 3����� ,*��&�(��+ � #��� �1���# 
)�� ) ��#2���#� #)1 ��� �8�23� �� (�� #���� �#� ��� �2��,"���#. 
�"2�!# #)���23�(#�#, #22" (� 
(��*(3�� ��&�1���#, ��#)�������#� !�# �� &��(� ��+ )� ����.  

���� #,� " ��� ��2 (� #����1�  %)��), � �)�� #�� #)1 ��� ��)��3� ��)�()3� (	 "�2���) ���#� 
��&� 1�� � #)1 ��� �)�� #�� #)1 ��� 
�+�#. �� �1���� "��(�� ���!�%� # %)#���� #3 ��� ("��� 
���� )� ��&+ ��� ��#�(�% 
�����#2�"�, ��� �#�����%� �# #����" �3�� # ��� � +��� �% ���� �)�-
5# ������%� )# "!����� #�� *)�!���%�  %)#���� ��� 
�!#�� �32#!��.  

���� #�(1�,#� # ��� �
 �22"�#�, �# �0����# ��� #����� �(,#������ �8�21�� �� ��!���� ����� 
�#�" �� ��" ���# ��� &��(��#. 	 #%0��� #��+ �,��2��#� ���� ��)��+ #%0��� �*� ��)�()��, �� 
�����#�(1 (� �� (��*�� ��� ,*��&�(��+� � #��� �1���#�, � �)��# ���#� 3����� �#�" �� �� ��+ 
)� ���� ���� )� ��&+. �� �� (3� �&����" &��(� ��3� )� �1����, � (��*�� ��� &�(��+� � #��� �1��-
�#� ��� ���#� �1�� ��(#����+, ���� �# ) ��#23��� ��(#����+ #%0��� ��# ��)��" �)�)��# ��x. 	 
(3�� ��!�3�� *�� �� �� (��#52+���� (��#0% �� ��+� �#� &��(� ��+� )� �1���, )# #�� +���� 
1(*� ��(#����+ #%0��� ���� (3!����� ��!���� ����� �� �#�" ��� 8�& 1�� � )� ����. �� #������� 
(� �� ��, �1�� � (3�� * �#�# ��(+, 1�� �#� �� (3!����� ��!���� ����� ��2 (������#� ��� �#���"-
 ��. 	 ��#,� �)����� (��#0% �� �#� ��2 �,��2��#� ��� ����� �!��+, �#�" �% �� 21!�, )# #!*!+ 
��2 ���� #�(1�,#� #. /�# )# "���!(#, �� ��)�()3� �0����*� ��� #����� ��x #)1 ��� ���2�,� �# 
�*� (�&#�������*� �&�("�*� �� �# &�%��#� #)1 �� (�#�" )�����1 ~95%), (� #)��32��(# �� 
(��#5�23� ���� ��)�()3�  ��x �# #����#��)� �����#� ����#����" ���� (��#5�23� ��� (���0������ 
��� #�����. ����)��, ��#,� �)��+���� ��# ��)��" �)�)��# ��)�()�� ) ��#2�%� (��#5�23� �� �*� 
���� (3!����� ��!���� ����� �*�  %)*�, ��� ��#,� �)��+���� ��# )2�� ��" 1 �# �#� �� ,*��&�(�-
�+ � #��� �1���# ) ��#2�%� (��#5�23� �� �*� ��� (3�� ��!�3�� *�� �*�  %)*�.   

	 �)�&�#�+ ��#�%(#��� �*�  %)*� ���#� )�� �(,#�+� �� #����3� )� ��&3�, 1)�� �� ��)��3� ��)�()3� 
���#� # ���" �8�23�, ���� �# �#�� ����� �# �)�)��#  %)#���� ��� )� ��&+�. �� �)#�� ��� )� ��&3� 
� �0" ���� #)1 ��� ��)�()3� ���#� ��#,� ����+ !�# ��� �"��  %)�. �)*� 3&�� #�#,� ���, � �)�� #�� 
��� #�3(�� ���#� �#�� �����+� ��(#��#� !�# ��� ��)��+ �)�5" ���� ��� #�(1�,#� #� ���� )� ��&+ 
��� �
 �22"�#�. ?��(�� $-$� (��#,3 ��� #�0�(3�# �)�)��# #�� *)�!����  %)*� #)1 ��� �)��-
 *���+ �22"�#, �# $#2�"��#, ��� ���� ��+ �#� 
�#��2��+ �� �)�. �1���� "��(�� #�0"���� ��� 
��)��+ �)#�#�� ��� ��1��� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#�, 1)*� ) �3��8� #)1 ��� ��!� ����� (� ��� 
(�� +����, ��&� �� �1���� "��(�� (��#,3 ��� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#� �8�23� ��!���� ����� 
�*(#����*� ��1��� #)1 ��� 
, ��+. �8�23� �#&%����� #�3(�� �����%� �)���� ��� #%0��� �*� 
��)�()�� �#2"����� #� ��12 ���� )� ��&+. �� 1��� �(,#����� (3!����� ��!���� ����� (� #�3(��� 
$-$�. 

�� ��)�()3� �*� 5��!����  %)*� �0# ����#� #)1 �� �� (�� #��# �#� ��� #�����5�2�#. 	 �� (�-
� #��# �#�� ���� ��� (��#5�23� ��� (3�� ��(+ ��� ��!�3�� *��� ���) ����� �#� (����� )���*�, 
��� � %)# 0� #�����5�2�#� �� �(� +��� �% �� ��� (��#5�2+�. �� ���) 3��� )# "!��#� #)1 ��� ,*-
����������3� ��� !#���� )�� ����2�%��#� #)1 �# ,��". ����)�� �(,#����� (� (������3� ��!���� �-
���� �#�" �� ��" ���# ��� �(3 #�. 
������#, �# �� )3��# ��)3()���#� �#�’  12� �� ��" ���# ��� 
24/� ��, (� #)��32��(# �# (�!����)���%��#� �� ��!���� ����� ���� (��" ��� )#%�� ��� ,*��&�(�-
�+� � #��� �1���#� (�%&�#). �# ���2����� #)1 �� ���&3���� (��#0% ��� (3��� �(� +��#� ��!�3�-
� *��� ���� #�(1�,#� # �*� 5��!����  %)*� �#� ��� �� (�� #��#� ��#)�������#� ��� ��2���#�# 



 261 

�(3 # ��� �� ��+� )� �1���. �� )# ���2����� #��3� �(,#������#� (� (�!#2%�� � ��&�1���# �#�" 
�� &��(� ��+ )� ���� �#� �&�������#� �� �*� (� (��#5�23� ��� ,*��&�(��+ � #��� �1���#, 21!* 
(��#,� "� #�0�(3�*� �)�)3�*�  %)#���� ���� )� ��&+. 	 ,*��&�(��+ #��+ � #��� �1���# ���!�� 
�� (�!#2%�� � )# #!*!+, #22" �#� ��� ���3&��# �#�#�"2*�� �*� � #������ 5��!���� �� �!��#�-
� "�*�.  

��#)�������� (�� + ���&3���� �*� ��!���� ���*� 5��!����  %)*� (� ��� #�(��,#� ��3� ��!��-
�� ����� 1������. /�# ��� �0#!*!+ 1(*� #�,#2�� ��()� #�("�*� �# +�#� #)# #����� � ) #!(#-
��)����� )�22#)2�� ) ���(�����*� )# ����# �#� #)����# 5��!���� �� �!��#�� "�*�. �%(,*�# 
(� �� 5�52��! #,�#, #�"2�!# (� ��� �)" &����� ����+���, �� ���) 3��� ()� �� �# ���!+��� �� )#-
 #!*!+ + �#�#�� �,+ 1������. ���+�*� #%0��� �*� ��)���� ��!���� ���*� ���) ����� ���!�� �� 
#%0��� �*� ��)���� �)�)3�*� 1������ �#� �� (��*�+ ���� �� )� ��&3� )� �,� ��#�" ��� ��)�����#� 
1)�� ��(������� � #%0��� �*� ��)�()��. 	 �)�� #�� �*� (����� )���*� !����#� �� �*� (3�* ��� 
)# #!*!+� � #������ �� �!��#�� "�*� (!�# )# "���!(#, ,� (#2��;���), �� �)���� �)� �"���� �# 
#�(��,#� ��" �)�)��# 1������. 
�0�(3��� ��!���� ����� ���) ����� ��#)�������#� �#�" �� �� �-
�+ )� ���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. 	 ��#,� " (��#0% �*� �%� )� �1�*� ��� +�#� ��(#����+ �#� 
�,��2��#� ��� (�� + (��*�� ��� �� (�� #��#� �#� ���� �)�� "���� �2��,"���#� �#�" �� &��(� ��+ 
)� ����, �#��� �#� �� )��#�+ �)���(��� �#�" �� �� ��+ )� ����. �� ��!���� ����� �*� �� )���*� 
+�#� �2#, �� #�0�(3��� �#�" �� &��(� ��+ )� ����. 	 ��#,� " 1(*� �#� ���� )� �)�*�� #��+ +-
�#� )�2% (�� + !�# ��� �0#!*!+ ��()� #�("�*�. ���#�" #���# ���#� � (��*�� ��� #�����5�2�#� (�# 
�� )3��# �(,#������ (3!����� ��!���� ����� #)����# #�����5�2�#�), �)���(��� �*� ��!���� �-
��*� �#�" �� �� ��+ )� ���� (�)���(��� ��#)�������� !�# )�22�%�  %)���), �#��� �#� #�0�(3�� 
�#�#�"2*�� �#�" �� �� ��+ )� ����. �# �� )3��# ��� �0# ����#� #)1 ��� %)# 0� #�����5�2�#� 
���� ���� 5#�(1 (� �� ���) 3���, (� #)��32��(# �# ��)3()���#� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� (�  ��-
(�%� )# #)2+����� ��� �� ��+� )� �1��� �#� �)�)23�� �# �����%��#� #)1 �� (��*(3�� ,*��&�(��+ 
� #��� �1���# )�� �)" &�� �#�" ��� 8�& 3� �)�&3� ��� 3����, �#��� (������#� � �#�#�"2*�+ ����. 


�#,� ��" (� �� (3�� �(� +��# ��!�3�� *�� �*� #�(��,#� ���� #�* ��(3�*� �*(#����*�, �� 
!����3� ! #((3� 5 3���� &#(�21�� � #)1 �� (�� �����# ��� ��#�(1 
�����#2�"� �#� ��� 
�!#�� 
�32#!��. �# ) 3)�� �# ��(��*��� 1(*� 1�� �)���(��� �*� #�(��,#� ���� ��!���� ���*� 1������ 
�#� #� ��12 �)" &�� ��# #)���23�(#�# 12*� �*� (���32*� #3 �#�  %)#����. .3 �� ��� #��(,*-
��#� (��#0% (�� +��*� �#� ) ���(�����*� �,��2��#� ��� ��#���1 )� ��&1(��� �*� ��22�&�3��*� 
�*(#����*�, �� �)��� ��� ���#� ���#�1 �# �)�2�!�����. �� (�!#2%�� � 1(*� )�����1 #��(,*��#� 
�,��2��#� ���� %)# 0� �3,��� ��1��� #)1 ��� 3 �(� �#&" # �#� �� #)��2����� ���� ) ���(��*�� 
�*� �#2"���*� #� ��12. 

���� )� �)������ 1)�� �)" &�� �#%���� (��#0% ��� ) �32����� �*� #� �*� (#��� �#� ��� ���%���-
��� ��� #�3(��, �� ) �5238��� ���#� � �1�� �� !�# #�� *)�!����� �*(#����#��%�  %)���. �� #��"�-
(���� )# "!����� �� �)���� �)� �"���� ��� �(,"���� �*(#����*� ,����+� ) ��2�%��*� ���#� )�-
 ���1�� �� #)1 ��� )� �)�*�� �*� #�� *)�!���� ��)�()��, ���"!���#� #5�5#�1����� ���� ) �523-
8��� �*� (���32*� #3 �#�  %)#����. 
)#�����#� �)�(3�*� )� ���1�� � 3 ���# !�# ��� �03�#�� �*� 
)# #(3� *� #����. 
 
.� �0#� ��� �# �*(#����# ��1���, 5 3���� #%0��� �*� �*(#����#��� �����*� �#�" �� &��(� ��+ 
)� ���� ��� 3����. 	 #%0��� #��+ 1(*� ��� ��* ���#� 1�� #����#��)� ���� ��� �)�&�#�+ (��#5�2+ 
�*� �����*� #����, �#��� � & ����3� )� ����� �� �)���� �0��"����#� ���#� �%���(��. �)�) 1����# 
3&�� )# #�� ���� �)���(��� #)1 �� (���32� �*� ��!���� ���*� �#�" �� �� ��+ )� ����. 
�"2�!�� 
5#�(�% �)���(��� ��� ��#)�������� ���� &��(� ��3� ) ���(�������, 1)�� � �%!�2��� (��#0% (�-
� +��*� �#� ) ���(�����*� ���#� ��#��)������+. ����)�� � #%0��� #��+ �()� �3&�� �� ��#,� " 
���� #� �5��# �*� #)���2��("�*� ��� (���32�� �#� ���3&��#� �# #����#��)� ���� )2#�(#���" #)�-
��23�(#�#. �%(,*�# (� ��� (�� +����, )# #�� +���� �2"��*�� �*� #�(��,#� ���� ��!���� �-
��*� �*� �*(#����#��� ����#����� �#�" �� &��(� ��+ )� ����. 	 �2"��*�� #��+ 1(*� ����&�(3-
�*� �&������#� �)���� (� ��� %)# 0� (�!"2�� # ��(�% �#����� )� �#!��� �#� (� �8�21�� �� ��-
!���� ����� 5��!���� �*(#����*� �#�" �� �� ��+ )� ����, !�#�� �� 5��!����� ��)�()3� #�0"����#� 
(� ��� #%0��� ��� �� (�� #��#� �#� ��� #�����5�2�#�. ��� 3&��� ��()� �2�,��� 5��!��+ #�(��,#�-
 ��" #�* �%(��# �*(#����# ���� ) ���(�������.   
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	 (����2�)����� �*� �*(#����*� ��1��� ���#� )�2%)2��� �#� ���"!�� (�!"2� 5#�(1 #5�5#�1���#� 
��# #)���23�(#�# �*� (���32*� )��1���#� ��� #�(1�,#� #�. 	 !�����#�� ��� � +(�� �#&" # �#� � 
��&�+ �)�� "���� �1��*� #�3(*� ���� )� ��&+ 3&�� *� ���3)��# ��� �)�5" ���� ��� ��)��+� 
#�(1�,#� #� (� �8�2" �)�)��# ��1���, �# �)��# ��� ���#� �%��2� �# ) �52�,��%� #)1 �# (���32# 
)��1���#� ��� #�(1�,#� #�, ���#��� # �# (���32# )�� & ���(�)���%��#� �� (������)��+ �2�(#�#. 
/�# ��� ) ��3!!��� �*� (�� �%(��*� )����+�*� ��1���, �,# (1����#� ��&�" #)1 ���� � �����3� 
) #����3� (��*��� �*� ��)�()�� ��1��� )�� �)�2�!�����#� #)1 �# (���32# (EPA, 2003). 

