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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âîçäóõå ïðî-
ìûøëåííûõ ãîðîäîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà. Ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ïî÷òè ïåðìàíåíòíî â ýòîì ðåãèîíå äâóõ 
èíâåðñèé (ïðèçåìíîé è ïðèïîäíÿòîé) íàä ãîðîäîì îáðàçóåòñÿ äâà ÿðóñà çàãðÿçíåíèé îò âûñîòíûõ è íèçêèõ 
èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå íå ñìåøèâàþòñÿ. Ôîòîõèìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ïðèìåñåé âî âòîðè÷íûå 
íàáëþäàåòñÿ íà âåðõíåì ÿðóñå â ñëîå 200—400 ì, ãäå èìååòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíûõ 
ãàçîâ. Â íèæíåì ñëîå, ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû íå íàáëþäàþòñÿ, òàê êàê âåðõíèé ÿðóñ 
íå ïðîïóñêàåò ñþäà óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå. Òåì íå ìåíåå âòîðè÷íûå ïðèìåñè ó ïîâåðõíîñòè çåìëè çà-
ôèêñèðîâàíû. Îíè ïîñòóïàþò â ïðîöåññå îñåäàíèÿ â íî÷íîå âðåìÿ èç âûøåëåæàùåãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì â ÷åðòå 
ãîðîäà îíè áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ, à âíå åãî íåò. Ýòî îáóñëîâëåíî äåñòðóêöèåé âòîðè÷íûõ ïðèìåñåé íà àòìî-
ñôåðíîì àýðîçîëå, íà åãî ôîòîõèìè÷åñêîé ôðàêöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ ìàññ ôîòîõèìè÷å-
ñêîå ðàâíîâåñèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåç ñóòêè. 

 
 

Íèçêîå êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, íàáëþäàþùååñÿ âî ìíîãèõ ãîðîäàõ ñòðàíû, ñîçäàåòñÿ íå 
òîëüêî çà ñ÷åò ïðÿìûõ âûáðîñîâ ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ çàãðÿçíåíèé îò ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è 
àâòîòðàíñïîðòà, íî è çà ñ÷åò èõ òðàíñôîðìàöèè âî âòîðè÷íûå ïðèìåñè. Ïðè÷åì âòîðè÷íûå ïðèìåñè, 
êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî îïàñíåå ïåðâè÷íûõ. 

Ê îñíîâíîé ãðóïïå âòîðè÷íûõ ïðèìåñåé, îáðàçóþùèõñÿ â àòìîñôåðå ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, 
îòíîñÿòñÿ ôîðìàëüäåãèä (Í2ÑÎ), äèîêñèä àçîòà (NO2) è îçîí (O3). Îíè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå 
ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîõîäÿùèõ â âîçäóõå. Ïåðâè÷íûìè ïðîäóêòàìè äëÿ ýòèõ ðåàêöèé ÿâëÿ-
þòñÿ óãëåâîäîðîäû (RH), îêñèä óãëåðîäà ÑÎ è îêñèäû àçîòà (NO è NO2). 

Ñîãëàñíî [1] â îáùåì ñëó÷àå àòìîñôåðíûé öèêë óãëåâîäîðîäîâ è îêñèäà óãëåðîäà ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé ñëîæíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàäèêàëüíî-öåïíûõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò 
ðàäèêàë ÎÍ. Íà÷àëî öåïè ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèÿì 
 

 (1) 
 

 (2) 
 

Îá àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ âèäîâ óãëåâîäîðîäîâ [2] ìîæíî ñóäèòü, åñëè âûðàæàòü êîíñòàíòó ñêîðîñòè 
ðåàêöèè èíäèâèäóàëüíûõ âåùåñòâ ñ ÎÍ îòíîñèòåëüíî êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè (k) ÎÍ ñ îêñèäîì 
óãëåðîäà, óñëîâíî ïðèíÿâ ïîñëåäíþþ çà åäèíèöó. Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ: ìåòàí k = 0,05, ïàðàôèíû (ïî 
áóòàíó) k = 15, îëåôèíû (ïî ýòèëåíó) k = 20, àðåíû (ïî òîëóîëó) k = 80 [2]. 

