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Ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ìàëîçàòðàòíûì ìåòîäîì äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèé ãàçî-

îáðàçíûõ âåùåñòâ â âîçäóõå. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè ìîíèòîðèíãà íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé 

ìåòîäîì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïåíè âëèÿþò ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è ìåòîäè÷åñêèå 
ôàêòîðû. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû äàííûå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðÿäà ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé NO2 â àòìîñôåðíîì âîçäóõå. Ñðàâíåíèå ìåòîäà 
ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá è êîíòðîëüíûõ ìåòîäîâ (ñîðáöèîííûå òðóáêè, õåìîëþìèíåñöåíòíûé ãàçîàíàëèçàòîð) 
â óñëîâèÿõ óìåðåííî-êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà âûÿâèëî ñèñòåìàòè÷åñêîå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå çàíèæåíèå 
êîíöåíòðàöèé NO2, íàéäåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá. Ïîêàçàíî, ÷òî îáíàðóæåííîå çà-
íèæåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îáùåïðèíÿòàÿ ìîäåëü îáðàáîòêè äàííûõ ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá íå ó÷èòûâàåò 
îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äèîêñèäà àçîòà ñ ðàñòâîðîì ñîðáåíòà, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì 
âëàæíîñòè âîçäóõà. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá äèîêñèäà àçîòà, 
îñíîâàííàÿ íà èçâåñòíûõ äàííûõ î âçàèìîäåéñòâèè NO2 ñ ðàñòâîðîì ñîðáåíòà. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïîçâîëèëî 
ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîãëàñèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè NO2, ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ïàññèâíîãî îòáîðà 

ïðîá, è êîíöåíòðàöèÿìè, èçìåðåííûìè êîíòðîëüíûìè ìåòîäàìè, óñòðàíèòü ñèñòåìàòè÷åñêîå è ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä àçîòà, ìîíèòîðèíã çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà, ìàëîçàòðàòíûå ìåòîäû ìîíèòîðèíãà, 
ïàññèâíûé ïðîáîîòáîð, ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìîäåëü; nitrogen dioxide, air pollution monitoring, low cost moni-
toring methods, passive sampling, physico-chemical model. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ îä- 
íîé èç àêòóàëüíûõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì. Äëÿ âñå-
ñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îê-
ðóæàþùåé ñðåäå, è îöåíêè ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ 
íåîáõîäèìû ðàçíîîáðàçíûå èíñòðóìåíòû è ìåòîäû 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ 
ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÿâëÿåòñÿ 
ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá [1]. 

Ïðèíöèï ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá îñíîâàí íà ìî- 
ëåêóëÿðíîé äèôôóçèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà èç 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà ê ñîðáåíòó (áåç ïðîêà÷êè âîç-
äóõà) ñ ïîñëåäóþùèì åãî ïîãëîùåíèåì è íàêîïëåíèåì 
â ðàñòâîðå ñîðáåíòà çà ñ÷åò ôèçè÷åñêîé èëè õèìè÷å-
ñêîé ñîðáöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îòáîðà åäèíè÷íîé 

ïðîáû ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ 
íåäåëü, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñðåäíèå êîíöåíòðà-
öèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ çà ïåðèîä ïðîáîîòáîðà. 
Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëüçî-
âàíèÿ, îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà, êîìïàêòíîñòü ïðî-
áîîòáîðíûõ óñòðîéñòâ, íåçàâèñèìîñòü îò èñòî÷íèêîâ  
 

______________  
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ýëåêòðîýíåðãèè. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò èñ-
ïîëüçîâàòü ïàññèâíûé ïðîáîîòáîð äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ 
çàäà÷, êàê îöåíêà óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ â îòäàëåííûõ 
ðàéîíàõ, ãäå èçìåðåíèÿ äðóãèìè (ñòàíäàðòíûìè) ìå- 
òîäàìè çàòðóäíåíû èëè ðàíåå íå ïðîâîäèëèñü, êàðòè- 
ðîâàíèå çàãðÿçíåíèÿ, îöåíêà ïåðñîíàëüíûõ äîç õè-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ò.ä. [2]. 