.��" �� �&�(#���(1 + ��� )# #!*!+ ���� ���� #�(1�,#� #, �# �*(#����# #22�2�)�� �%� (� "22# 
�*(#����#, (��#5"22���#� �� �%��#�� �#� �� (3!��1� ����. �# � !#���" #� ��12, �# �)��# ���#� 
�#�" �� )2������ #�� *)�!��+, &# #��� �����#� #)1 (�� " (�!3�� �� #����3� )� ��&3�. ����" ���� 
)� ��&3� ��)�()+�, (#����" )� �5"22���#), � �#�#��(+ ��� (�!3���� �*� �*(#����*� ����&��#��% 
"�� #�#, � �)���� #)���2�� )# #) �91� #��2�� �#%��*�, �0# �"�#� #)1 ��� �#�#��(+ (�!3���� 
�*� ��)�()�� ���. .��" ��� #)�("� ���� #)1 ��� )� ��&+ 1)�� ) #!(#��)��+���#� �� ��)�()3� 
�#� 21!* ��32����� )"�* #)1 (�!"2�� ��#���3� �)�,"����� (
�!#�� �32#!��), �# �*(#����# "�� #�# 
#)�  �,�%� �� 1, (� #)��32��(# �� (��#�1)��� ��� �#�" (3!���� �#�#��(+� ��� ("�#� ���� �� 
(�!"2# (�!3��. 
�"2�!� ��()� �,� " ��#)�������� �#� #)1 �# �*(#����# � !#���+� %2��, �# 
�)��#, )3 # #)1 ��� ) *��!����� ��)�()3� ���� #)1 ��� #��2��� �#%����, )# "!���#� ����� �!���� 
#)1 �# COCs. 	 �#�#��(+ �*� � !#����� #� ��12 �� )� �5"22���# (#� �" #)1 ��� )�!3� ��)�()+� 
3&�� (3!���� ���� )� ��&+ �*� &��� �� �*(#����*�. ���� 
�+�#, � ���# �#�#��(+ 3&�� (3!���� 
(��#0% 0,08 �#� 0,16 (m, !�# �� ����&����� "�� #�# �#� 0,16-0,31 (m !�# ��� � !#���+ %2�. �# 
�*(#����# � !#���+� %2�� &# #��� �����#� #)1 (�!#2%�� # (�!3��, �� �&3�� (� �# �*(#����# 
����&��#��% "�� #�#.  

��� ��#�(1 
�����#2�"�, )�����1 45% �*� �*(#����*� �#�" �� �� ��+ )� ���� +�#� �*(#����# 
��1��� (21!* (��#,� "� #)1 ��� 3 �(� �#&" #). 	 �)12��)� ("�# #)���2�%��#� #)1 �����" �1��# 
(17%), ��� ��" �1��# (14%) �#� �1��# �#� ��� (11%). �#�" �� &��(� ��+ )� ���� (������� � ("�# 
�*� �*(#����*� ��1��� (33%), ��� )# "22�2# #�0+���#� �# �*(#����# #�� *)�!���%� ) ��2�%-
��*� ((�����" �1��# (26%), ��� ��" �1��# (26%) �#� �1��# #((*���� (#)1 4% �� 8%)).   

�#�" �� �� ��+ )� ����, )�����1 41% ��� �*(#����#�+�  %)#���� ��� ��#�(1 
�����#2�"� �,��-
2��#� �� #���# #�� *)�!��+. �� )�����1 #��1 #�0+���� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� �� 56%. ��# 
(�� " (�!3��, �# )�����" #��" +�#� �8�21�� # (56% �#� 65% �#�" ��� �%� )� �1����, #�������&#. 
���� 
�+�#, 82% �*� 2�)��� �*(#����*� ��&#� ) �32���� #�� *)�!��+, �#�" �� &��(� ��+ )� ��-
��. ��� 
�!#�� �32#!�� 5 3���#� �8�21�� # )�����" #�� *)�!���%� �*(#����#�+� �)�5" �����, 
�� �&3�� (� �� ��#�(1 
�����#2�"�, )��#��� 21!* �!!%���#� ���� �)�� *���+ �22"�# #22" �#� 
��� ��)��+ �#2"���# ���2�,� �#. �� #)��32��(# #��1 �)�5�5#����� �# ��()� "�(#�# )�� ) �3��-
8#� #)1 �� � �������1 ) 1! #((# SUB-AERO, 1�� �� 
�!#�� �32#!�� ���#� (�# # ���"  �)#�(3�� 
�#2"���# )� ��&+, ���#��� # �#�" ���� �� ���%� (+���. 

	 �#�" (3!���� �#�#��(+ ��� �2��+� ("�#� �*� �*(#����*� ��� ��#�(1 
�����#2�"� ���#� ��)2+ 
(bimodal), (� (3!���# (��#0% 0,31-0,62 (m �#� 5-10 (m ((� #�0�(3�� ��((���&+ �#� #)1 ��� )� ��-
&+ 2,5-5 (m). 	 �#�#��(+ #��+ �0# �"�#� #)1 ��� #�������&�� �#�#��(3� �*� �*(#����*� )�� #)# -
������ ��� ��)��+ )��1���# #� ��12. �� (3!���� ���� )� ��&+ �*� 2�)��� �*(#����*�, �,��2��#� 
�� �*� ��# �����" �1��# �#� �# �1��# #((*����, ��� ��� )� ��&+ �*� &��� �� �*(#����*� ��# �*-
(#����# ��1���.  

�# �����" �*(#����# ���#� ���� )2���8�,�# ���� (�� �% (�!3����, (� )�����1 2�)��� �*(#����*� 
65% �#�" �� �� ��+ �#� 63% �#�" &��(� ��+ )� ����. ���� ���# �#��!� �# #�+���� �# �1��# #((*-
����, (� #�������&# )�����" 98% �#� 83%. �# " ��� #�� *)�!��+ ���� ) �32����, �# ��� ��" �*-
(#����# 3&��� ��� �"�� �# ) ����22���#� ���� �)�,"���# �#2"���*� �� ���#!�����*�, #�0"����#� 
�# (�!3�� ���� ()�����" �*(#����*� (� #� ����#(��+ ��"(�� � >1,25 (m: 98% (��%2���) �#� 89% 
(�#���" ���)). �# �*(#����# �#2"����� #� ��12 ���#� ���� )2���8�,�# ���� &��� " (Na+: 94%, Cl-: 
98%). �# � !#���" �*(#����# (�!��%����#� (��" ��� 3�2��+ ���� #)1 ��� )�!3� ��)�()+� (EC, 
OM), + �� �&�(#���(1 ���� ���� #�(1�,#� # (OM). 	 (�!3����� #��+ �,��2��#� �� ��� !#���� 
����*("�*��� + ���� #%0��� ��� ��#����% )� ��&�(3��� ���� �#� 3&�� *� ���3)��# )�����1 (12�� 
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30% ��� �2��+� ("�#� � !#����� �*(#����*� ��� ��#�(1 �)�5"� �� �# �,��2��#� �� 2�)�" �*(#-
����#, �#�" ��� ��%2�� ��� 2000. 71!* #%0���� �*� ��)���� ��)�()�� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, 
�# (�!3�� �*� � !#����� �*(#����*� ���#� (�� 1�� # (2�)�" EC: 51%, 2�)�" �.: 45%). �# �*(#-
����# ��1��� ���#� &��� " �� )�����1 82% �#�" �� �� ��+ �#� 74% �#�" �� &��(� ��+ )� ����. �# 
�*(#����# ��1��� �# �)��# (��#,3 ���#� #)1 (#� ��3� #)���"���� (3 �(�� �#&" #) 3&��� #�0�(3-
�# )�����" 2�)��� �*(#����*�, �� �&3�� (� �� ��1�� #)1 ��)��+ �)#�#�� ���. �# ) 3)�� �# 
��(��*��� 1�� �# )�����" )�� #�#,3 ���#� ���#� ���������", �#��� � & ����+ )� ����� ) ���(��*-
��� ��� ���#� # ���" (�!"2�, ���� �# �0#�,#2���� �� !�������� �*� ��()� #�("�*�.  

�#�" �� &��(� ��+ )� ���� )# #�� ���#� #%0��� ��� )������% �*� 2�)��� �*(#����*�. 	 #%0��� 
#��+ �&������#� (� �8�21�� �� ��)�()3� ) �� 1(*� #� �*� �����*� �#�" �� ��" ���# ��� &��(�-
�#, �� �)���� ���!�%� ��� �&�(#���(1 ����� �!���� �*(#����*�. �# ����� �!��+ �*(#����# &# #-
��� �����#� #)1 (�� " (�!3��. �)�) 1������ )# "!���#� )�� ���!�� �� (��*�� �*� &��� �� �*(#-
����*� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ���#� � #%0��� ��� �! #��#� ��� #�(1�,#� #�, � �)��# ���!�� �� 
(�!3����� �*� �*(#����*� �#� ����)�� �� (�!#2%�� ���  ��(�%� ��#)1����� �#� 5# ����+� �#��-
�����. �# "22�2#, (������#� � ��&�1���# �1��*� #�3(*� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"���, ��� ��� 
�������#� � �)#�#�� ���  �*� �*(#����*� ��1���, 21!* #�0�(3�*� (�!���� #22" �#� ����&+� �*� 
�)�,#�����. � ��%2��� &# #��� ����#� #)1 ��� �)�� "���� �*� �������, �� �)���� ���#� "��(�� ���-
#��� # ��&� ��, �� �)���� ) ���!!����� #)1 $1 ����, !����", �����%����� ��� )� ��&+ ��� ��#�(�%, 
���!�%� �8�23� ��!���� ����� �#2"����� #� ��12 ���� )� ��&+ ��� $1 ��#� � +���.      

�#�" �� �� ��+ )� ����, )�����1 35% ��� �2��+� ("�#� �*(#����*� 5 3���� (� (�!3�� (�� 1�� # 
��� 1,25 (m, ���� )2���8�,�# ���� �����" (43%), �*(#����# ��1��� (32%) �#� �1��# #((*���� 
(14%). ������1 50% �*� &��� �� �*(#����*� �#�" �� �� ��+ )� ���� +�#� �*(#����# ��1���. �� 
�)12��)� 40% #)���2�%��#� #)1 ��� ��" �1��# (19%), �1��# �#� ��� (13%) �#� ����� (8%). �� �&�-
���3� (��#5�23� ��� +�#� ��(#����3� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, (� �0#� ��� �� (��*�� �*� �)�)3-
�*� ��1��� (24%) �� 2�)�" �#� &��� " �*(#����# (39%). � 21!�� 2�)��� ) �� &��� " �*(#����# 
���#� (�!#2%�� �� �� #����3� )� ��&3�.  

�# #�� +���� #22�2�)�� #�� (��#0% ��� #3 �#� �#� ��� �*(#����#�+� ,"��� �*� ����#�����. 	 
#22�2�)�� #�� #��+ ���� )� �)�*�� ��� &2* ��� ��&� �#� #)��32��(# �� (��*�� �*� ��!��-
�� ���*� �*� �1��*� &2* ���, �� �&3�� (� �# �1��# �#� ��� (322��((# �1��*� &2* ���). 
�"2�!� 
322��((# ��#)�������� �#� ���� (�� +���� ��� ��#�(1 
�����#2�"�. �� 322��((# #��1 5 3���� 
(�!#2%�� � �#�" �� &��(� ��+ )� ����. �# #�� +���� �)���(��� + �)� ��(��� �*� #�(��,#� ���� 
��!���� ���*� �#2#����� #� ��12, �0# ��(��� #)1 ��� �#��%����� ��� #�3(��. 

� 21!�� ������� �1��*� �#� �1��*� #((*���� 5 3���� >1 !�# 12�� ��� �(3 �� ) ���(��*��� (�� ��+ 
�#� &��(� ��+ )� �����). ����)�� #�#(3���#� �# �&�(#�����%� �*(#����# (�	4)2SO4 ��� ��#�(1 

�����#2�"�, ��� ��� �)" &�� )� �����# #((*��#� !�# �� �&�(#���(1 �*(#����*� �	4��3. �� 
��()3 #�(# #��1 ) �3��8� �)���� #)1 ��� (�� +����. 	 #(�2��3# ��!�3�� *�� �1��*� �� �!1��� 
��� �)�� 3)�� �� �&�(#���(1 �*(#����*� �	4	SO4, �� ��(,*��# (� �# )�� #(#���" #)���23�(#�#. 
	 )� �����# ������� �1��*� �# #22�2�)�� "��� (� �# �*(#����# �#2"����� #� ��12, �# �)��# 
5 ������#� �� )2��� # ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�, �&�(#������#� �a2SO4. .3 �� �*� �1��*� 
�#� ��� �# ���(����� �)���� #)1 ��� ��" �1��#, ���!���#� ��� �&�(#���(1 ���3�� *� #2"�*� 
�	4��3. 
�"2�!# #)���23�(#�# ��#)�������#� �1�� !�# �� �� ��+, 1�� �#� !�# �� &��(� ��+ 
)� ����. �#�" �� �� ��+ )� ����, #�#(3���#� ������ �)����� �*� #� ��12 �#�" )�����1 ~70%. 
�#�" �� &��(� ��+ )� ���� #�#(3���#� (�� 1�� � )�����1 ������ �)������ (~60%). 

	 �03�#�� ��� )� �����#� �*� �1��*� �#� ��� (� �# ��� ��" �1��# ����!� �� �)3  ��� �3�(����� 
	��3 #)1 �# �#2"���# �� ���#!�����# �#� ��� 3�2���� HCl ���� #�(1�,#� #, #)1 �� (��#� �)+ 
�*� �1��*� &2* ���. 	 )� �����# �1��*� �#� ��� �# ���!+���, 1)*� #�#,3 ����, �� ������ �)���-
�� �*� #� ��12, (3�* �3�(����� ������� + ��� ���� �1��*�. 