Íà÷àëî öåïè ñëóæèò òîëüêî ñâîåîáðàçíûì òîë÷êîì â ìíîãîñòàäèéíîì ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè 
óãëåâîäîðîäîâ [1]. Äåëî â òîì, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëà â âîçäóõå (10–5 ìêã/ì3) íè÷òîæíî ìàëà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ðåàêöèé (1) è (2). Ïîýòîìó äëÿ ïðîäîëæåíèÿ 
öåïè íåîáõîäèìî ïîñòîÿííî âîçâðàùàòü â âîçäóõ àêòèâíûé öåíòð ÎÍ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â ïðèñóò-
ñòâèè îêñèäà àçîòà, áûñòðî ðåàãèðóþùåãî ñ ïåðîêñèäàìè ïî ðåàêöèÿì 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ãäå fi — ñòåõèîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âûõîä ôîðìàëüäåãèäà ïðè îêèñëåíèè 
óãëåâîäîðîäà ýòîãî âèäà. Ïî äàííûì [3—5] fi èçìåíÿåòñÿ îò 0,01 äëÿ ïåíòàíà äî 0,80 äëÿ ýòèëåíà. 

Îáà ïðîäóêòà ðåàêöèé ïðîäîëæåíèÿ öåïè NO2 è Í2ÑÎ â äíåâíîå âðåìÿ ïîäâåðãàþòñÿ ôîòîëèçó 
 

 (5) 

 (6) 
 

â ðåçóëüòàòå ÷åãî öåïü ðàçâåòâëÿåòñÿ è ÷àñòü ìîëåêóë NO âîçâðàùàåòñÿ íà ïîâòîðíûé öèêë. 



 

996 Á.Ä. Áåëàí, Ì.Ê. Ìèêóøåâ, Ì.Â. Ïàí÷åíêî è äð.  

Òîë÷êîì æå ê íà÷àëó öåïè ñëóæèò ôîòîëèç èìåþùåãîñÿ â âîçäóõå îçîíà ñ îáðàçîâàíèåì ýíåðãå-
òè÷åñêè âîçáóæäåííûõ àòîìîâ êèñëîðîäà [1]: 
 

 (7) 
 

 (8) 
 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [1], îñíîâíîé ðåàêöèåé îáðûâà öåïè ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ 
 

 (9) 
 
ââèäó òîãî ÷òî àçîòíàÿ êèñëîòà áûñòðî âûâîäèòñÿ èç àòìîñôåðû. 

Òàêèì îáðàçîì, ãðóïïà ïåðâè÷íûõ ïðèìåñåé RH+CO+NO, ïîñòóïàþùèõ â âîçäóøíûé áàññåéí 
ïðîìûøëåííîãî öåíòðà, â ðåçóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ãðóïïó âòîðè÷-
íûõ ïðîäóêòîâ NO2+H2CO+O3 ïî ñëåäóþùåìó áðóòòî-óðàâíåíèþ: 
 

 (10) 
 
ãäå çíàêàìè (±) îòðàæåí òîò ôàêò, ÷òî åñòåñòâåííîå ñîäåðæàíèå îçîíà â àòìîñôåðå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìàöèè ïåðâè÷íûõ âûáðîñîâ â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî èçìåðåíèå âñåõ êîìïîíåíò ôîòîõèìè÷åñêîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ î ïðîõîæäåíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå ñóäÿò ïî ïîâûøåíèþ 
êîíöåíòðàöèè îçîíà âûøå ôîíîâûõ çíà÷åíèé â äàííîì ðåãèîíå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî åãî ëåã÷å 
èçìåðÿòü è èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ñâåäåíèé î åãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè. 

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà â ðÿäå ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ 
ÑÑÑÐ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈÎÀ ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ Àí-30 «Îïòèê-Ý», ïîêà-
çàëè, ÷òî òàêîé ïîäõîä íå âñåãäà êîððåêòåí. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïðè íàëè÷èè àíòàãîíèñòè÷åñêèõ (ïî îò-
íîøåíèþ ê îçîíó) âûáðîñîâ è ïðîõîæäåíèè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà íèæå ôîíîâûõ çíà÷åíèé, äîñòèãàþùåé èíîãäà ìåíåå 
1 ìêã/ì3. Òàêèå ñèòóàöèè íàáëþäàëèñü íàìè â âîçäóøíîì áàññåéíå Õàáàðîâñêà è Êîìñîìîëüñêà-íà-
Àìóðå. Ðàññìîòðåíèþ âîçìîæíûõ ïðè÷èí èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ è 
óìåíüøåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 

Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà îáùåé õàðàêòåðèñòèêå äèíàìèêè çàãðÿçíåíèé â ýòèõ ãîðîäàõ, äëÿ ÷åãî 
îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îáùàÿ ñõåìà äèíàìèêè çàãðÿçíåíèé â âîçäóøíîì áàññåéíå ïðîìûøëåííîãî ãîðîäà 
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Ò à á ë è ö à  1  
 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîçäóõà (ìã/ì3) â ðàéîíå ã. Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå 
 

 
 

Âàæíóþ ðîëü â çàãðÿçíåíèè ãîðîäîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà ÑÑÑÐ èãðàåò òîò ôàêò, ÷òî íàä íèìè èìå-
åòñÿ ïåðìàíåíòíî êàê ìèíèìóì äâå èíâåðñèè: ïðèçåìíàÿ è ïðèïîäíÿòàÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ â ëåâîé 
÷àñòè ðèñóíêà), âûïîëíÿþùèõ ðîëü çàïèðàþùèõ ñëîåâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â âîçäóøíîì áàñ-
ñåéíå ãîðîäà ñóùåñòâóåò êàê áû äâà ÿðóñà íàêîïëåíèÿ è òðàíñôîðìàöèè çàãðÿçíåíèé. 

Âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé, âûñîòà òðóá, ó êîòîðûõ íèæå ãðàíèöû ïðèçåìíîé èíâåðñèè (ãîðèçîí-
òàëüíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), íå ìîãóò ïðîíèêíóòü â áîëåå âûñîêèå ñëîè è ïîïàäàþò ñðàçó æå â ïðè-
çåìíûé ñëîé. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå èçìåðåíèé, ó ïîâåðõíîñòè çåìëè ôîòîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â 
ïðèçåìíîì ñëîå íå ïðîèñõîäÿò, òàê êàê ýòîò ñëîé ýêðàíèðóåòñÿ îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âû-
øåðàñïîëîæåííûì ÿðóñîì çàãðÿçíåíèé, õîòÿ ïî÷òè âñå êîìïîíåíòû îïèñàííîãî âûøå öèêëà èìåþòñÿ. 
Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî âûâîäà ìîæåò ñëóæèòü òàáë. 1, â êîòîðîé ïðèâåäåíû äàííûå ïî ñîñòàâó âîçäóõà 
â ã. Êîìñîìîëüñêå-íà-Àìóðå â äåêàáðå 1990 ã. íà âûñîòå 400 ì è âáëèçè ïîâåðõíîñòè çåìëè (1,5 ì). 

Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷íûõ êîìïîíåíò NO, ÑÎ è RH ó çåìëè äîñòèãàþò 
çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Â òî æå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ âòîðè÷íûõ NÎ2 è O3 (ôîðìàëüäåãèä íå èçìå-
ðÿëñÿ) âåñüìà íåâåëèêà è íå ïðåâûøàåò îáû÷íî íàáëþäàåìûõ â ïðèðîäå. Òàê, ñîäåðæàíèå â âîçäóõå 
NO2 îêàçàëîñü íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ (0,08 ìã/ì3), à îçîíà êîëåáàëîñü îò 19 ìêã/ì3 äî íóëÿ. 
(Äåñòðóêöèþ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå îáñóäèì íåñêîëüêî ïîçäíåå). 