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà ìîæ-
íî îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèè íåîðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ 

(NO2, SO2, NH3, O3 è ò.ä.), ëåòó÷èõ îðãàíè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé, ñòîéêèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âçâå- 
øåííûõ ÷àñòèö [2]. Ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá 
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ çà ðóáåæîì (Çàïàäíàÿ Åâðîïà 
[1], ÑØÀ [3]), îäíàêî â íàøåé ñòðàíå èçâåñòåí ñðàâ-
íèòåëüíî ìàëî. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî- 
âàíèÿ è íàòóðíûõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ óìåðåííî-
êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà èññëåäîâàòü âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ ôàêòîðîâ 
íà ïðîöåññû ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá NO2 èç àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû 
ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ãåîìåòðèÿ ïðîáîîòáîðíèêà, êî- 
ëåáàíèå êîíöåíòðàöèè îòáèðàåìîãî âåùåñòâà, êîëå-
áàíèå òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà, âåòåð, íà-
ñûùåíèå ñîðáåíòà, ýôôåêòèâíîñòü ñîðáåíòà. 
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Ìîäåëü ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá 
 
Ìåòîä ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà áûë èñïîëüçîâàí 

äëÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé NO2. Èíòåðåñ ê èçìå-
ðåíèÿì NO2 ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äèîêñèä àçîòà îòíî-
ñèòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì çàãðÿçíèòåëÿì ãîðîäñêîãî 

âîçäóõà, âûçûâàåò íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ äëÿ çäî-
ðîâüÿ ëþäåé, ðàñòèòåëüíîñòè, ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ïðè ïàññèâíîì îò-
áîðå ïðîá NO2 ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïàññèâíûõ 
ïðîáîîòáîðíèêîâ òðóá÷àòîãî òèïà (äèôôóçèîííàÿ 

òðóáêà) [1]. Êîëè÷åñòâî íàêîïëåííîãî äèîêñèäà àçî-
òà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå íèòðèò-èîíîâ (NO2

–
) ïî ðå-

çóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû. Ñõåìà ïðî-
öåññà ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà: Ñ0 – êîí-
öåíòðàöèÿ çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà â âîçäóõå; S – ïëîùàäü 

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîáîîòáîðíèêà; L – äëèíà ïðîáî- 
  îòáîðíèêà 

 

Îáùåïðèíÿòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ïðîöåññà ïàñ-
ñèâíîãî ïðîáîîòáîðà, íàçûâàåìàÿ â äàëüíåéøåì «íó- 
ëåâàÿ» ìîäåëü, îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: 
1) ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ âåùåñòâà â ïðîáîîòáîðíèêå 
ëèìèòèðóåòñÿ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé çàãðÿçíÿþ-
ùåãî âåùåñòâà èç âîçäóõà ê ñîðáåíòó; 2) ïåðåíîñ âå-
ùåñòâà èç îêðóæàþùåé ñðåäû ê ñîðáåíòó ÿâëÿåòñÿ 
ñòàöèîíàðíûì; 3) ñîðáåíò ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì, ò.å. 
ïîãëîùàåò âñå ïîñòóïàþùèå ê åãî ïîâåðõíîñòè ìî-
ëåêóëû ãàçà; 4) êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà NO2 â NO2

–
 

ïðè ïîãëîùåíèè ðàñòâîðîì ñîðáåíòà ðàâåí åäèíèöå. 
Äëÿ òðóá÷àòîãî ïðîáîîòáîðíîãî óñòðîéñòâà ñ ó÷åòîì 
óêàçàííûõ äîïóùåíèé ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çàãðÿç-
íÿþùåãî âåùåñòâà (NO2) ,C  ã/ì3, çà ïåðèîä ïðîáî-

îòáîðà Δτ, c, â ñîîòâåòñòâèè ñ «íóëåâîé» ìîäåëüþ, 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
Δ

=
Δτ

,

m L
C

DS
 (1) 

ãäå Δm – ìàññà âåùåñòâà, íàêîïëåííàÿ â ñîðáåíòå 

(ìàññà èîíîâ NO2

–
), ã; L – äëèíà ïðîáîîòáîðíèêà, ì; 

D – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè NO2, ì
2/ñ; S – ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîáîîòáîðíèêà, ì2. 
Âñëåäñòâèå ñàìîãî ïðèíöèïà ìåòîäà – äëèòåëü-

íûé îòáîð ïðîá áåç ïðèíóäèòåëüíîé ïðîêà÷êè âîçäó-
õà, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ïðîöåññ ïàñ-
ñèâíîãî ïðîáîîòáîðà â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ñòåïå-
íè ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è ðÿäà 
äðóãèõ ôàêòîðîâ. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèé NO2 ìåòîäîì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá 
îöåíèâàëàñü â ëàáîðàòîðíûõ [4–6] è íàòóðíûõ óñ-
ëîâèÿõ [4–9]. 