� �����2���+� ���&3����� ������� �#� ��� ���� �1��*� 5 3���� #�0�(3��� �#�" ��� )� ���� 26-30 
���2���. 	 �2��+ ("�# �*� �*(#����*� �#�� ����#� �� �*� #)1 �� ("�# �*� �*(#����*� ��1��� 
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(�����2���+� ���&3����� ��1���-PM10: 0,6 !�# ��� ) ��� �� ��+ )� ���� �#� 0,77 !�# ��� �)12��)�� 
)� �1����).   

	 0� + ��#)1���� ()� �� �# � (���%���, (� ����, ��� #�0�(������� �*� �*(#����*�. 71!* ��� (�-
!3���� ����, �8�21�� ���  ��(�%� ��#)1����� �(,#������ �# (�!#2%�� # �*(#����# (��1��, ��� �-
�" �1��#, �1��# �#� ���). �# &��� " �*(#����# ���%����#� !�# �� 99% ��� ����2���%  ��(�% ��#-
)1�����, �1�� �#�" �� �� ��+, 1�� �#� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� ) ���(��*���. �"�* #)1 �� 95% 
��� ��#)����3(���� ("�#� 12*� �*� �*(#����*� (�����", ��� ��", �2).), ��� )# ����"��� ��(#����+ 
�)�&�#�+ (��#5�2+. ���"����# )� �)�*�� #)���2�%� �# �1��# #((*����, !�# �# �)��# �  ��(1� 
��#)1����� �#�" ��� )� ���� 26-30 ���2��� �,��2��#� �#�" 80% �� 2�)�" �*(#����#. 
������#, 
�#�" ��� )� ���� 13-16 ���2��� �#� �#�" �� &��(� ��+ )� ����, � )# #)"�* ��(+ (�������, #���-
����&#, �� 35% �#� 17%.   

�)1 ����+��� 322��8�� ������ �)�������� )# #!1��*�, � ��#)1���� 10��*� ��#����#2���� #� �-
*� �#� �*(#����*� �� ��"����� �)�,"����� ���#� ���#�1 �# ) ��#23��� ) �52+(#�# 10����� �*� 
��"�*�. �#�" �� �� ��+ )� ����, � ��#)1���� ����� �,��2��#� �� )�����1 >95% ��# &��� " �����" 
�1��#, ��� ���� #3 �# ,"�� (1�� �#�" 1%. �#�" �� &��(� ��+ )� ���� � (��#5�2+ ��� +�#� ��(#-
����+, (� )�����1 2% 21!* SO2 �#� 93% 21!* &��� �� �*(#����*�. 	 ��#)1���� &2* ��� �,��2�-
�#� �&��1� #)��2������" (>96%) ��# &��� " �*(#����# �#� 2�!1�� � ���� #3 �# ,"��. �# 2�)�" 
�1��# &2* ��� �� ��(5"22��� ���� �2��1  ��(1 ��#)1�����. ��(#����+ (��#5�2+ ��(������� ��� 
	��3, (� ��� #3 �# ,"�� �# ���%���#� !�# �� 1% ��� 0� +� ��#)1����� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� 
�#� �# &��� " �*(#����# !�# �� 98%, �� #������� (� ��� )� ���� 26-30 ���2���, 1)�� �# 2�)�" 
�*(#����# ���%����#� �� ��� 5#�(1 (50%) (� �# &��� " �*(#����# !�# ��� �2��1  ��(1 0� +� 
��#)1�����. 	 #)��2������+ ��(5�2+ �*� &��� �� ��3

- ���� �2��1  ��(1 ��#)1�����, � �)��# 
) �3��8� !�# ��� )� ���� 13-16 ���2���, #)���2�� 3����0� ����(� ,��� ��� )� �1��� 26-30 ���2���, 
�� �)���� )��#��� �&�������#� (� �# �8�2" �)�)��# (��#,� 1(���� ��1���, (� (�� 1�� # (�!3�� 
#)1 �# (�!3�� ��� ��)��+� ��1���. .��*�� ��� �&�����%  ��(�% ��#)1����� ��� #3 �#� #((*��#� 
��(������� �#�" �� &��(� ��+ )� ���� (1%), 3�#��� ��� �� ��+� (24%). ��� )� ���� 13-16 ���2���, 
�� )�����1 ��(5�2+� ��� #3 �#� ,"��� ���#� �(,#��� (��*(3�� (4%). 	 ��#,� ", �� �&3�� (� ��� 
)� ���� 26-30 ���2���, (�� "���#� �1�� ��# 2�)�" (29%), 1�� �#� ��# &��� " (67%) �1��# 
#((*����. 	 (��*�� #��+ #����#��)� ����#� �� �&����+ #%0��� ���  ��(�% ��#)1����� &��� �� 
�1��*� #((*���� (#)1 60% �� 84%). 	 ��#)1���� #����� ���#� ���#�1 �# ���!+��� �)�) 1����# 
�� ��� �,��(1 �*� ���������("�*�. 

	 �%!� ��� ��� & ����+� (��#5�2+� �*�  %)*� (#3 �*� �#� �*(#����#���) (��#0% ��� � ��������% 
��",��� �#� ��� ��#�(�% �)�5"� �� ��� 
�����#2�"� 3���0� 1�� �)" &�� ���&3���� (��#0% �*� �%� 
)� ��&��, � �)��# �,��2��#� ��� ��32���� �*� ���*� #� �*� (#��� #)1 ��� �%� )� ��&3�. ���&���-
���� 1)*� #��+ �)�� 3)��� ��� �0#!*!+ ��()� #�("�*� �&����" (� ��� ��� !#���� �� �)���� �)� �"-
���� �� (��#,� " �*�  %)*� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��. �8�21�� �� ��!���� ����� 12*� �*� 
 %)*� ��#)�������#� ��� � �������1 )2���, �� �)���� )��#��� �,��2���#� ���� �)�� "���� ��"��-
(*� (���* �2�!���� �������� ���� )� ��&+, �#��� �)���� �#� ���� �!!%���# ��� )� ��#� ��� 
)2���� ���� �)�� *���+ �22"�#, ��� (�� 1�� � ��#� �(+ �*�  %)*� )"�* #)1 �� 
�!#�� �32#!��, 
�� �&3�� (� �� & ����1 ��"���(# �#� ��� #)1��#�� )�� #)#�����#� �# ��#�%���� �� �����  %)�� !�# 
�# ) ���!!����� �� ��#�(1 
�����#2�"�. ����)�� � )# �(5�2+ ��� 
�!#��� ��2"!��� ) ��#2�� 
(��*�� �*� ��!���� ���*� �*�  %)*�. �� � ��(3��� )� �)������ � (��*�� #��+ �,��2��#� #)2�� 
��� (�!#2%�� �� & ����1 ��"���(# )�� #)#�����#� !�# ��� ) ��3!!��� ��� ��#�(�% �#� ����)�� �� 
&�(��+ (��#� �)+ �*�  %)*�. �� "22�� )� �)������ � ��#,� " #��+ ����&%��#� #)1 #�0�(3�� 
��#)1���� )"�* #)1 ��"����� �)�,"�����. �# �&����" (�� 1�� # (�!3�� �*(#����*� �# �)��# 
5 3���#� ��� )2��� «
�!#��» ����&%��� ��� ")�8� ��&� 1�� �� �)�� #��� #)1 �)�� *���3�  �)#-
�(3��� #3 ��� ("���. 	 &�(��+ �%��#�� �*� �*(#����*� �(,#�����, 1)*� ���#� #�#(��1(���, �8�-
21�� �� ��!���� ����� �� ���#!�����*� �#2"����� #� ��12 (Na+: 14%, Cl-: 12%), �� �&3�� (� �� 
��#�(1 
�����#2�"�. 71!* ��� �)�� #��� 1(*� �*� 
, ��#����� #� �*� (#���, �� (�!#2%�� � 
)�����1 ��� �2��+� ("�#� �*� �*(#����*� #)���2���#� #)1 �*(#����# ��1��� (35%). /�# �� �8�21 
#��1 )�����1 ���%����#� (� ���� �#� �� �)�� *���3� ��)�()3� ��1���. �# ��� ��" �*(#����# �#� �# 
�����" �1��# #)���2�%�, #�������&#, �� 16% �#� 14%. 
��2����%� �# �1��# #((*���� (4%) �#� �# 
� !#���" �*(#����# �. (3%) �#� EC (2%). 	 &�(��+ �%��#�� ��� ��#,3 �� ��(#����" #)1 #��+� 
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��� ��#�(1 
�����#2�"�, ��� ��#,3 �� �2#, " #)1 �� !����1�� � &�(��+ �%��#�� � �)��# ��#)�-
������� !�# �# �*(#����# �� �#2"���� )� �5"22�� ()�� # %)#���� �#2"����� )� ��&3�), 1)�� �� 
�#2"���� #� ��12 #)���2�� )�����1 34% (Na+: 18%, Cl-: 16%) �)� ��� �2��+� �*(#����#�+� ("�#� 
�#� � ��1�� 5 3���� (��*(3�� (29%).  
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3.8 ����& $�# )�� $�.��� " �"# $�� �",�����# .�$���# 
 
���� )# �%�# � �������+ � !#��# ) #!(#��)��+���� (�# ��� " ) ���(�����*� (� �� (���32� 
UAM-AER� ���� )� ��&+ ��� �
 �22"�#�. 	 ��!��� �(3�� � �������+ � #��� �1���# 3&�� #)�-
��23��� �� #������(��� ��(����%��*� �� 3!� ��# �����+ �)����(����" )� �����", �#��� �#� �� �)�-
���(����" ���3� �#. ��#)��������, �� ��(,*��# (� �� 5�52��! #,�# �#� ��� )�� #(#���3� #�#2%-
����, 1�� � )� ��&+ ���#� # ���"  �)#�(3�� #)1 #3 ���� ,*��&�(���%� �#� �*(#����#��%�  %)���, 
�#�" �� �� ��+ )� ���� ��� 3����. 
������#, �#�" �� &��(� ��+ )� ����, � #�(��,#� ��+ �)�5" ���� 
#)1 �*(#����# �#� ,*���0���*���" ����#���" ���#� (��*(3�� �#� � )� ��&+ ()� �� �# &# #��� �-
���� *� (3� �#  �)#�(3��.  

.�!#2%�� �� ���&3 ���� )# ����"����#� ���� ) ��)"���# ) ���(��*��� �*(#����#���  %)*� 
#)1 ,����3� )�!3�, �� �&3�� (� ���� #�� *)�!�����, �#��� � �#�#�1��� �*� )# #!1��*� )�� �#-
�� ����� ��� ��!���� ����� �*� #�� *)�!����  %)*� ���� #�(1�,#� #, ���#� ��#��)������+. �# 
) 3)�� �# ��(��*��� 1�� �# ��2���#�# & 1��# )# #�� ���#� 3����� ����#,3 ��  #)1 ��� �)����(����+ 
����1���# !�# �� (�23�� �*� ,������ )�!�� �*(#����#���  %)*�, 1)*� � �)#�#�* �%(��� ��1��, 
�# ��#!�����# #)1 �� �"2#��#, �� 5��2�!��1 �2��1, �# � !#���" �*(#����# #)1 �#���3� )� �#!�3� 
�#� �� �,#�����#�3� �� +0���. �)*� 3&�� #�#,� ��� ��� ��* ����+ ���#!*!+, �# #�(��,#� ��" 
#�* +(#�# �#�#�"�����#� �����  %)��� )�� & +���� 2+8� "(��*� (3� *� ) ���#��#� ��� )�2���. 
�# " �� !�!��1� 1�� � ������,� " ���� ���� �2��+ �*(#����#�+ ("�# ���� #�(1�,#� # ���+�*� 
�)� 5#���� ��� #�� *)�!����� )�!3�, � (3& � �+(� # ) ��)"���# !�# #���(���)��� ��� ) �52+(#��� 
3&�� �)����� *��� ��� (�23�� ��� �)�5" ����� #)1 #�� �)���� )�!3�. �� ) 1�,#��� (�23��� !�# �# 
�*(#����# )�� ) �3 &���#� #)1 ,����3� )�!3�  3&��� ������,3 �� ��(#����", 1(*� (�!"2�� # ��-
(1� � *��("�*� )# #(3��� #�#)"������. 	 ���3&��� ��� ) ��)"���#� #�"2���� �*� )# #(3� *� 
)�� ��(5"22��� ���� )# ����# #�(��,#� ���� #�* �("�*� #)1 ,����3� )�!3�, (� 3(,#�� ���� 
)������1 ) ����� ��(1 ��� ������,� "� ���� ���� �2��+ �)�5" ���� ��� #�(1�,#� #� �� �*(#��-
��# ���#� #)# #�����. 

�)1(��� 5+(# ��� )# �%�#� � !#��#� �# ���#� �#�’  # &+� � (�23�� ��� ���12�� ��� �22����+� 
�)�� "���#�. :&���#� #0��2�!+��� *� �����" �# #)���23�(#�# ���� )� �� ��(3�*� ��#��"��*� )�-
 ��&+ � �)��# �0��"�����, ���#� ���#�+ � �)3��#�� ��� �,# (�!+� ��� (���32�� �� (�!#2%�� �� )�-
 ��&3�. �)�) 1����# 1(*� ��# +�� �)" &���# #)���23�(#�# �#� ����(3�# ��)�()��, �# �)��# �# 
2�,��%� !�# �� �%��2� ��� &� #�, �# ) #!(#��)������ )�������)�����, ) ����� ��(1� ��� !�*-
! #,��+� �#�#��(+� �#� &# #��� ��(1� ��� ("�#�, ��� &�(��+� �%��#��� �#� ��� �#�#��(+� (�!3-
���� �*� #�* �%(��*� �*(#����*� #)1 ,����3� )�!3� ���� �22����1 &� �. �# )# #)"�* �# 
) #!(#��)�����%� (� �� 5�+���# �)# &1��*� (�� +��*�, ) ���(�����*� #)1 # ��(����" (���32# 
(UAM-AERO �#� CAMx) �#� 5�52��! #,���� ����(3�*�. 	 � �������+ � #��� �1���# ���� 
��1���# #��+ �# )� �2#(5"��� 5�2�����)����� �*� �)# &1��*� 5"��*� ����(3�*� & +��� !��, 
52"������ �#� ��",���, !�# ��� )2� 3��� � ���(3 *�� ��� # &���� ��)�()��. :(,#�� �# ����� 
���� )# #(�� �)����� �*�  ��� ��)�()+� #)1 ,����3� )�!3�, !�# (�22�����+ & +�� #)1 (���32# 
#3 �#�  %)#����. �# !���� ��#&* ��(1� ��� ��((���&+� #)1 ���� ��",� ��� �%)��� )�!�� �#� �# 
�#�#����#���� 5"�� ����(3�*� (� )�����" ��((���&+� �*� ,������ ��)�()�� #� �*� �#� �*(#-
����#��� �����*� ���� �2��1 ,1 �� �*(#����#�+�  %)#���� ���� �22"�#, #�" )�!+ �#�  %)�.  