Êàê èçâåñòíî, áîëåå âûñîêèå òðóáû âûáðàñûâàþò çàãðÿçíåíèÿ âûøå ïðèçåìíîé èíâåðñèè. Îäíà-
êî ïðèïîäíÿòàÿ èíâåðñèÿ íå äàåò èì ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ââåðõ è ðàññåèâàòüñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ âòîðîãî ÿðóñà çàãðÿçíåíèé. Ïðè ýòîì êðóïíûå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ñðàçó æå âûïàäàþò âíèç, 
÷àñòü èç íèõ êîàãóëèðóåò è òîæå âûïàäàåò. Áîëåå ìåëêàÿ ôðàêöèÿ óíîñèòñÿ çà ïðåäåëû ãîðîäà. Â 
ïåðâîé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåíû äàííûå ïî êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ â øëåéôå ã. Àìóð-
ñêà, ðàñïîëîæåííîãî â 22 êì þæíåå ã. Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå. Ïðè þæíîì íàïðàâëåíèè âåòðà, à 
èìåííî òàêîå íàïðàâëåíèå íàáëþäàëîñü â ïåðèîä ýêñïåðèìåíòà, øëåéô Àìóðñêèõ ïðåäïðèÿòèé ðàñ-
ïðîñòðàíÿëñÿ ïîä ñëîåì èíâåðñèè è ïîñòóïàë íà þæíóþ ïåðèôåðèþ ã. Êîìñîìîëüñêà. Òðàíñôîðìà-
öèÿ ãàçîâûõ è âçâåøåííûõ âåùåñòâ íà ýòîì ïóòè âèäíà èç ñðàâíåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòðîê òàáë. 1. 
Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå î âûáðîñàõ òðåõ ÒÝÖ ã. Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå è õàðàêòåðèñòèêè çà-
ãðÿçíåíèé, çàôèêñèðîâàííûå íà âûõîäå èç ãîðîäà. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ñêîðîñòü îñåäàíèÿ 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ èç àòìîñôåðû. Îá èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëó÷åííûå 
ðàíåå ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ øëåéôîâ [7] è ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíà òðàíñôîðìàöèÿ 
ñïåêòðà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â âûáðîñàõ ã. Àìóðñêà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè 
íà ïóòè 20 êì. Âèäíî, êàê ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ øëåéôà ïðîèñõîäèò ðàñõîäîâàíèå ñóáìèêðîííîé 
ôðàêöèè è óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñðåäíå- è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Ãàçîâóþ ôàçó âûáðîñîâ óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ÷àñòè. Îäíà èç íèõ ñðàçó æå êîíäåíñè-
ðóåòñÿ è ïåðåõîäèò â àýðîçîëü, êîòîðûé òðàíñôîðìèðóåòñÿ ïî âûøåïðèâåäåííîé ñõåìå. Äðóãàÿ 
÷àñòü — íåïðîðåàãèðîâàâøèå ãàçû — âûíîñèòñÿ èç ãîðîäà. È íàêîíåö, òðåòüÿ ÷àñòü ãàçîâ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü ÑÎ, NO è RH, â ïðèñóòñòâèè âîäÿíîãî ïàðà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 
Ñîëíöà ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè âòîðè÷íûõ ïðèìåñåé â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (10). Ýòî õîðîøî 
âèäíî èç òàáë. 1 ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì íà âûõîäå èç ãîðîäà, ãäå çàôèêñèðîâàíû ñàìûå âûñîêèå 
êîíöåíòðàöèè NO2 è O3. 

Â äàëüíåéøåì, êàê ïîêàçûâàþò èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè, ÷àñòü 
âîçíèêøèõ âòîðè÷íûõ ïðèìåñåé óíîñèòñÿ âåòðîì, à ÷àñòü îñåäàåò ê ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïðîöåññ ïðî-
ñëåæèâàëñÿ íàìè ïî ïðîôèëþ îçîíà, êîòîðûé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí âåðòèêàëüíîé øòðèõîâîé ÷åðòîé 
íà ðèñ. 1 è ïî ñóòî÷íîìó õîäó êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå Õàáàðîâñêà è Êîìñîìîëüñêà-íà- 
Àìóðå (ðèñ. 3). Ïðè÷åì, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3, íî÷íîé ìàêñèìóì ó çåìëè äàæå áîëåå èíòåíñèâåí, 
÷åì äíåâíîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâóþò ïðîöåññû ãåíåðàöèè îçîíà (íåò 
óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ), áóäó÷è êîíñåðâàòèâíîé ïðèìåñüþ, îçîí ïåðåíîñèòñÿ ê çåìëå èç òîãî 
ñëîÿ, ãäå åãî ìíîãî, à èìåííî ñ óðîâíÿ åãî îáðàçîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ðàçìåðàì â øëåéôå ã. Àìóðñêà íà ðàññòîÿíèè: 
êðèâàÿ 1—2 êì, 2—20 è 3—22 êì îò ñðåçà òðóá 

 

 
 

Ðèñ. 3. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà: øòðèõîâàÿ — Õàáàðîâñêà, 
ñïëîøíàÿ êðèâàÿ — Êîìñîìîëüñêà-íà-Àìóðå 

 

Îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì îáñòîÿòåëüñòâå, êîòîðîå áûëî îáíàðóæåíî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòî 
èíòåíñèâíàÿ äåñòðóêöèÿ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå âîçäóõà â ãîðîäå è ïî÷òè ïîëíîå ñîõðàíåíèå åãî êîí-
öåíòðàöèè âíå ãîðîäà. Ýòîò ôàêò óñëîâíî ïîêàçàí ðàçäâîåíèåì ïðîôèëÿ îçîíà íà ðèñ. 1. Äàííûé 
âûâîä áàçèðóåòñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îçîíà, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñàäêå â àýðî-
ïîðòàõ óêàçàííûõ ãîðîäîâ è ïðè ñíèæåíèè íàä ãîðîäàìè äî âûñîòû 50 ì. Ïðè ýòîì íèæíÿÿ ÷àñòü 
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ïðîôèëÿ íàä ãîðîäîì äîïîëíÿëàñü íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè. Îá ýòîì æå ìîæíî ñóäèòü èç ñðàâíåíèÿ 
äàííûõ ðèñ. 4 è òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî âíå ãîðîäà êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ìîæåò ïðåâûøàòü 200 ìêã/ì3, à 
âíóòðè ãîðîäà áûëà íå âûøå 20 ìêã/ì3. Íà èíòåíñèâíîå óáûâàíèå îçîíà â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ óêà-
çûâàþò òàêæå äàííûå, ïîëó÷åííûå â [8]. Ïðè÷åì èçìåðåíèÿ âåëèñü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà äðóãîãî òèïà 
è âûïîëíÿëèñü â ãîðîäå ñ èíûìè êëèìàòè÷åñêèìè óñëîâèÿìè. Íà íàø âçãëÿä, óáûâàíèå êîíöåíòðà-
öèè îçîíà ïî÷òè äî íóëÿ, ïðè íàëè÷èè ìîùíîãî èñòî÷íèêà íàâåðõó, íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî åãî äå-
ñòðóêöèåé íà ïîâåðõíîñòè çåìëè [9]. Òåì áîëåå ÷òî íàøè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü çèìîé, êîãäà 
ïîâåðõíîñòü çåìëè ïîêðûòà ñíåãîì è äåñòðóêöèÿ îçîíà äîëæíà áûòü â 100 ðàç ìåíüøå ÷åì ëåòîì. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ (ñïëîøíàÿ) è îçîíà (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ) íà âûñîòå 400 ì íàä ã. Àìóðñêîì 

 

Ýòîò âûâîä äåëàåò íåîáõîäèìûì äëÿ îáúÿñíåíèÿ îáíàðóæåííûõ ôàêòîâ èñêàòü èíûå ìåõàíèçìû 
äåñòðóêöèè îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå. Îäíèì èç ðåàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñòîêà îçîíà ÿâëÿåòñÿ àýðîçîëü-
íûé. Ðå÷ü èäåò îá îáðàçîâàíèè ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ ñ ó÷àñòèåì îçîíà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîÿâ-
ëåíèè ãîëóáîâàòîé äûìêè. Ïðè ýòîì Þ.Ñ. Ëþáîâöåâîé îòìå÷åíî óìåíüøåíèå (ðàñõîä) êîíöåíòðàöèè 
îçîíà âî âðåìÿ ñèíòåçà ïîäîáíîé ïðèðîäíîé äûìêè [10]. 

Îäíàêî åñëè îáðàòèìñÿ ê ðèñ. 5, òî óâèäèì, ÷òî ýòîò ïðîöåññ íåîäíîçíà÷åí. Òàê, åñëè ðàññìàò-
ðèâàòü ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà è îáùåé ìàññû àýðîçîëÿ, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îíè ñèíõðîí-
íû. Ýòî óêàçûâàåò íà îäèíàêîâóþ ïðèðîäó èõ îáðàçîâàíèÿ: îñåäàíèÿ âåùåñòâ, âûáðàñûâàåìûõ íà 
âòîðîé ÿðóñ çàãðÿçíåíèé. Ïðè÷åì åñëè âçâåøåííûå âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðÿìûõ âûáðîñîâ, 
òî îçîí èõ ïðîèçâîäíîé. Äîñòàòî÷íî òî÷íî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñàìèõ âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé ïðîèñõî-
äèò ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ îçîíà. Ýãî âïåðâûå áûëî ïîêàçàíî â [11] è ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëîñü â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ (ðèñ. 4). Ñîãëàñíî [12] â äûìîâûõ ãàçàõ ïðåäïðèÿòèé ïðîèñõîäèò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ 
îêñèäà àçîòà îçîíîì 
 

 (11) 
 

êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ïðèìåðíî â 105 ðàç áûñòðåå, ÷åì ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì. À òàê êàê îçîíà â 
âîçäóõå íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì îêñèäà àçîòà, òî îí áûñòðî ðàñõîäóåòñÿ ïî ðåàêöèè (11) è åãî êîíöåíòðà-
öèÿ ïàäàåò äî íóëÿ. Ýòî õîðîøî âèäíî èç äàííûõ òàáë. 1 è ðèñ. 4. Ïîëå êîíöåíòðàöèé íà ðèñ. 4 êðîìå 
òîãî, ïîçâîëÿåò îöåíèòü, íà êàêîé ïëîùàäè ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ îçîíà ïðè ðàññåèâàíèè âûáðîñîâ. 

Òåì íå ìåíåå ýòîò ìåõàíèçì íå ìîæåò îáúÿñíèòü óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ïðèçåìíîì 
ñëîå â ãîðîäå. Ïðîäîëæàÿ îáñóæäåíèå ãèïîòåçû àýðîçîëüíîãî ñòîêà, íàäî ïðîàíàëèçèðîâàòü âîçìîæ-
íûå ïóòè îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ â ðåçóëüòàòå ãåòåðîãåííûõ ðåàêöèé èëè âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà 
ñ âåùåñòâîì ÷àñòèö. 

Ñîãëàñíî [9] ìîæåò ñóùåñòâîâàòü íåñêîëüêî öèêëîâ äåñòðóêöèè îçîíà: êèñëîðîäíûé (ïî ×åïìå-
íó), àçîòíûé, ãèäðîêñèëüíûé è õëîðíûé. Ïîçæå áûëè âûäåëåíû ñåðíûé [13] è áîðíûé [14]. Êèñëî-
ðîäíûé õàðàêòåðåí äëÿ ñòðàòîñôåðû è ìàëîýôôåêòèâåí äëÿ íèæíåé òðîïîñôåðû. 

Äåñòðóêöèÿ îçîíà ïî ãèäðîêñèëüíîìó öèêëó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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2 3 2HO O OH 2O ;    (12) 
 

3 2 2OH O HO O .    (13) 
 
è ïîñêîëüêó ïðîäóêòû ðåàêöèé (12) è (13) ó÷àñòâóþò â ïîâòîðíûõ öèêëàõ ïî óðàâíåíèÿì (1)—(8), òî 
âðÿä ëè ñëåäóåò îæèäàòü èõ ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñòîêè îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Àçîòíûé öèêë â àòìîñôåðå íà÷èíàåòñÿ ïî ðåàêöèè (11), à ïðîäîëæàåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (9). Ïðî-
äóêòû ðåàêöèè âûâîäÿòñÿ èç âîçäóõà ÷åðåç îáðàçîâàíèå êàïåëü àçîòíîé êèñëîòû èëè åå ñîëåé â âèäå 
÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

Åñòåñòâåííûé õëîð, ðàçðóøàÿ îçîí: 
 

 (14) 
 

 (15) 
 
îáðàçóåò ñîëÿíóþ êèñëîòó ÍÑl èëè åå ñîëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ èìåþùèìñÿ â âîçäóõå àýðîçîëåì: 
 

 (16) 
 

 (17) 
 

Â áîëüøèíñòâå ðåàêöèé îêèñëåíèÿ îäèí àòîì êèñëîðîäà âõîäèò â ñîñòàâ ïðîäóêòîâ, à äâà âûäå-
ëÿþòñÿ â âèäå ìîëåêóëû O2. Îäíèì èç èñêëþ÷åíèé èç ýòîãî ïðàâèëà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåð ñ SO2 [9]: 
 

 (18) 
 
Ñ îáðàçîâàíèåì SO3 íàñòóïàåò î÷åíü áûñòðî ïðîòåêàþùàÿ ñòóïåíü îêèñëèòåëüíîãî ïðîöåññà — âîç-
íèêíîâåíèå ñåðíîé êèñëîòû: 
 

 (19) 
 

êîòîðàÿ âûâîäèòñÿ èç àòìîñôåðû â âèäå êàïåëü ëèáî ñîëåâûõ ÷àñòèö (ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àýðîçîëåì). 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

Ñðåäíåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ìêã/ì?) íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ àýðîçîëÿ ïðèçåìíîãî âîçäóõà 
 

 
 