«Íóëåâàÿ» ìîäåëü îñíîâàíà íà öåëîì ðÿäå äî-
ïóùåíèé è íå ó÷èòûâàåò ôàêòîðû, êîòîðûå äåéñòâóþò 

â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé çàãðÿç-
íåíèÿ âîçäóõà è ìîãóò îêàçàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå 
íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà èç-
ìåðåíèé. 

 

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âëèÿíèÿ 
ôàêòîðîâ 

 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê âëèÿíèÿ ôàê-

òîðîâ áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå äèôôóçèîííûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè ïðîáîîòáîðíèêà ÷èñ-
ëåííî ðåøåíû ñåðèè ïðîñòûõ äèôôóçèîííûõ îñå-
ñèììåòðè÷íûõ çàäà÷ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè 
ïðè ïðîèçâîëüíûõ ðàçìåðàõ ïðîáîîòáîðíèêà (îòíî-
øåíèÿõ äëèíà/ðàäèóñ (L/r)) è ïðîèçâîëüíûõ çíà÷å- 
íèÿõ òåìïåðàòóðû âîçäóõà è êîíöåíòðàöèè îòáèðàå-
ìîãî âåùåñòâà. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè, îáóñëîâëåííàÿ çàäàíèåì êîíå÷íîé 
äëèíû ïóòè äèôôóçèè, âàðüèðóåòñÿ îò 53 äî 2% äëÿ 
L/r îò 0,5 äî 25 ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ òðóá÷àòîãî äèô- 
ôóçèîííîãî ïðîáîîòáîðíèêà (L/r = 12,9) ïîãðåø-
íîñòü íå ïðåâûøàåò 4%. 

Ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíûõ äèôôóçèîííûõ 
ïðîöåññîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ êîëåáàíèÿ èçìåðÿå-
ìîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïîêàçàëî, 
÷òî ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîáîîòáîðà, ïðåâûøàþ- 
ùåé õàðàêòåðíûé ïåðèîä èçìåíåíèé âíåøíåé êîíöåí-
òðàöèè, ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèÿ îñðåäíåííîé êîíöåíòðà- 
öèè, ïîëó÷åííîé ïàññèâíûì ïðîáîîòáîðíèêîì, ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 1% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñòèííûì ñðåäíèì 
çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùåãî âåùåñòâà. 
Êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ íà çíà-
÷åíèè êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, òàêæå íå èìåþò 

çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåòðà íà ïðîöåññ ïàññèâíî-

ãî îòáîðà ïðîá âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ 
ãàçà â îêðåñòíîñòÿõ âõîäà â ïðîáîîòáîðíîå óñòðîéñò-
âî è âíóòðè ïðîáîîòáîðíèêà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî 
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà äëÿ íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ïðîáîîòáîðíèêîâ 
ðàçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ è äëÿ íåñêîëüêèõ 
ñêîðîñòåé âíåøíåãî ïîòîêà âîçäóõà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ 

èñïîëüçîâàíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè è âÿçêîñòè âîçäó-
õà ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ [10]. Ïî ðåçóëüòàòàì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè îáòåêàíèè ïðîáîîò-
áîðíèêà ãîðèçîíòàëüíûì ïîòîêîì âîçäóõà âíóòðè 
ïðîáîîòáîðíîãî óñòðîéñòâà ïî âñåé åãî äëèíå îáðà-
çóþòñÿ âèõðè (ðèñ. 2, à). 

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 
òå÷åíèé â ïðîáîîòáîðíèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå áû-
ñòðûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèåé ïå-
ðåíîñ âåùåñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ýôôåê-
òèâíîé äëèíû ïóòè äèôôóçèè, êîòîðàÿ â «íóëåâîé» 
ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ãåîìåòðè÷åñêîé äëèíå 
ïðîáîîòáîðíèêà. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëüíûõ ðàñ÷å-
òîâ áûëè ñäåëàíû îöåíêè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîç- 
äóõà â âèõðÿõ è îöåíêè ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè 
äèôôóçèè, ò.å. ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ñêîðîñòü  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëèÿíèÿ âåòðà: à – ñòðóê- 
òóðà äâèæåíèÿ âîçäóõà âíóòðè ïðîáîîòáîðíîãî óñòðîéñòâà; 
á – çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè äèôôóçèè îò 

ðàçìåðîâ ïðîáîîòáîðíèêà è ñêîðîñòè âíåøíåãî ïîòîêà âîç- 
  äóõà, â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïåðåíîñà âåùåñòâà âíóòðè ïðî-
áîîòáîðíèêà ìåíüøå ñêîðîñòè ìîëåêóëÿðíîé äèôôó-
çèè. Íà ðèñ. 2, á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîé äëèíû ïóòè äèôôóçèè (â ïðîöåíòàõ îò ãåî-
ìåòðè÷åñêîé äëèíû) îò ñêîðîñòè âíåøíåãî ïîòîêà 
âîçäóõà äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïðîáîîòáîðíèêà. 

Äëÿ òðóá÷àòîãî äèôôóçèîííîãî ïðîáîîòáîðíè-
êà â äèàïàçîíå ñêîðîñòåé 0,08–6 ì/ñ ñîêðàùåíèå 
ýôôåêòèâíîé äëèíû ïóòè äèôôóçèè ñîñòàâëÿåò îò 17 
äî 46%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ çàâè-
ñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ äëÿ äàííîé ìîäåëè ïðîáîîòáîð-
íèêà â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå [5]. Â äèàïàçîíå 

ñêîðîñòåé 0,5–2,3 ì/ñ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð 

ãðàôèêîâ ñâÿçàí ñî ñêà÷êîîáðàçíûì èçìåíåíèåì ãðà-
íèöû ðàâåíñòâà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè è ñêî-
ðîñòè ìîëåêóëÿðíîé äèôôóçèè ïðè ïåðåõîäå ñ îäíî-
ãî âèõðÿ íà äðóãîé. Ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîððåêòèðîâêè ðåçóëüòàòîâ 
ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ âåòðîâîé 

çàùèòû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè  
âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé NO2 
â àòìîñôåðíîì âîçäóõå èñïîëüçîâàëèñü òðóá÷àòûå äèô- 
ôóçèîííûå ïðîáîîòáîðíèêè äëèíîé 0,071 ì ñ âíóò-
ðåííèì äèàìåòðîì 0,011 ì (Gradko International Ltd, 
Âåëèêîáðèòàíèÿ). Â êà÷åñòâå ñîðáåíòà áûë èñïîëü-
çîâàí 20%-é âîäíûé ðàñòâîð òðèýòàíîëàìèíà (ÒÝÀ). 
Êîëè÷åñòâî íèòðèò-èîíîâ â îòîáðàííîé ïðîáå îïðå-
äåëÿëîñü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì àíàëèçà. 
Ïîäãîòîâêà ïðîáîîòáîðíèêîâ è õèìè÷åñêèé àíàëèç 
ïðîá îñóùåñòâëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿ-
ìè [11]. Äëÿ çàùèòû îò âåòðà èñïîëüçîâàëèñü ñïå-
öèàëüíûå ïëàñòèêîâûå êîíòåéíåðû (Gradko Interna-
tional Ltd, Âåëèêîáðèòàíèÿ) öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
äèàìåòðîì 0,08 ì, âûñîòîé 0,13 ì). Êàæäûé êîí-
òåéíåð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ 1–3 ïðîáîîò-
áîðíèêîâ îäíîâðåìåííî. Ðàñ÷åò ñðåäíèõ êîíöåíòðà-
öèé NO2 ïðîâîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ «íóëåâîé» ìî-
äåëüþ ïî ôîðìóëå (1). 

Ñåðèè íàòóðíûõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé NO2 
ïðîâîäèëèñü â âåñåííå-îñåííèå ñåçîíû â ïåðèîä  
ñ 2007 ïî 2009 ã. â ãîðîäàõ Ñðåäíåãî Óðàëà: Åêàòå-
ðèíáóðã, Ïåðâîóðàëüñê è Âåðõíÿÿ Ïûøìà. Òî÷êè 