�#2����1�� #, �# !���� )�������)����� ��� �)�� #��� �*� �#����� )� �#!��� !�# �� 3��� 2000, 
�#��� � ��%2��� ��� 3���� 2000 &# #��� ������ #)1 �8�21 # ��(1 #�"2�!*� )� ���#�����, ��� 
)# "22�2# �)" &��� ��#�3��(# )�� #(#���" #)���23�(#�# (� �������1 ) 1! #((# SUB-AERO, 
��#�(1� 
�����#2�"� �#� 
�!#�� �32#!��) !�# ��� #0��21!��� �*� #)���2��("�*�. 	 (�23�� �# 
5#������ �� ����&��# �#����� )� �#!���, �# �)��# 3&��� 2�,��� #)1 �� ���%����� �#��� �#� �# 
�)��# & ���(�)���%��#� #)1 �� � !#��+ �� 
�(��,#� ���� 
�* �%(��*� �*(#����*� !�# ��� 
)�������)����� �*� ��)�()�� #3 �*� �#� �*(#����#���  %)*�, !�# �� ��!��� �(3�� & ����+ )�-
 ����. 	 �)�� #�� ��� #�#(3���#� �# ���#� ��(#����+ �� �)�)��� �)�� "���#�, )# ����"��� 1(*� 
���#��� � ����#,3 �� � (�23�� ��� �� ��)��1 �)�)���, �#��� �� ��(#����1�� �� ��)�()3� #)1 ��� 
�#���3� )� �#!�3� #)���2�%��#� #)1 � !#���" �*(#����#. �# � !#���" �*(#����# &# #��� �����#� 
!����" #)1 (�� " (�!3�� �#� ����)�� ���#� ���#�+ � �����1� ���� ��� #�#)�������1 �%���(#, (� 
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���(����� �)�)������ ���� �!��# ��� )2����(�% )�� �������#� �� �8�23� ��!���� ����� #���� �*� 
����#����� (�#��)� ��53����, )�2����).  

�� �)����(����1 ����#,3 �� �# �� #,�� �)���� ���� ��)�()3� ����%&*� ����#����� #)1 �#2"���# 
)� �5"22���# (DMS), �#��� �#� ���� ��)�()3� � !#����� #�*��%&*� ����#�����. �# " �� (�� + 
��((���&+ �*� ��)�()�� ����%&*� �����*� #)1 �� ,%�� ��� ����2��+ �)�5" ���� #)1 ����%&�� 
������� ���� )� ��&+, � ��* ����+ ��� �%���� �*� �)�� "��*� �*� ,������ ��)�()�� ����%&*� 
����#����� ���� )� ��&+ �# �����23��� �� )2� 3��� � �03�#�� ��� )��1���#� ��� #�(1�,#� #� 
���� )� ��&+ ��� �22"�#�.   

�)�) 1����#, � ��#)1���� � !#����� #�*��%&*� �#� 10��*� ������� ����#����� ���#� ���#�1 �# 
) ��#23��� ) �52+(#�# ��� �,��(�% �#� 10�����, #�������&#, ��# ��������+(#�#. ����)�� � #�#-
2����1�� � (�23�� ��� ��#)1���+� ����, �� �����#�(1 (� ��� #0��21!��� �*� #)���2��("�*� (� 
�)" &���# )�� #(#���" #)���23�(#�# (!�# )# "���!(# ��� 	 "�2��� + ��� ��#�(1 
�����#2�"� 
(���5# "���, 2002)), �# ()� �%�� �# �����23��� �� )�������)����� ��� ) �52+(#��� ���� )� ��-
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�	 � 
 

�	�	��
�	 
 

�	�	��
�	 - 	 
 

������� �- 1: !���%���� ��
 ��
���
 ��������
 ��� �����
�����	
��� ��� 
���
��
� CB-IV. 

 
�/� �",��� 8�* " �$��)��%� 
(1) N� .���0����� ��� #����� 
(2) ��2 ���0����� ��� #�����  
(3) �3 ���� 
(4) C� .���0����� ��� "�� #�# 
(5) S�2 ���0����� ��� ����� 
(6) �H3 
((*��# 
(7) H��3 ��� ��1 �0% 
(8) H2�2 �)� �0����� ��� �� �!1��� 
(9) ��3 � ��0����� ��� #����� 

(10) �2�5 �����0����� ��� #����� 
(11) PAN )� �0�-#��2-��� ��" 
(12) HONO ��� ���� �0% 
(13) PNA �)� ��� ��1 �0%  
(14) CRES � ��12�� 
(15) PAR ���(1� )# #,���� 
(16) ETH 
��3��� 
(17) OLE ���(1� �2�,���� 
(18) OLE2 .����� )3��# (� ���(�%� �2�,���� 
(19) TOL ��2��12�� 
(20) XYL 6�23��� 
(21) ISOP ���) 3��� 
(22) FORM 
� (#2��;�� 
(23) ALD2 
2��;�� 
(24) MGLY m-!2��0"2� 
(25) MEOH .��#�12� 
(26) ETOH 
��#�12� 
(27) MTBE .���2�-t-5����2�-#��3 #� 
(28) OPEN 
 *(#����� �� �!��"�� #��� #������% �#���2��� 
(29) COC ��()������(�� � !#���3� ������� (#3 �#) 
(30) HSO4 �����1 �0% (#3 ��) 
(31) HCL �� �&2* ��1 �0% 
(32) OH ���# �� �0%2�� 
(33) H�2 �� �)� �0�-�("�# 
(34) C2�3 �)� �0�-#����2�("�# 
(35) X�2 �)� �0�-�("�# (��#� �)+� �*� N� �� NO2 
(36) CRO �)� �0�-�("�# #)1 ��� #���� #�� �*� CRES (� OH 
(37) ROR 
��3 �� 
(38) O ?��(� �0�!1��� ��� ��(�2���� �#�"��#�� 
(39) O1D ���!� (3�� "��(� �0�!1��� 
(40) TO2  �)� �0�-�("�#  
(41) XO2N ��2���+� 
(42) H2O �� 1 
(43) SO4= �*(#����# ����� 
(44) NH4+ �*(#����# #((*���� 
(45) NO3- ��� ��" �*(#����#  
(46) EC �*(#����# ����&��#��% "�� #�# 
(47) OC �*(#����# � !#���+� %2�� 
(48) NA+ �*(#����# �#� ��� 
(49) CL-1 �*(#����# &2* ��� 
(50) OTR �*(#����# �)#�#�* �%(���� ��1��� 
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������� �- 2: !���%���� ��
 ��
���
 �
��������
 ��� �����
�����	
��� ��� 
���
��
� CB-IV. 

 

 
�/� 	���'�& $�# 
��($�& ��(,�+  ���# 

298 � (ppm-n  min-1) 
(1) NO2 + HV .  NO + O �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(2) O .  O3 4,32�+06 
(3) O3 + NO .  NO2 2,66�+01 
(4) O + NO2 .  NO 1,38�+04 
(5) O + NO2 .  NO3 2,31�+03 
(6) O + NO .  NO2 2,44�+03 
(7) O3 + NO2 .  NO3 4,73�-02 
(8) O3 + HV .  O �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(9) O3 + HV .  O1D �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 

(10) O1D .  O 4,25�+05 
(11) H2O + O1D .  2 OH 3,26�+00 
(12) O3 + OH .  HO2 1,00�+02 
(13) O3 + HO2 .  OH 3,00�+00 
(14) NO3 + HV .  .89 NO2 + .89 O + .11 NO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(15) NO3 + NO .  2 NO2 4,42�+04 
(16) NO3 + NO2 .  NO + NO2 5,90�-01 
(17) NO3 + NO2 .  N2O5 1,85�+03 
(18) N2O5 + H2O .  2 HNO3 1,90�-06 
(19) N2O5 .  NO3 + NO2 2,78�+00 
(20) NO + NO .  2 NO2 1,54�-04 
(21) NO + NO2 + H2O .  2 HONO 3,00�-08 
(22) OH + NO .  HONO 9,80�+03 
(23) HONO + HV .  OH + NO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(24) OH + HONO .  NO2 9,77�+03 
(25) HONO + HONO .  NO + NO2 1,50�-05 
(26) OH + NO2 .  HNO3 1,68�+04 
(27) OH + HNO3 .  NO3 2,18�+02 
(28) HO2 + NO .  OH + NO2 1,23�+04 
(29) HO2 + NO2 .  PNA 0,00�+00 
(30) PNA .  HO2 + NO2 0,00�+00 
(31) OH + PNA .  NO2 0,00�+00 
(32) HO2 + HO2 .  H2O2 4,14�+03 
(33) HO2 + HO2 + H2O .  H2O2 2,18�-01 
(34) H2O2 + HV .  2 OH �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(35) OH + H2O2 .  HO2 2,52�+03 
(36) OH + CO .  HO2 3,22�+02 
(37) FORM + OH .  HO2 + CO 1,50�+04 
(38) FORM + HV .  2 HO2 + CO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(39) FORM + HV .  CO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(40) FORM + O .  OH + HO2 + CO 2,37�+02 
(41) FORM + NO3 .  HNO3 + HO2 + CO 9,30�-01 
(42) ALD2 + O .  C2O3 + OH 6,36�+02 
(43) ALD2 + OH .  C2O3 2,40�+04 
(44) ALD2 + NO3 .  C2O3 + HNO3 3.70�+00 
(45) ALD2 + HV .  XO2 + 2 HO2 + CO + FORM �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(46) C2O3 + NO .  NO2 + XO2 +FORM + HO2 2,82�+04 
(47) C2O3 + NO2 .  PAN 1,37�+04 
(48) PAN .  C2O3 + NO2 2,54�-02 
(49) C2O3 + C2O3 .  2 XO2 + 2 FORM + 2 HO2 3,70�+03 
(50) C2O3 + HO2 .  .79 FORM + .79 XO2 + .79 HO2 

+ .79 OH 9,60�+03 

(51) OH .  XO2 + FORM + HO2 + HO2 2,10�+01 
(52) PAR + OH .  .87 XO2 + .13 XO2N + .11 HO2 

+ .11 ALD2 + .76 ROR + -.11 
PAR + 8 COC 

1,20�+03 

(53) ROR .  1.1 ALD2 + .96 XO2 + .94 HO2 
+ -2.1 PAR +.04 XO2N + .02 
ROR 

1,37�+05 

(54) ROR .  HO2 9,55�+04 
(55) ROR + NO2 .   2,20�+04 
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�/� 	���'�& $�# 
��($�& ��(,�+  ���# 

298 � (ppm-n  min-1) 
(56) O + OLE .  .63 ALD2 + .38 HO2 + .28 XO2 

+ .3 CO + .2 FORM+ .02 XO2N 
+ .22 PAR +.2 OH + 20 COC 

5,92�+03 

(57) OH + OLE .  FORM + ALD2 + XO2 + HO2 + 
-1 PAR + 20 COC 

4,20�+04 

(58) O3 + OLE .  .5 ALD2 + .74 FORM + .33 CO 
+ .44 HO2 + .22 XO2 + .1 OH + -
1 PAR + 20 COC 

1,80�-02 

(59) NO3 + OLE .  .91 XO2 + .09  XO2N + FORM 
+ ALD2 + -1 PAR + NO2 + 20 
COC 

1,14�+01 

(60) O + ETH .  FORM + .7 XO2 + CO + 1.7 
HO2 + .3 OH 

1,08�+03 

(61) OH + ETH .  XO2 + 1.56 FORM + HO2 + .22 
ALD2 

1,19�+04 

(62) O3 + ETH .  FORM + .42 CO + .12 HO2 2,70�-03 
(63) OH + TOL .  .08 XO2 + .36 CRES + .44 HO2 

+ .56 TO2 + 402 COC 
9,15�+03 

(64) TO2 + NO .  .9 NO2 + .9 HO2 + .9 OPEN 1,20�+04 
(65) TO2 .  CRES + HO2 2,50�+02 
(66) OH + CRES .  .4 CRO + .6 XO2 + .6 HO2 + .3 

OPEN + 221 COC 
6,10�+04 

(67) NO3 + CRES .  CRO + HNO3 + 221 COC 3,25�+04 
(68) CRO + NO2 .   2,00�+04 
(69) OPEN + HV .  C2O3 + HO2 + CO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(70) OPEN + OH .  XO2 + 2 CO + 2 HO2 +  C2O3 + 

FORM 
4,40�+04 

(71) OPEN + O3 .  .03 ALD2 + .63 C2O3 + .7 
FORM + .03 XO2 + .69 CO+ .08 
OH + .76 HO2 + .2 MGLY 

1,50�-02 

(72) OH + XYL 
.  

.7 HO2 + .5 XO2 + .2 CRES + .8 
MGLY + 1.1 PAR + .3 TO2 + 
416 COC 

3,62�+04 

(73) OH + MGLY .  XO2 + C2O3 2,60�+04 
(74) MGLY + HV .  C2O3 +  HO2 + CO �0# ��(��� #)1 ��� #�����5�2�# 
(75) O + ISOP .  .6 HO2 + .8 ALD2 + .55 OLE + 

.5  XO2 + .5 CO + .45 ETH + .9 
PAR 

2,70�+04 

(76) OH + ISOP .  XO2 +  FORM + .67  HO2 +  .13 
XO2N + ETH + .4 MGLY +.2  
C2O3 + .2 ALD2 

1,42�+05 

(77) O3 + ISOP .  FORM + .4 ALD2 + .55 ETH + 
.2 MGLY + .1 PAR + .06 CO + 
.44 HO2 + .1 OH 

1,80�-02 

(78) NO3 + ISOP .  XO2N 4,70�+02 
(79) XO2 + NO .  NO2 1,20�+04 
(80) XO2 + XO2 .   2,00�+03 
(81) XO2N + NO .   1,20�+04 
(82) SO2 + OH .  	O2 + SO4 1,11�+03 
(83) SO2 .  HSO4 �0# ��(��� #)1 ��� �! #��# 
(84) SO2 + H2O2 .  HSO4 �0# ��(��� #)1 ��� �! #��# 
(85) XO2 + HO2 .   8,90�+03 
(86) XO2N .   2,00�+03 
(87) XO2N + XO2 .   2,00�+03 
(88) XO2N + HO2 .   8,90�+03 
(89) O + OLE2 .  .63 ALD2 + .38 HO2 + .28 XO2 

+ .3 CO + .2 FORM + .02 XO2N 
+ .22 PAR + .2 OH + 1236 COC 

5,92�+03 

(90) OH + OLE2 .  FORM + ALD2 + XO2 + HO2 + 
-1 PAR + 1236 COC 

4,20�+04 

(91) O3 + OLE2 .  .5 ALD2 + .74 FORM + .33 CO 
+ .44 HO2 + .22 XO2 + .1 OH + -
1 PAR + 1236 COC 

1,80�-02 
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�/� 	���'�& $�# 
��($�& ��(,�+  ���# 

298 � (ppm-n  min-1) 
(92) NO3 + OLE2 .  .91 XO2 + .09 XO2N + FORM + 

ALD2 + -1 PAR + NO2 + 1236 
COC 

1,14�+01 

(93) MEOH + OH .  FORM + HO2 1,60�+03 
(94) ETOH + OH .  ALD2 + HO2 4,30�+03 
(95) MTBE + OH .  1.37 XO2 + .98 HO2 + .42 

FORM + .97 PAR + .02 XO2N 
4,18�+03 
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������� �- 3: ������� ���������� 
���-	 ������ ��� ��
��������� �����, ��� �����
�����	
��� ��� 
�
��%� 
UAM-AERO (�%����"
�� SEQUILIB). 