Âàæíóþ ðîëü áðîìíîãî öèêëà ñòîêà îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå âûÿâèëè êàíàäñêèå ó÷åíûå [14]. 
Ïî èõ ìíåíèþ, âåðîÿòíûé ìåõàíèçì ýòîãî öèêëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (20) 
 

 (21) 
 

 (22) 
 

 
 
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ áðîìíîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî âìåñòå ñ îçîíîì â öèêëå ðàçðóøà-
åòñÿ è ôîðìàëüäåãèä. Êðîìå òîãî, êàê îòìå÷åíî â [14], îäíîâðåìåííî ñ îçîíîì óìåíüøàåòñÿ è êîëè-
÷åñòâî NOx â âîçäóõå. Òàêèì îáðàçîì, áðîìíûé öèêë ñïîñîáñòâóåò äåñòðóêöèè âñåõ âòîðè÷íûõ ïðè-
ìåñåé, îáðàçóþùèõñÿ ïî óðàâíåíèþ (10) è ÿâëÿþùèõñÿ áîëåå àãðåññèâíûìè, ÷åì ïåðâè÷íûå. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñóòî÷íûõ öèêëîâ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îäíîâðåìåííî ñ êîíöåíòðàöèåé îçîíà 
îïðåäåëÿëñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïî 43 êîìïîíåíòàì. Â ÷àñòíîñòè, íàñ èíòåðå-
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ñîâàëè èîíû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (9), (11), (14)—(22). Ñâåäåíèÿ îá èõ ñðåäíåñóòî÷íîé 
êîíöåíòðàöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Òàê êàê ïåðå÷èñëåííûå â òàáë. 2 èîíû ìîãóò îäíîâðåìåííî 
ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì îçîííîé äåñòðóêöèè è îáðàçîâûâàòüñÿ â õîäå èíûõ ïðîöåññîâ, òî, ÷òîáû îïðåäå-
ëèòü èõ îáùèé âêëàä â ðàçðóøåíèå îçîíà, ìû ðàññìîòðåëè ñóòî÷íûé õîä èõ ñóììû. Äàííûå íàíåñåíû 
íà ðèñ. 5 øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé. 
 

Ò à á ë è ö à  3  
 

Âêëàä (%) ðàçëè÷íûõ öèêëîâ â äåñòðóêöèþ îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå 
 

 
 

Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî õîä êðèâîé ôîòîõèìè÷åñêè àêòèâíîé ÷àñòè àýðîçîëÿ (Ñl– + Br–+ 3NO  + 
2
4SO  ) ïðîòèâîïîëîæåí ñóòî÷íîìó õîäó îçîíà è îáùåé ìàññû âçâåøåííûõ âåùåñòâ. Íà íàø âçãëÿä, 

ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî àýðîçîëüíûé ìåõàíèçì ñòîêà îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå äåéñòâóåò äîñòàòî÷íî 
ýôôåêòèâíî. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ñóòî÷íûé õîä êîíöåíòðàöèè îçîíà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ôîòîõèìè÷åñêîé êîìïîíåíòû àýðîçîëÿ (øòðèõïóíêòèðíàÿ) â ã. Êîì- 
ñîìîëüñêå-íà-Àìóðå 

 
Â ðàáîòå [15] Â. Ë. Òàëüðîçå ñ ñîòðóäíèêàìè âûïîëíèëè îöåíêè âêëàäà ðàçëè÷íûõ öèêëîâ â äå-