 
 

�/� 	���'�& $�# 
 

(1) NaCl(s) + HNO3(g)  /  NaNO3(s)  + HCl(s) 
(2) NH3(g) + HNO3(g) /  NH4

+ + NO3
- 

(3) HCl(g)  /  H+ + Cl- 
(4) NH3(g) + HCl(g) /  NH4

+ + Cl- 
(5) Na2SO4(s)  /  2Na+ + SO4

= 

(6) (NH4)2SO4(s)  /  2NH4
+ + SO4

= 
(7) HSO4

- /  H+ + SO4
= 

(8) HNO3(g) /  H+NO3
- 

(9) �	4Cl(s) /  NH3(g) + HCl(g) 
(10) NH3(g) + HNO3(g) /  NH4NO3(s) 
(11) NaNO3(s)   /  Na+ + NO3

- 
(12) NaCl(s) /  Na+ + Cl-

 
(13) NaHSO4(s) /  Na+ HSO4

- 
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CHEMPARAM      CHEMISTRY PARAMETERS     SCSTCB4.MOD 
                 REVISED VERSION (B). REC'D FROM SAI 2/16/94                     
      
     NO OF SPECIES                     =  37 
     NO OF FAST SPECIES                =  12 
     NO OF SLOW SPECIES                =  25 
     NO OF REACTIONS                   =  97 
     NO OF VARIABLE COEFFICIENTS       =  14 
     BEGIN OF CONSTANT COEFFS          = 451 
     END OF CONSTANT COEFFS            = 509 
     NO OF PHOTOLYTIC REACTIONS        =  7 
     NO OF CONSTANT SPECIES            =  2 
     NO OF VARIABLE TEMPERATURES       =  0 
     NO OF VARIABLE TEMPERATURE COEFFS =  0 
     INDEX FOR CONCENTRATION OF H2O    =  2 
     NUMBER OF AEROSOL SECTIONS        =  8 
     NUMBER OF FOG DROPLETS            =  1 
     DIAMETER CUT POINTS (micro-meter) =   .039062  .078125   .15625    .3125     .625     1.25      2.5      5.0     10.0     
20.0 
 
HV                1.000000E+00  H2O               2.000000E+04 
 
PNA          T   F   F  .1000E+11  2.090      .0000E+00  .2000E+05  .0000E+00 
HNO3       T   F   F  .1000E-09  1.870      .0000E+00  .1000E+15  .0000E+00 
HONO      T   F   F  .2000E-02  1.620      .1000      .1000E+06  .0000E+00 
PAN          T   F   F  .2940      2.590      .1000      3.600      .0000E+00 
H2O2        T   F   F  .1000E+11  1.370      1.000      .1000E+06  .0000E+00 
PAR          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
ETH          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
OLE          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
OLE2        T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
TOL          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
XYL          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
ISOP         T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
CO            T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
FORM       T   F   F  .1000E+11  1.290      .0000E+00  6000.      .0000E+00 
ALD          T   F   F  .1000E+11  1.560      .0000E+00  15.00      .0000E+00 
MGLY       T   F   F  .1000E+11  2.000      .0000E+00  3700.      .0000E+00 
OPEN        T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
ETOH        T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
MEOH      T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
MTBE       T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
SO2           T   F   F  .1000E+11  1.890      .0000E+00  .1000E+06  .0000E+00 
HSO4        T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
COC          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
NH3          T   F   F  .1000E+11  .9700      .0000E+00  .2000E+05  .0000E+00 
HCL          T   F   F  .1000E+11  1.420      .0000E+00  .2050E+07  .0000E+00 
O3             T   T   T  .1470E-01  1.630      1.000      .1000E-01  .0000E+00 
NO            T   F   F  .2900      1.290      .0000E+00  .2000E-02  .0000E+00 
NO2          T   F   F  .1110E-01  1.600      .1000      .1000E-01  .0000E+00 
HO2          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
OH            T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
NO3          T   F   F  .2000E-02  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
N2O5        T   F   F  .2000E-02  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
C2O3        T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
XO2          T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
ROR         T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
CRO         T   F   F  .1000E+11  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00  .0000E+00 
CRES        T   F   F  .1000E+11  2.450      .0000E+00  1200.      .0000E+00 
 
LOGICAL VARIABLE FOR NITROGEN BALANCE IS: F 
INDICES FOR PNA REACTIONS ARE:   29  30  31 
DEFAULT TEMPERATURE FOR REACTION RATES:  298.0 
ZENITH ANGLES 
   11    .0  10.0  20.0  30.0  40.0  50.0  60.0  70.0  78.0  86.0  90.0 
INDICES FOR PHOTOLYTIC REACTIONS 
   8   9  10  11  12  13  14 
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REACTION MECHANISM PARAMETERS 
   1       .0000E+00   7  11 
   .6360E+00   .6290E+00   .6130E+00   .5861E+00   .5424E+00   .4857E+00   .4019E+00   .2829E+00   .1602E+00   
.4799E-01   .0000E+00 
   2       .4323E+07   4   3 
   .8383E+05  -.2335E+01   .0000E+00 
   3       .2664E+02   4   3 
   .2643E+04   .2722E+01   .0000E+00 
   4       .1375E+05   4   3 
   .1375E+05   .0000E+00   .0000E+00 
   5       .2309E+04   4   3 
   .2303E+03  -.1365E+01   .0000E+00 
   6       .2437E+04   4   3 
   .3233E+03  -.1196E+01   .0000E+00 
   7       .4731E-01   4   3 
   .1760E+03   .4869E+01   .0000E+00 
   8       .0000E+00   0   0 
   9       .0000E+00   7  11 
   .2955E-02   .2849E-02   .2569E-02   .2123E-02   .1577E-02   .1016E-02   .5090E-03   .1686E-03   .4416E-04   .4712E-05   
.0000E+00 
  10       .4246E+06   4   3 
   .1147E+06  -.7750E+00   .0000E+00 
  11       .3260E+01   4   3 
   .3260E+01   .0000E+00   .0000E+00 
  12       .1000E+03   4   3 
   .2344E+04   .1868E+01   .0000E+00 
  13       .2999E+01   4   3 
   .2100E+02   .1153E+01   .0000E+00 
  14       .0000E+00   0   0 
  15       .4417E+05   4   3 
   .1909E+05  -.4968E+00   .0000E+00 
  16       .5901E+00   4   3 
   .3660E+02   .2444E+01   .0000E+00 
  17       .1853E+04   4   3 
   .7849E+03  -.5087E+00   .0000E+00 
  18       .1900E-05   4   3 
   .1900E-05   .0000E+00   .0000E+00 
  19       .2776E+01   4   3 
   .2110E+17   .2165E+02   .0000E+00 
  20       .1539E-03   4   3 
   .2600E-04  -.1053E+01   .0000E+00 
  21       .2997E-07   4   3 
   .1680E-16  -.1261E+02   .0000E+00 
  22       .9798E+04   4   3 
   .6554E+03  -.1602E+01   .0000E+00 
  23       .0000E+00   0   0 
  24       .9770E+04   4   3 
   .9770E+04   .0000E+00   .0000E+00 
  25       .1500E-04   4   3 
   .1500E-04   .0000E+00   .0000E+00 
  26       .1682E+05   4   3 
   .1537E+04  -.1417E+01   .0000E+00 
  27       .2179E+03   4   3 
   .7600E+01  -.1987E+01   .0000E+00 
  28       .1227E+05   4   3 
   .5482E+04  -.4769E+00   .0000E+00 
  29       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00  -.1488E+01   .0000E+00 
  30       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00   .2011E+02   .0000E+00 
  31       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00  -.7551E+00   .0000E+00 
  32       .4144E+04   4   3 
   .8739E+02  -.2285E+01   .0000E+00 
  33       .2181E+00   4   3 
   .7690E-09  -.1153E+02   .0000E+00 
  34       .0000E+00   7  11 



 290 

   .6976E-03   .6857E-03   .6534E-03   .5990E-03   .5203E-03   .4244E-03   .3063E-03   .1774E-03   .8478E-04   .2265E-04   
.0000E+00 
  35       .2520E+04   4   3 
   .4720E+04   .3716E+00   .0000E+00 
  36       .3220E+03   4   3 
   .3220E+03   .0000E+00   .0000E+00 
  37       .1500E+05   4   3 
   .1500E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  38       .0000E+00   7  11 
   .2790E-02   .2741E-02   .2600E-02   .2364E-02   .2025E-02   .1615E-02   .1121E-02   .6081E-03   .2673E-03   .5984E-04   
.0000E+00 
  39       .0000E+00   7  11 
   .3736E-02   .3681E-02   .3542E-02   .3305E-02   .2945E-02   .2488E-02   .1883E-02   .1160E-02   .5861E-03   .1681E-03   
.0000E+00 
  40       .2370E+03   4   3 
   .4302E+05   .3080E+01   .0000E+00 
  41       .9300E+00   4   3 
   .9300E+00   .0000E+00   .0000E+00 
  42       .6358E+03   4   3 
   .1739E+05   .1959E+01   .0000E+00 
  43       .2399E+05   4   3 
   .1037E+05  -.4968E+00   .0000E+00 
  44       .3700E+01   4   3 
   .3700E+01   .0000E+00   .0000E+00 
  45       .0000E+00   7  11 
   .4473E-03   .4365E-03   .4053E-03   .3541E-03   .2860E-03   .2092E-03   .1278E-03   .5747E-04   .2057E-04   .3242E-05   
.0000E+00 
  46       .2815E+05   4   3 
   .5150E+05   .3577E+00   .0000E+00 
  47       .1374E+05   4   3 
   .3840E+04  -.7551E+00   .0000E+00 
  48       .2540E-01   4   3 
   .1200E+19   .2683E+02   .0000E+00 
  49       .3700E+04   4   3 
   .3700E+04   .0000E+00   .0000E+00 
  50       .9600E+04   4   3 
   .9600E+04   .0000E+00   .0000E+00 
  51       .2100E+02   4   3 
   .6521E+04   .3398E+01   .0000E+00 
  52       .1203E+04   4   3 
   .1203E+04   .0000E+00   .0000E+00 
  53       .1371E+06   4   3 
   .6250E+17   .1590E+02   .0000E+00 
  54       .9545E+05   4   3 
   .9545E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  55       .2200E+05   4   3 
   .2200E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  56       .5920E+04   4   3 
   .1756E+05   .6439E+00   .0000E+00 
  57       .4200E+05   4   3 
   .7740E+04  -.1002E+01   .0000E+00 
  58       .1800E-01   4   3 
   .2104E+02   .4183E+01   .0000E+00 
  59       .1135E+02   4   3 
   .1135E+02   .0000E+00   .0000E+00 
  60       .1080E+04   4   3 
   .1540E+05   .1574E+01   .0000E+00 
  61       .1192E+05   4   3 
   .3000E+04  -.8167E+00   .0000E+00 
  62       .2700E-02   4   3 
   .1856E+02   .5232E+01   .0000E+00 
  63       .9151E+04   4   3 
   .3106E+04  -.6399E+00   .0000E+00 
  64       .1200E+05   4   3 
   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  65       .2500E+03   4   3 
   .2500E+03   .0000E+00   .0000E+00 
  66       .6100E+05   4   3 
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   .6100E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  67       .3250E+05   4   3 
   .3250E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  68       .2000E+05   4   3 
   .2000E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  69       .0000E+00   7  11 
   .2060E-02   .2023E-02   .1917E-02   .1738E-02   .1483E-02   .1176E-02   .8101E-03   .4347E-03   .1885E-03   .4105E-04   
.0000E+00 
  70       .4400E+05   4   3 
   .4400E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  71       .1500E-01   4   3 
   .8030E-01   .9936E+00   .0000E+00 
  72       .3620E+05   4   3 
   .2453E+05  -.2305E+00   .0000E+00 
  73       .2600E+05   4   3 
   .2600E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  74       .0000E+00   0   0 
  75       .2700E+05   4   3 
   .2700E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  76       .1420E+06   4   3 
   .1420E+06   .0000E+00   .0000E+00 
  77       .1800E-01   4   3 
   .1800E-01   .0000E+00   .0000E+00 
  78       .4700E+03   4   3 
   .4700E+03   .0000E+00   .0000E+00 
  79       .1200E+05   4   3 
   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  80       .2000E+04   4   3 
   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 
  81       .1200E+05   4   3 
   .1200E+05   .0000E+00   .0000E+00 
  82       .1110E+04   4   3 
   .6488E+03  -.3180E+00   .0000E+00 
  83       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 
  84       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 
  85       .8896E+04   4   3 
   .1134E+03  -.2583E+01   .0000E+00 
  86       .2000E+04   4   3 
   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 
  87       .2000E+04   4   3 
   .2550E+02  -.2583E+01   .0000E+00 
  88       .8896E+04   4   3 
   .1134E+03  -.2583E+01   .0000E+00 
  89       .5920E+04   4   3 
   .1756E+05   .6439E+00   .0000E+00 
  90       .4200E+05   4   3 
   .7740E+04  -.1002E+01   .0000E+00 
  91       .1800E-01   4   3 
   .2104E+02   .4183E+01   .0000E+00 
  92       .1135E+02   4   3 
   .1135E+02   .0000E+00   .0000E+00 
  93       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 
  94       .0000E+00   4   3 
   .0000E+00   .0000E+00   .0000E+00 
  95       .1600E+04   4   3 
   .1600E+04   .0000E+00   .0000E+00 
  96       .4300E+04   4   3 
   .2382E+04  -.3497E+00   .0000E+00 
  97       .4180E+04   4   3 
   .4180E+04   .0000E+00   .0000E+00 
 