ñòðóêöèþ «íå÷åòíîãî» êèñëîðîäà. Ïî èõ äàííûì ñëåäóåò, ÷òî êèñëîðîäíûé öèêë ñîñòàâëÿåò 17%, ãèä-
ðîêñèëüíûé — 9%, àçîòíûé — 70%, õëîðíûé — 4%. Áðîìíûé è ñåðíûé öèêëû íå ó÷èòûâàëèñü. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå äåñòðóêöèÿ îçîíà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ìíîãî ìåíüøå, 
÷åì àýðîçîëüíûé ñòîê, è ÷òî íå èìååòñÿ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ ñòîêà, êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2, 
òîãäà îêàæåòñÿ (òàáë. 3), ÷òî îñíîâíûìè äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ ïðîìûøëåííîãî öåíòðà ÿâëÿþòñÿ áðîì-
íûé è õëîðíûé. Èç òàáë. 3 ñëåäóåò, ÷òî îíè âíîñÿò âêëàä äî 90% â êàæäîì ãîðîäå, õîòÿ äîëÿ êàæäî-
ãî èç íèõ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì àñïåêòå ïðîõîæäåíèÿ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çà-
ãðÿçíåííîì ãîðîäå. Ðå÷ü èäåò î âîññòàíîâëåíèè ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè ñìåíå âîçäóøíûõ 
ìàññ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ïðèâîäèò â ðÿäå ñëó÷àåâ ê ïîëíîìó î÷èùåíèþ ãîðîäñêîãî âîçäóõà îò 
ïðèìåñåé. Òàêèå ñëó÷àè â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íàáëþäàëèñü íàìè íåîäíîêðàòíî. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðèñ. 6, íà êîòîðîì ïðèâåäåíû 3 âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿ îçîíà. 
Èñõîäíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé 12 äåêàáðÿ 1990 ãîäà. Òàêîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå îçîíà áûëî äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíî è ïðîäåðæàëîñü äî ïåðâîé ïîëîâèíû 18 äåêàáðÿ. Âî âòîðîé 
ïîëîâèíå äíÿ ÷åðåç ãîðîä ïðîøåë àðêòè÷åñêèé õîëîäíûé ôðîíò, ñîïðîâîæäàâøèéñÿ îñàäêàìè. Çîí-
äèðîâàíèå, âûïîëíåííîå â òûëó ôðîíòà, ïîêàçàëî ðàñïðåäåëåíèå, èçîáðàæåííîå ïóíêòèðíîé ëèíèåé. 



 

1002 Á.Ä. Áåëàí, Ì.Ê. Ìèêóøåâ, Ì.Â. Ïàí÷åíêî è äð.  

Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óìåíüøèëàñü ïî÷òè â 5 ðàç (ìàñøòàá ëîãàðèôìè÷åñêèé). ×åðåç ñó-
òêè—19 äåêàáðÿ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà âîññòàíîâèëîñü, òî åñòü ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííî 
äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ îçîíîîáðàçóþùèõ ãàçîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ãîðîäå, ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâíî-
âåñèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ âñåãî çà îäíè ñóòêè. Ýòî â íåñêîëüêî ðàç áûñòðåå, ÷åì âîññòàíîâëåíèå àýðî-
çîëüíîãî ñîñòàâà, ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî íàìè ðàíåå. Ïî ïîëó÷åííûì â [16] äàííûì âðåìÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ àýðîçîëüíîãî ïðîôèëÿ ñîñòàâëÿåò 4—5 äíåé. 
 

 
 

Ðèñ. 6. Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îçîíà íàä ã. Êîìñîìîëüñêîì- íà-Àìóðå: ñïëîøíàÿ—12.12.90, 
øòðèõîâàÿ—18.12.90, øòðèõïóíêòàðíàÿ êðèâàÿ—19.12.90 

 
Ïîäâîäÿ èòîã ðàáîòû â öåëîì, ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîìûøëåííûé ãîðîä ÿâëÿåòñÿ íå 

òîëüêî «îñòðîâîì» òåïëà â àòìîñôåðå, íî è «îñòðîâîì» çàãðÿçíåíèé, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà êîòîðûõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ôîòîõèìè÷åñêîå îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ïðèìåñåé ñ èõ íàêîïëå-
íèåì èëè äåñòðóêöèåé íà íåêîòîðûõ êîìïîíåíòàõ. 
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Some results of experimental investigation of photochemical processes in the air over industrial centers of the 
USSR Far East are presented, it is shown in the paper that almost permanent presence of two temperature inversion 
layers (near the ground and elevated ones) in the atmosphere over this region results in formation of two layers of 
pollutions over cities. The one accumulates atmospheric emission from low altitudes sources and the other from high 
altitude sources. These layers do not mix. The photochemical transformations of the primary emissions into the secon-
dary ones take place in the upper layer at altitudes 200 to 400 m where high content of photo- chemically active gases 
occurs. There are no photochemical processes in the near ground layer because the elevated pollution layer stops the 
UV radiation. However, the secondary products have been detected near the ground. Their occurrence here is ex-
plained by the inflow from upper level. It was noted that within the cities the secondary products of the near ground 
layer are rapidly destructing, while outside the cities they live for a longer time. This can be caused by the atmos-
pheric aerosol especially on its photochemical fraction. It is also shown in the paper that after a change of air mass the 
photochemical equilibrium is reached in a day. 