 
 VARIABLE COEFICIENTS 
  .000000E+00  .100000E-29  .298120E+03  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00 
  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00  .000000E+00 
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  .000000E+00  .000000E+00 
 
 CONSTANT COEFICIENTS 
  .530000E-01  .200000E+01  .339000E+02  .890000E+00  .110000E+00  .197500E+00 
  .790000E+00  .870000E+00  .130000E+00  .760000E+00 -.110000E+00  .800000E+01 
  .110000E+01  .960000E+00  .940000E+00 -.210000E+01  .400000E-01  .200000E-01 
  .630000E+00  .380000E+00  .280000E+00  .300000E+00  .200000E+00  .220000E+00 
  .200000E+02 -.100000E+01  .500000E+00  .740000E+00  .330000E+00  .440000E+00 
  .100000E+00  .910000E+00  .900000E-01  .700000E+00  .170000E+01  .156000E+01 
  .420000E+00  .120000E+00  .800000E-01  .360000E+00  .560000E+00  .402000E+03 
  .900000E+00  .400000E+00  .600000E+00  .221000E+03  .300000E-01  .620000E+00 
  .690000E+00  .800000E+00  .416000E+03  .550000E+00  .450000E+00  .670000E+00 
  .600000E-01  .123600E+04  .137000E+01  .980000E+00  .970000E+00 

���
� �- 1: ��������
� ������� �%����� ��� ��"����
�	 ��
 ��
���
 ����
����
 ��� ���������
 
(CHEMPARM), ��� �� ��
��� 
���
��
� CBM-IV. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
SIMCONTROL July 13. 2000: UAM-CB4-SRSOAM 9 Sect Run 6                   
 1  0  
     00195       0.0     00195      24.0 
   F   T   F   F   T   T   F   T   F   T 
       0.5       1.0       0.2        10 1.000e-02 1.000e-07 
      0.03       1.0       1.0 1.000e-16 
         2         2         0         0         3 
     36.56    -24.76       2.0      2000         7        13   
         0         0         0         1    25.000         F 
END 
 

���
� �- 2: ��������
� ������� �%����� ��
 ����
����
 ���� ��� ������

���� (SIMCONTR#L). 
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�	�	��
�	 - � 
 

������� �- 4: !��������� ������
 ��� ���
 �%%��� 

�� ���")��!� 0�� "# )"# 
1 
����+ 3��#�� 
2 
! ����+ 3��#�� 
3 $�����1)�#/7�5"��# 
4 �"��� ,�22�512*� �3�� *� 
5 �"��� �*��,1 *� �3�� *� 
6 .���1 �"��� )�� )� �2#(5"��� �! 1��)� 
7 �� 1 (�#2#����1 �#� !2��1) 
8 ?!��� 3��#��, �� �*� 3 �(�� 
9 �! 1��)�� )�� ��� )� �5"22��#� #)1 �"��� 

10 .���+ 3��#�� #)���2�%(��� #)1 #! ����3� �#22�3 !���� �#� 5���1��)��� 
11 $ #&���� 3��#�� (� �"(����  

 
 
 

������� �- 5: �
���������� ������
 ���, ��� �����
�����"���
 ��� ��
 �
����� ��
 ���"���
�
 ����
�
�
 
(!�". �. )�%��, LAP, ��'), ���� ���������� ������ ��� ��� �����
�����	
��� ��� �� 
�
��%� UAM-AERO.  

�� ���")��!� 0�� "# )"# (��0��& '$'�,.��) ��� " )"# (��- ��� �!���� �-4) 
1 �"��� #���#2�� 5�2��1,�22*� �3�� *�  5 
2 �"��� #���#2�� )2#�%,�22*� �3�� *� 5 
3 �"��� ,�22�512*� 5�2��1,�22*� �3�� *� 4 
4 �"��� ,�22�512*� )2#�%,�22*� �3�� *� 4 
5 .���1 �"���  6 
6 �2������ �#(�1��)�� (Closed Shrublands) 11 
7 
���&��� �#(�1��)�� (Open Shrublands) 11 
8 �#5"�# (Woody Savannas) 10 
9 �#5"�# 8 

10 7�5"�� 3 
11 .1��(�� �! 1��)�� 9 
12 �#22�� !�%(��� 3��#�� 2 
13 
����+ �#� ��(�(3�� 3��#�� 1 
14 :��#�� (� �#22�3 !���� �#� ,����+ 52"�����  10 
15 '�1�� �#� )"!�� �� 5 3���� 
16 $ #&����� + (� # #�+ 52"����� 3��#��  11 
17 F�#�# 7 

 

 

 

������� �- 6: ��
���� ��� �����
��������� ��� �� 
�
��%� UAM-AERO, ��� ��
 ���%����
� ��� �%���� 
�����"����. 

9$�!($�� )*�!� �4��� (�) �� � �- �$%��&4�:"# (%) CE (Exposure class) 
> 85 B 50 -2 
> 85 > 50 -1 
B 30 B 50 3 
B 30 > 50 2 

30 < � B 55 B 50 2 
30 < � B 55 > 50 1 
55 < � B 85 B 50 1 
55 < � B 85 > 50 0 
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������� �- 7: )���� ����	����� ��� ��
��%����� �
���"���� (�%����"
�� CRETER). 

�� ���")��!� 0�� "# )"# ���%��$���� ���0+�"�� (m) 
���$4$ ��# $���-($ "# 
1 
����+ 3��#��/)� ��&+ 3,00 0,20 
2 
! ����+ 3��#��/)� ��&+ 0,25 0,50 
3 $�����1)�# /7�5"��# 0,05 0,40 
4 �"��� ,�22�512*� �3�� *� 1,00 0,40 
5 �"��� �*��,1 *� �3�� *� 1,00 0,30 
6 .���1 �"��� )�� )� �2#(5"��� 

�! 1��)� 
1,00 0,30 

7 �� 1. �#2#����1 �#� !2��1 0,0001 0,03 
8 ?!��� 3��#��. �� �*� 3 �(�� 0,002 0,20 
9 �! 1��)�� )�� ��� )� �5"22��#� #)1 

�"��� 
0,15 0,30 

10 .���+ 3��#�� #)���2�%(��� #)1 
#! ����3� �#22�3 !���� �#� 
5���1��)��� 

0,10 0,50 

11 $ #&���� 3��#�� (� �"(����  0,10 0,30 
    
 
 

������� �- 8: ������ ��� ���
��� �
�%��� ��
 
������%�����
 ������
 ��� ��
������"���
, ��� ��� 
�����
������� 
� �� 
�
��%� UAM-AERO. 

 ;:�# 
���,!3$*# 

���2-���� 
 ��� �/ � 

��0+�"��# ��.,�� 
(u) 

���2-���� 
 ��� �/ � 
��0+�"��# 
��.,�� (v) 

�$�,���� !� 
�)�.���* " 
�'���,/� 

.��"��� m m/h m/h � ppm 

 ��(1� 
�#�#�1 �,*� 
�)�)3�*� 

1 5 5 5 5 


 ��(1� ��� 
* �#�*� ��(��  
)# #(3� *� 

25 24 24 25 25 

 

 

������� �- 9: !��������� ����
 ����
��� PM2.5 ��� �� ���� 1999 ��� ��
��%����� ��� �� ��
��� �	����� ��
 
����
��
 PM2.5.  

���")��!� �")�# 
 

��)����� 
+4" 


���0$���-# 
&�(����# 

������*��+,$�" 
 �-�" 

1. �#%�� �� 5��(�&#���� )# #!*!+� �#� (��#�&�(#���(�% 
��3 !��#� 

46,66 26,67 26,67 

2. .� 5��(�&#���3� �!�#�#��"���� �#%��� 70 12 18 

3. �#%�� �� 5��(�&#���� 46,66 26,67 26,67 

4. ��� !#���� )# #!*!+� 0 20 80 
5. �01 �0� �#� ��#������ � ����� �#���(*� �#� 
!�*�� (��+� ��3 !��#� 

56 0 44 

6. ' +�� ��#2���� �#� "22*� ) �91��*� 100 0 0 

7. ����3� (��#,� 3�  56 14,67 29,33 

8. ?223� �����3� )�!3� �#� (�&#�+(#�# 14 57,33 28,67 

9. �)�0� !#��# �#� ��"���� #)�  �(("�*�  46,66 26,67 26,67 

10. /�* !�# 98 0 2 
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������� �- 10: ��
��� �	����� �������
 ������
�
"����
. ����: PORG (1993). 

���")��!� 
�")�# C2H6 nC4H10 C2H4 C3H6 

o-
3�4.��� HCHO CH3CHO MEK C2H5OH CH3OH �'���$!# 

1 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 
2 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 
3 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 
4 0,00146 0,00971 0,0188 0 0,00828 0 0 0,00355 0,9347 0,00079 0,02273 
5 0 0,8201 0,0241 0,1096 0,0239 0 0 0 0,02239 0 0 
6 0,0536 0,3599 0 0 0,273 0 0 0,03666 0,1997 0 0,07717 
7 0,0486 0,3087 0,0863 0,07 0,3676 0,0164 0,0106 0 0,0875 0 0,00447 
8 0,057 0,18 0,12 0,046 0,106 0,059 0,04 0 0,392 0 0 
9 0,4841 0,4841 0 0 0 0,0318 0 0 0 0 0 

10 0,1297 0,3057 0,161 0,0855 0,0277 0,0176 0,0193 0,00773 0,2229 0,00387 0,01907 

 

 

 

������� �- 11: ��
��%����� �
������� ����	
�
��� �����
 �	��
 �
� ��������� �����, ���
 �%%���, ��� �� 
���� 1999. ����: Vestreng et al. (EMEP-MSC/W Note 1/2003; 2004). 

�#��!� �# )�!+� �#�" CORINAIR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
	(� +���� �����2���+� ��)�()+� 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 1,5 1,5 1,2 1,0 1,0 
����� ��1� �����2���+� ��)�()+� 1,0 0,8 0,8 1,0 1,0 0,5 0,5 0,8 1,0 1,0 

 

 

 

 

������� �- 12: !���
�
� 
�$�� ��
 ����
��
 ��
������
 ��� �� 1��� ����
�
�
 EMEP, ���� �� "���
� 
(*�	%���, 2000) ��� �� ���
���
� (*�
�������, 2001) �������.  

�$���0� 
'��,.��*� 

(,m) 


���0$���-# 
&�(����# 

(EC)1* 
 
 
 

��)����� 
+4" (��)1  

 
 
 
 

������*��+,$�" 
 �-�"2  

 

������*��+,$�" 
 �-�"3  

 

���4�)� ,-# 
��- �4��� 
,&2�: 

���4�)� ,-# 
�4���# 

,&2�# ��- 
$���,�.#: 

0,04-0,08 0,20 
 

0,02 
 

0, 000 
 

0, 0 
 

EC, �., 
��1��� 

PM2.5 

0,08-0,16 0,690 
 

0,50 
 

0, 017 
 

0, 088 
 

EC, �., 
��1��� 

PM2.5 

0,16-0,31 0,050 
 

0,30 
 

0, 047 
 

0, 109 
 

EC, �., 
��1��� 

PM2.5 

0,31-0,62 0,025 
 

0,10 
 

0, 120 
 

0, 202 
 

EC, �., 
��1��� 

PM2.5 

0,62-1,25 0,025 
 

0,03 
 

0, 258 
 

0, 201 
 

EC, �., 
��1��� 

PM2.5 

1,25-2,5 0,010 0,05 0, 557 0, 399 ��1��� PM2.5 
2,5-5 0,000 0,00 0, 556 0, 578 ��1��� PM10- PM2.5 
5-10 0,000 0,00 0, 444 0, 422 ��1��� PM10- PM2.5 

**: "���
� �������� 
***: ���
���
� �������� 
 

 

 

                                                 
1 �� ��+ �#� &��(� ��+ )� �����. 
2 �� ��+ )� �����. 
3 '��(� ��+ )� �����. 
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������� �- 13: ������� ��

������ ���
 �%��� 
�$� PM (=�"����
�(SO4
=, NH4

+, NO3
-, ���
�����	
�
� 

���
�, EC, O)). ������� ��� ������� �����
������� ��
������
. 

�� � �- (%)  

*,���'���� 

.�* " 
13-16 
���2���, 

2000 

26-30 
���2���, 

2000 

7-14 
�#���# ���, 

2001 
SO4

= 0,25 0,256 0,37 
NH4

+ 0,038 0,12 0,12 
NO3

- 0,135 0,061 0,21 

�-�"* 0,36 0,46 0,19 

EC 0,03 0,02 0,021 
OM 0,187 0,083 0,089 

*:���
� = ���
� ��� �%��� 
�$� PM10 + ���
�����	
�
� ���
� 

 

 

 

������� �- 14: ��
��%����� ����
�
�� 
�$�� ��
 ������
 ��� ��
 ������
 �����
������
 ��
 ��
������
. 

������� 
�$�!�'�# 

�$���0� 
'��,.��*� 

(,m) 

SO4
= NH4

+ NO3
- 
�-�"* �a+ Cl- EC OC 

  
0,04-0,08 0,02 0 0 0,004 0 0,0004 0,12 0 
0,08-0,16 0,06 0,01 0 0,005 0 0,0001 0,07 0,05 
0,16-0,31 0,32 0,34 0,002 0,03 0,003 0 0,1 0,25 
0,31-0,62 0,33 0,50 0,004 0,04 0,02 0,0003 0,12 0,15 
0,62-1,25 0,09 0,07 0,06 0,1 0,06 0,03 0,35 0,31 
1,25-2,5 0,05 0,03 0,3 0,2 0,2 0,15 0,2 0,26 

2,5-5 0,08 0,04 0,4 0,3 0,4 0,4 0,06 0 
5-10 0,05 0,02 0,25 0,2 0,3 0,4 0 0 

13-16 
���2���, 
2000 

0,04-0,08 0,02 0 0 0,004 0 0,0004 0,12 0 

  
0,04-0,08 0,008 0,01 0 0,0007 0 0 0,12 0 
0,08-0,16 0,06 0,04 0 0,002 0 0 0,07 0,05 
0,16-0,31 0,3 0,25 0,00 0,01 0,004 0 0,1 0,25 
0,31-0,62 0,4 0,4 0,015 0,04 0,04 0 0,12 0,15 
0,62-1,25 0,17 0,19 0,05 0,1 0,1 0,004 0,35 0,31 
1,25-2,5 0,03 0,02 0,2 0,24 0,2 0,1 0,2 0,26 

2,5-5 0,02 0,02 0,4 0,33 0,4 0,4 0,06 0 
5-10 0,01 0,01 0,3 0,25 0,3 0,5 0 0 

26-30 
���2���, 
2000 

0,04-0,08 0,008 0,01 0 0,0007 0 0 0,12 0 

          
0,04-0,08 0,003 0,04 0,003 0,01 0 0,0008 0,12 0 
0,08-0,16 0,02 0,07 0,0005 0,02 0 0,001 0,07 0,05 
0,16-0,31 0,3 0,3 0,001 0,05 0,0005 0 0,1 0,25 
0,31-0,62 0,4 0,4 0,007 0,09 0,006 0,002 0,12 0,15 
0,62-1,25 0,1 0,08 0,07 0,09 0,04 0,04 0,35 0,31 
1,25-2,5 0,04 0,03 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,26 

2,5-5 0,06 0,03 0,4 0,33 0,4 0,4 0,06 0 
5-10 0,04 0,04 0,25 0,24 0,4 0,3 0 0 

7-14 
�#���# ���, 
2001 

0,04-0,08 0,003 0,04 0,003 0,01 0 0,0008 0,12 0 
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������� �- 15: ��
��%����� ����
�
�� 
�$�� ��
������
 ���
�����	
�
�� ���
�� ���� �� "���
� (*�	%���, 
2000) ��� �� ���
���
� (*�
�������, 2001) ������� �����
������
. 

������*��+,$�"  �-�" 
 

�$���0� 
'��,.��*� 

(,m) �����&���# ��+4��# 

0,04-0,08 0 0 
0,08-0,16 0,038 0,044 
0,16-0,31 0,047 0,055 
0,31-0,62 0,087 0,101 
0,62-1,25 0,087 0,101 
1,25-2,5 0,172 0,200 

2,5-5 0,329 0,290 
5-10 0,240 0,211 

 
 
 
 
 

������� �- 16: !��������� ������ ��� ���
 �%%�
��� ���� ��� ����
����� ��� �����
�����"���
 ��� ��
 
���%����
� ������
��� ��� �����
���. 

 
����-�"�� 
���,&2�# 

(g m-2) 


���$4$ ��# 
$���,��# 
� ���$�!��  

(����g C g-1h-1) 


���$4$ ��# 
$���,��# 
�$��$�!�� 

(����g C g-1h-1) 

����+ 3��#�� - - - 

! ����+ 3��#�� 200 5 0,5 
$�����1)�# /7�5"��# 200 5 0,5 
�"��� ,�22�512*� �3�� *� 320 60 0,2 
�"��� �*��,1 *� �3�� *� 700 2,45 1,6 
.���1 �"��� )�� )� �2#(5"��� �! 1��)� 200 5 0,5 
�� 1, �#2#����1 �#� !2��1 - - - 
?!��� 3��#��, �� �*� 3 �(�� 200 5 0,5 
�! 1��)�� )�� ��� )� �5"22��#� #)1 �"��� - - - 
.���+ 3��#�� #)���2�%(��� #)1 #! ����3� �#22�3 !���� 
�#� 5���1��)��� 200 5 0,5 

$ #&����� 3��#�� (� �"(���� 200 5 0,5 
 

 

 

 

������� �- 17: !%�
���� 
���"��� ��
������
 ��� �����
�����"���
 ���� 
�������� ��� ���� �����
�������. 

��&,$���� ��� ���� �� Berner (,m) ��&,$���� UAM-AERO (,m) �/� 
��-: .*#: ��-: .*#: 

1 0,027 0,062 0,04 0,08 
2 0,062 0,11 0,08 0,16 
3 0,11 0,169 0,16 0,31 
4 0,169 0,251 0,31 0,62 
5 0,251 0,435 0,62 1,25 
6 0,435 0,854 1,25 2,5 
7 0,854 1,716 2,5 5 
8 1,716 3,39 5 10 
9 3,39 6,54 10  

10 6,54 13,349   
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������� �- 18: !���%���� �����
 ��� ��
��������
 �
����
 ��� ��� ������ ����
 �����"�� ����
�
� 
����
��
, ������
 ��� ������
 ��
"���
 ���� �����
�������. 

8�* "1 
����,�.# �����.# ��� ��0��.#  �)�$���/ $�# �/� 

 EMEP NILU-CTM UNIAERO/EMEP 
1 NO NO NO 
2 NO2 NO2 NO2 
3 SO2 SO2 SO2 
4 CO CO CO 
5 - O3 O3 
6 NH3 - - 
7 PAR PAR PAR 
8 OLE OLE OLE 
9 XYL XYL XYL 

10 FORM FORM FORM 
11 ALD2 ALD2 ALD2 
12 MEOH MEOH MEOH 
13 ETOH ETOH ETOH 
14 ETH ETH ETH 
15 - HNO3 HNO3 
16 - PAN PAN 
17 - PNA - 
18 - NO3 NO3 
19 - N2O5 - 
20 - - MGLY 
21 - - C2O3 
22 ISOP ISOP ISOP 
23 OLE2 - - 
24 - OH OH 
25 - HO2 HO2 
26 - H2O2 H2O2 
27 - NH4+1  
28 - NH4+2  
29 - NH4+3  
30 - NH4+4  
31 - NH4+5  
32 - NH4+6  
33 - NH4+7  
34 - NH4+8  
35 - SO4=1  
36 - SO4=2  
37 - SO4=3  
38 - SO4=4  
39 - SO4=5  
40 - SO4=6  
41 - SO4=7  
42 - SO4=8  
43 - NO3-1  
44 - NO3-2  
45 - NO3-3  
46 - NO3-4  
47 - NO3-5  
48 - NO3-6  
49 - NO3-7  
50 - NO3-8  
51 EC.1 EC.1  
52 EC.2 EC.2  
53 EC.3 EC.3  
54 EC.4 EC.4  
55 EC.5 EC.5  

                                                 
1 �� ������� (� #%0���# # ��(1 (��#0% 1-26 ���#� �� #3 �# ,"��, ��� �� ������� (� #%0���# # ��(1 (��#0% 
27-90 ���#� �� �*(#����#�+ ,"��. � # ��(1� )�� ������%�� �� ��(5�2��(1 �"�� �*(#������ #�#,3 ��#� ���� 
�#��!� �# (�!3���� (���#�#� �-17) ���� �)��# #�+��� �� �*(#�����. 
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8�* " 
����,�.# �����.# ��� ��0��.#  �)�$���/ $�# �/� 

 EMEP NILU-CTM UNIAERO/EMEP 
56 EC.6 EC.6  
57 EC.7 EC.7  
58 EC.8 EC.8  
59 OC.1 OC.1  
60 OC.2 OC.2  
61 OC.3 OC.3  
62 OC.4 OC.4  
63 OC.5 OC.5  
64 OC.6 OC.6  
65 OC.7 OC.7  
66 OC.8 OC.8  
67 OTR.1 OTR.1  
68 OTR.2 OTR.2  
69 OTR.3 OTR.3  
70 OTR.4 OTR.4  
71 OTR.5 OTR.5  
72 OTR.6 OTR.6  
73 OTR.7 OTR.7  
74 OTR.8 OTR.8  
75 NA+1 NA+1  
76 NA+2 NA+2  
77 NA+3 NA+3  
78 NA+4 NA+4  
79 NA+5 NA+5  
80 NA+6 NA+6  
81 NA+7 NA+7  
82 NA+8 NA+8  
83 CL-1 CL-1  
84 CL-2 CL-2  
85 CL-3 CL-3  
86 CL-4 CL-4  
87 CL-5 CL-5  
88 CL-6 CL-6  
89 CL-7 CL-7  
90 CL-8 CL-8  
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�	�	��
�	 - � 
 
 

������� �- 19: )���� ��
�� ���%��
�
�
 �����
 �	��
 (ppb) ��� ���"
� +��
���%���. 

 
8�* " 

 
 

��+4��# 
13-16 

 

��+4��# 
26-30 

 

��+4��# 
(,. " 
��,�) 

�����&���# 
 
 

PNA 0,0004 0,0002 0,0003 0,0007 
HNO3 0,264 0,343 0,3 0,613 
HONO 0,0015 0,002 0,0018 0,0012 
PAN 0,046 0,023 0,035 0,12 
H2O2 1,67 1,9 1,79 0,35 
PAR 0,99 0,81 0,9 1,96 
ETH 0,015 0,027 0,021 0,034 
OLE 0,0015 0,0012 0,0013 0,0026 
OLE2 0,009 0,0148 0,012 0,015 
XYL 0,054 0,056 0,055 0,043 
ISOP 0,008 0,018 0,013 0,009 
CO 54,55 60,25 57,4 78,03 
FORM 0,57 0,68 0,62 0,36 
ALD2 0,028 0,023 0,025 0,085 
MGLY 0,008 0,014 0,011 0,013 
OPEN 0,0005 0,0007 0,0006 0,0009 
ETOH 0,054 0,044 0,049 0,12 
MEOH 0,096 0,13 0,11 0,02 
SO2 0,81 0,59 0,7 1,08 
HSO4 0,0008 0,0012 0,001 0,0005 
COC 0,428 1,04 0,73 0,4 
NH3 0,114 0,42 0,27 0,25 
HCL 1,012 1,045 1,029 0,74 
O3 29,2 39,95 34,57 31,29 
NO 0,036 0,04 0,038 0,038 
NO2 0,43 0,47 0,45 0,35 
HO2 0,011 0,012 0,011 0,002 
OH 0,0002 0,0002 0,0002 4,54E-05 
NO3 0,006 0,017 0,011 0,005 
N2O5 0,007 0,011 0,008 0,008 
C2O3 0,0002 0,0003 0,00025 0,0001 
XO2 0,0067 0,008 0,007 0,002 
ROR 9,215E-10 7,05E-10 8,13E-10 5,96E-10 
CRO 2,854E-06 3,24E-06 3,05E-06 1,66E-06 
CRES 0,0012 0,0021 0,0017 0,0018 
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������� �- 20: )��� �����
����� �����
 ���������
 (ppb) ��� ���"
� +��
���%���. �	������ 
���-	 
�����
������
 ��� 
�������
. 

13-16 ���4!��. 2000 
 

26-30 ���4!��. 2000 
 

 
8�* " 

��� �,��/ $�# �$��� $�# ��� �,��/ $�# �$��� $�# 
O3 29,20 49,291 39,95 59,291 
NO2 0,43 1,451 0,47 1,371 
NO 0,036 0,0831 0,04 0,0431 
SO2 0,81 0,722 0,34 1,392 1,0641 
HNO3 0,26 0,0721 0,002 0,6061 
HONO 0,002 0,121 0,59 - 
HCl 1,01 - 1,05 - 
NH3 0,11 - 0,42 - 

 
 
 
 

������� �- 21: )��� �����
����� �����
 ���������
 (ppb) ��� ���"
� +��
���%���. �	������ 
���-	 
�����
������
 ��� 
�������
. 

26-29 ���4!��. 2000 
 

7-14 �������!��. 2001 
 

 
8�* " 

��� �,��/ $�# �$��� $�# ��� �,��/ $�# �$��� $�# 
O3 33,62 58,953 31,29 38,433 
NO2 2,86 7,323 0,35 0,553 
NO 0,62 - 0,04 - 
SO2 1,84 - 1,08 - 
HNO3 0,59 0,483 0,61 0,0253 
HONO 0,016 0,243 0,0012 0,0753 
HCl 1,49 - 0,74 - 
NH3 0,38 - 0,25 - 

 
 
 
 

������� �- 22: )��� �����
����� ��
��������
 ���������
 PM10 (
g/m3) ��� ���"
� +��
���%���. 
�	������ 
���-	 �����
������
 ��� 
�������
. 

13-16 ���4!��, 2000 
 

26-30 ���4!��, 2000 
 

 
8�* " 

��� �,��/ $�# �$��� $�#3 ��� �,��/ $�# �$��� $�#3 
�4��� ,&2� (PM10) 15,57 31,72 15,89 51,58 

SO4
= 2,65 4,174 3,145 2,67 8,174 8,035 

NO3
- 2,04 3,43 2,44 2,04 

NH4
+ 0,41 0,97 0,54 3,68 

Na+ 1,74 4,08 1,69 0,57 
Cl- 0,62 3,08 0,36 0,21 
EC 0,19 ~0,63 0,13 - 
OM 1,08 ~2,57 0,51 - 

������*��+,$�" 
 �-�"6 

6,85 3,71 7,56 17,20 

 
 
 
 
 
                                                 
1 .�� +���� #)1 Bardouki et al., 2003. 
2 .�� +���� #)1 Colbeck et al., 2001. 
3 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
4 �2��1 SO4

=. 
5 nss-SO4

= (ss-SO4 = 0,252 Na+). 
6 �)#�#�* �%(��� ��1�� = 1,16*(1,90*Al+2,15*Si+1,41*Ca+1,67*Ti+2,09*Fe). 
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������� �- 23: )��� �����
����� ��
��������
 ���������
 PM10 (
g/m3) ��� ���"
� +��
���%���. 
�	������ 
���-	 �����
������
 ��� 
�������
. 

�. " ($����  �)�.���* " 
 

7-14 �������!��. 2001 
 

 
8�* " 

��� �,��/ $�# �$��� $�#1 ��� �,��/ $�# �$��� $�#1 
�4��� ,&2� (PM10) 15,73 41,65 11,80 15,44 

SO4
= 2,66 6,172 5,593 3,12 2,722 2,413 

NO3
- 2,24 2,73 1,80 1,53 

NH4
+ 0,48 2,33 0,88 0,86 

Na+ 1,71 2,32 1,18 1,20 
Cl- 0,49 1,64 0,09 1,39 
EC 0,16  0,17 - 
OM 0,79  0,61 - 

������*��+,$�" 
 �-�"4 

7,20 10,46 4,03 1,38 

 

 

������� �- 24: )��� �����
����� PM10 (
g/m3) ��� ����
����� �%��� «������», ���� ��
 ������� 26-29 
*��%���. �	������ 
���-	 �����
������
 ��� 
�������
. 

26-29 ���4!��. 2000 
 

 
8�* " 

��� �,��/ $�# �$��� $�#1 
�4��� ,&2� (PM10) 24,77 58,88 

SO4
= 3,44 9,262 9,073 

NO3
- 3,81 3,15 

NH4
+ 0,96 5,73 

Na+ 3,60 0,76 
Cl- 2,56 0,59 
EC 0,23 - 
OM 0,94 - 

������*��+,$�" 
 �-�"4 

9,24 20,61 

 

 
 

������� �- 25: )��� �����
����� PM10 (
g/m3) ��� ���"
� +��
���%���. �	������ 
���-	 "���
�
 ��� 
���
���
�
 �����
������
 (�����
�������).  �������
�� �� %���� ��� ��
��� ��
������. 

�$���� �$�!�'�# �$�,$���� �$�!�'�#  
8�* " 

 �$��& ���'�& 
�4��� 
,&2� �$��& ���'�& 

�4��� 
,&2� 

Na+ 0,11 1,56 1,67 0,064 1,09 1,15 
NH4

+ 0,56 0,014 0,57 0,75 0,16 0,91 

NO3
- 0,05 2,2 2,24 0,2 1,6 1,8 

Cl- 0,008 0,48 0,49 0,004 0,2 0,21 

SO4
= 1,8 0,95 2,75 1,97 1,18 3,14 

EC 0,045 0,11 0,16 0,09 0,08 0,17 
O� 0,23 0,56 0,8 0,27 0,33 0,6 


�-�" 1,3 5,91 7,2 1,046 2,9 3,98 
�4��� 
,&2� 4,1 11,78 15,88 4,39 7,57 11,96 

 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 �2��1 SO4

=. 
3 nss-SO4

= (ss-SO4 = 0,252 Na+). 
4 �)#�#�* �%(��� ��1�� = 1,16*(1,90*Al+2,15*Si+1,41*Ca+1,67*Ti+2,09*Fe). 
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������� �- 26: 3����� ����%��� �����
 (ppb, �����
�������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
PNA 0,00 0,00 0,00 0,00 
HNO3 0,37 0,39 1,08 0,54 

HONO 0,00 0,00 0,02 0,00 
PAN 0,04 0,02 0,09 0,07 
H2O2 0,61 0,55 0,27 0,14 

PAR 0,62 0,51 6,02 1,12 
ETH 0,01 0,03 0,13 0,03 

OLE 0,00 0,00 0,02 0,00 
OLE2 0,01 0,01 0,01 0,03 
TOL 0,00 0,00 0,00 0,00 

XYL 0,08 0,08 0,79 0,05 
ISOP 0,01 0,02 0,03 0,02 

CO 6,37 4,53 22,36 8,11 
FORM 0,16 0,18 0,37 0,17 

ALD2 0,02 0,01 0,11 0,07 
MGLY 0,01 0,02 0,17 0,02 
OPEN 0,00 0,00 0,02 0,00 

ETOH 0,04 0,04 0,47 0,10 
MEOH 0,06 0,04 0,05 0,01 

MTBE 0,00 0,00 0,00 0,00 
SO2 0,48 0,29 1,46 1,05 
HSO4 0,00 0,00 0,01 0,00 

COC 0,79 1,09 18,60 0,76 
NH3 0,11 0,16 0,38 0,21 

HCL 0,52 0,48 0,85 0,44 
O3 5,03 6,05 9,43 4,03 

NO 0,05 0,06 1,49 0,08 
NO2 0,49 0,46 4,04 0,30 
HO2 0,01 0,01 0,01 0,00 

OH 0,00 0,00 0,00 0,00 
NO3 0,01 0,02 0,01 0,00 

N2O5 0,01 0,02 0,04 0,01 
C2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 
XO2 0,01 0,01 0,01 0,00 

ROR 0,00 0,00 0,00 0,00 
CRO 0,00 0,00 0,00 0,00 

CRES 0,00 0,00 0,06 0,00 
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������� �- 27: 3����� ����%��� ��
������
 (
g/m3, �����
�������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
NA+1 0,00010 0,00014 0,12 0,00007 
NH4+1 0,01 0,02 0,39 0,03 

NO3-1 0,01 0,002 0,62 0,09 
CL-1 0,002 0,001 0,66 0,002 
SO4=1 0,04 0,05 0,87 0,02 

EC.1 0,003 0,004 1,514 0,015 
OC1.1 0,004 0,004 0,021 0,014 

OTR2.1 0,003 0,003 0,004 0,027 
NA+2 0,001 0,000 0,001 0,000 
NH4+2 0,02 0,03 0,05 0,03 

NO3-2 0,03 0,01 0,11 0,08 
CL-2 0,002 0,003 0,005 0,003 

SO4=2 0,08 0,07 0,12 0,06 
EC.2 0,01 0,01 0,03 0,04 

OC.2 0,01 0,01 0,08 0,04 
OTR.2 0,03 0,02 0,03 0,06 
NA+3 0,005 0,003 0,012 0,002 

NH4+3 0,02 0,03 0,11 0,05 
NO3-3 0,03 0,02 0,19 0,08 

CL-3 0,001 0,002 0,01 0,004 
SO4=3 0,09 0,07 0,26 0,13 
EC.3 0,01 0,01 0,02 0,03 

OC.3 0,02 0,02 0,09 0,06 
OTR.3 0,08 0,07 0,10 0,12 

NA+4 0,02 0,01 0,04 0,01 
NH4+4 0,16 0,03 0,18 0,08 

NO3-4 0,02 0,02 0,08 0,05 
CL-4 0,00 0,00 0,01 0,003 
SO4=4 0,18 0,07 0,30 0,17 

EC.4 0,01 0,01 0,02 0,01 
OC.4 0,04 0,02 0,06 0,04 

OTR.4 0,19 0,18 0,23 0,20 
NA+5 0,05 0,03 0,07 0,04 
NH4+5 0,02 0,02 0,12 0,05 

NO3-5 0,03 0,02 0,13 0,03 
CL-5 0,01 0,02 0,04 0,00 

SO4=5 0,09 0,04 0,30 0,18 
EC.5 0,01 0,01 0,02 0,01 

OC.5 0,06 0,01 0,07 0,04 
OTR.5 0,39 0,39 0,43 0,30 
NA+6 0,11 0,15 0,25 0,11 

NH4+6 0,01 0,01 0,05 0,04 
NO3-6 0,13 0,21 0,39 0,16 

CL-6 0,09 0,13 0,33 0,03 
SO4=6 0,06 0,04 0,21 0,16 
EC.6 0,01 0,00 0,01 0,01 

OC.6 0,04 0,01 0,06 0,03 

                                                 
1 ��(5�2��(1� !�# � !#���+ %2� (�.). 
2 ��(5�2��(1� !�# �)#�#�* �%(��� ��1��. 
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8�* " 
 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
OTR.6 0,78 0,76 0,91 0,49 
NA+7 0,43 0,30 0,78 0,22 

NH4+7 0,01 0,01 0,01 0,04 
NO3-7 0,39 0,52 0,90 0,41 

CL-7 0,43 0,29 1,10 0,16 
SO4=7 0,19 0,06 0,15 0,17 
EC.7 0,02 0,01 0,02 0,01 

OC.7 0,11 0,02 0,08 0,03 
OTR.7 0,96 0,90 1,22 0,74 

NA+8 0,41 0,26 0,76 0,24 
NH4+8 0,01 0,00 0,04 0,04 
NO3-8 0,61 0,58 0,98 0,44 

CL-8 0,46 0,19 1,09 0,29 
SO4=8 0,25 0,09 0,10 0,22 

EC.8 0,04 0,01 0,02 0,01 
OC.8 0,18 0,03 0,06 0,05 

OTR.8 0,94 0,76 1,56 0,87 
 
 
 

������� �- 28: 3����� ����%��� �%���� 
�$�� ��
������
 (
g/m3, �����
�������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
Na+ 0,87 0,72 1,77 0,50 
NH4

+ 0,17 0,11 0,41 0,23 
NO3

- 1,00 1,28 2,15 0,82 

Cl- 0,95 0,62 2,39 0,43 
SO4

= 0,42 0,33 0,94 0,64 

EC 0,04 0,02 0,09 0,10 
O� 0,21 0,07 0,34 0,21 


�-�" 3,08 3,03 4,12 2,66 
�4��� 
,&2� 3,00 3,79 6,71 3,02 

 
 
 

������� �- 29:  3����� ����%��� �%���� 
�$�� %����
 ��
������
 (
g/m3, �����
�������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
Na+ 0,06 0,05 0,10 0,05 

NH4
+ 0,18 0,09 0,35 0,19 

NO3
- 0,11 0,06 0,41 0,27 

Cl- 0,01 0,03 0,06 0,01 

SO4
= 0,39 0,26 0,79 0,48 

EC 0,03 0,02 0,07 0,10 

O� 0,12 0,05 0,25 0,17 

�-�" 0,68 0,65 0,74 0,69 
�4��� 
,&2� 1,03 0,73 1,20 1,16 
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������� �- 30: 3����� ����%��� �%���� 
�$�� ��
���
 ��
������
 (
g/m3, �����
�������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-14 �������!�� 
(�������4�&) 

 
Na+ �C��� �C��� �C��� �C���

NH4
+ �C�
� �C��� �C��� �C���

NO3
- �C��� �C
�� 
C��� �C���

Cl- �C��� �C��� 
C��� �C���

SO4
= �C��� �C��� �C��� �C���

EC �C��� �C�
� �C��� �C�
�

O� �C
�� �C��� �C��� �C���


�-�" 
C��� 
C��� �C��� 
C���

�4��� 
,&2� 
C��� �C��� �C��� 
C���

 
 
 
 
 
 

������� �- 31: 3����� ����%��� �%���� 
�$�� �����
 (ppb, 
��������). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&)  

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�)1 

7-13 �������!�� 
(�������4�&)2 

 
�3 7,562 10,822 13,35 8,09 
�� 0,082 0,062 - 0,52 

��2 0,962 0,722 7,59 - 

��3 0,512 - - 0,03 


��� - - 0,19 0,05 
SO2 0,493 0,593 0,892 - - 

 
 
 
 
 
 

������� �- 32: 3����� ����%��� �%���� 
�$�� ��
������
 (
g/m3, 
��������2). 
8�* " 

 
 

13-16 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-30 
���4!�� 

(�������4�&) 

26-29 
���4!�� 
(�4�!�) 

7-13 �������!�� 
(�������4�&) 

 
Na+ 1,22 0,19 0,64 1,09 
NH4

+ 0,05 1,46 4,80 0,30 

NO3
- 0,25 0,64 2,18 0,35 

Cl- 0,75 0,14 0,29 1,22 

SO4
= 0,48 1,68 1,86 0,74 


�-�" 2,38 11,14 10,47 0,75 
�4��� 
,&2� 9,15 13,84 13,43 3,64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
2 .�� +���� #)1 Bardouki et al., 2003. 
3 .�� +���� #)1 Colbeck et al., 2001. 
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�
R
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�
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#$������5���" ��)$'���"

 
(�)                                                                  (�) 

 

���
� �- 3 : )��� �����
����� ��
������
, ��� ��
 ������� (�) 13-16 *��%��� (���"
�� +��
���%���), (1) 26-
30 *��%��� (���"
�� +��
���%���), (�) 26-29 *��%��� (����
����� ������), (�) 7-14 *�
������� (���"
�� 

+��
���%���). �	������ 
���-	 
�������
1 ��� �����
������
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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@

#$������5���" ��)$'���"

 
(�)                                                                  (1) 

 

���
� �- 4: )��� �����
����� �%���� 
�$�� ��
������,
 ��� ��
 ������� (�) 13-16 *��%��� (���"
�� 
+��
���%���), (1) 26-30 *��%��� (���"
�� +��
���%���), (�) 26-29 *��%��� (����
����� ������), (�) 7-14 

*�
������� (���"
�� +��
���%���). �	������ 
���-	 
�������
1 ��� �����
������
. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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(�) 

 

���
� �- 5: ������� ������� ��� �
"������
�	� �	��
��� ��� �
����
� ��
������, ���� ��
 ������� (�) 13-
16 *��%���, (1) 26-30 *��%���, (�) 7-13 *�
�������, ��� ���"
� +��
���%��� ��� (�) ���� ��
 ������� 26-29 
*��%���), ��� ����
����� ������ «������». �	������ 
���-	 �����
������
 (�������� 
����) ��� 
�������
1 

(��-�� 
����).  

 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003. 
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�lV


T
���V

��T

���W


T

�mW

�T


��X
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�T

��

�T

�no


�T

�lV ���V ���W �mW 
��X U� �� �no

�lV

�T

���V

��T

���W

�T


��X

��T

U�

�T

�no

��T

�mW

�T

��

�T

�lV ���V ���W �mW 
��X U� �� �no

 

(�) 

 

�lV

��T

���V

�T

���W

��T

�mW

�T


��X

�T

U�

�T
��
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�no

��T

�lV ���V ���W �mW 
��X U� �� �no

�lV
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�no

�
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�T

�mW

�T

��X

�T

�lV ���V ���W �mW 
��X U� �� �no

 

(1) 

 

���
� �- 6: ��
��� �	����� (�) %����
 (PM1.25) ��� (1) ��
���
(PM10- PM1.25) ��
������
 ��� ���"
� 
+��
���%���, ���� ��
 ������� 13-16 *��%��� (�������� 
����) ��� 26-30 *��%��� (��-�� 
����)1. 
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(�)                                                                  (1) 

 

���
� �- 7: ���������� ��
��� �	����� (�) %����
 (PM1.25) ��� (1) ��
���
 (PM10- PM1.25) ��
������
 ���
 
�"�
�, ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 

 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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���
� �- 8: ���������� ��
��� �	����� (�%�
 ���
��) (�) �%���� 
�$�� ��
������
 (PM10), (1) %����
 
��
������
 (PM1.25) ��� (�) ��
���
 ��
������
 (PM10- PM1.25), ��� ���"
� +��
���%��� (�������� 
����) ��� 

���
 �"�
� (��-�� 
����), ���� ��
 ������� 26-30 *��%���1. 

 
 
 
 
 

                                                 
1 � ���(�������. 
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��� �	����� �%���� �
����
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 ��� ���"
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���%��� ���� 
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� +��
���%��� ��� (�) ���� ��
 
������� 26-29 *��%���), ��� ����
����� ������ «������». �����%��
��� 
�������
1, ��� �� ��
������ ��� 

�-���$�
��� ���� �����
�������.  

 
 
 
 

                                                 
1 .�� +���� #)1 Smolik et al., 2003.  
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