îòáîðà ïðîá (12 òî÷åê â Åêàòåðèíáóðãå, îäíà â Ïåð-
âîóðàëüñêå, îäíà â Âåðõíåé Ïûøìå) ïðåäñòàâëÿëè 
ñîáîé ìåñòà ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðíûìè óðîâíÿìè 
êîíöåíòðàöèé NO2: ïåðåêðåñòêè äîðîã, ó÷àñòîê äî-
ðîãè ñî ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ äâèæåíèÿ òðàíñïîð-
òà, æèëûå çîíû, äåíäðîëîãè÷åñêèé ïàðê. Â äâóõ òî÷-
êàõ èçìåðåíèé â Åêàòåðèíáóðãå (ïåðåêðåñòîê è æèëàÿ 
çîíà) ïàññèâíûé îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ïàðàëëåëü-
íî ñ êîíòðîëüíûìè èçìåðåíèÿìè íà ïîñòàõ Ãèäðî-
ìåòåîñëóæáû. Íà ïîñòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãóëÿð-
íûé îòáîð ðàçîâûõ ïðîá NO2 ñ ïîìîùüþ ñîðáöèîí-
íûõ òðóáîê ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ 
â êà÷åñòâå ñîðáåíòà [12]. Â Ïåðâîóðàëüñêå è Âåðõ-
íåé Ïûøìå ïàññèâíûé îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ îäíî-
âðåìåííî ñ íåïðåðûâíûìè èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèé 

NO2 ñ ïîìîùüþ õåìîëþìèíåñöåíòíûõ ãàçîàíàëèçà-
òîðîâ (ÇÀÎ «ÎÏÒÝÊ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Çà òðåõ-
ëåòíèé ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé áûëî îòîáðà-
íî 716 ïðîá, èç íèõ 320 ïðîá – ïàðàëëåëüíî ñ êîí-
òðîëüíûìè èçìåðåíèÿìè êîíöåíòðàöèé NO2. 

 

Îöåíêà äëèòåëüíîñòè ïðîáîîòáîðà  
íà íàêîïëåíèå äèîêñèäà àçîòà 

 

Â ðàáîòå [8] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î âîç-
ìîæíîì ïðåæäåâðåìåííîì íàñûùåíèè ñîðáåíòà èëè 
ïîòåðå ÷àñòè íàêîïëåííîé ìàññû NO2 âî âðåìÿ ïàñ-
ñèâíîãî îòáîðà ïðîá. Äëÿ îöåíêè ýòîé ãèïîòåçû ïðî-
âåäåíû ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé ñ ïåðèîäàìè 
îòáîðà ïðîá 3, 4 è 7 äíåé, 2 è 4 íåä. Ïîëó÷åíî, ÷òî 
ñóììàðíûå ìàññû íèòðèò-èîíîâ, íàêîïëåííûå çà äâà 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîðîòêèõ ïåðèîäà, íå èìåþò ñèñ-
òåìàòè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî (α = 0,05) 
îòëè÷èÿ îò ìàññ íèòðèò-èîíîâ, íàêîïëåííûõ çà ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äëèòåëüíûå ïåðèîäû ýêñïîçèöèè (ðèñ. 3, à), 
ò.å. ìàññà îòîáðàííîé ïðîáû áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà 

äëèòåëüíîñòè ïðîáîîòáîðà. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé 
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Ñêîðîñòü âíåøíåãî ïîòîêà âîçäóõà, ì/ñ

L/r = 3,6 
L/r = 7,3 
L/r = 12,9 
L/r = 12,9 (ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
äàííûå [5]) 

L/r = 10,9 L/r = 14,5L/r = 12,9 L/r = 7,3 L/r = 3,6 

v = 2 ì/ñ 



 

762 Ïîääóáíûé Â.À., Þøêåòîâà Í.À. 
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìåòîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé: à – îöåíêà 

âëèÿíèÿ äëèòåëüíîñòè ïðîáîîòáîðà íà íàêîïëåíèå äèîêñèäà 
  àçîòà â ïðîáå; á – ñðàâíåíèå ðàçíûõ ñîðáåíòîâ 

 
ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïðè îòáîðå ïðîáû ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ îò 3 äíåé äî 4 íåä íå ïðîèñõîäÿò íà-
ñûùåíèå ñîðáåíòà èëè ïîòåðÿ ÷àñòè íàêîïëåííîãî 
äèîêñèäà àçîòà. 

 

Ñðàâíåíèå ñîðáåíòîâ äëÿ ïîãëîùåíèÿ 
äèîêñèäà àçîòà 

 

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñîðáåíòà äëÿ ïîãëîùåíèÿ 
NO2 ìû èñïîëüçîâàëè âîäíûé ðàñòâîð òðèýòàíîëà-
ìèíà. Äëÿ îöåíêè åãî ýôôåêòèâíîñòè áûëà ïðîâå-
äåíà ñåðèÿ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé, â êîòîðîé îò-
áîð ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàñòâîðà èîäèäà êàëèÿ (KI), ïðèìåíÿåìîãî â ñåòè 
Ãèäðîìåòåîñëóæáû. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â âèäå 

ìàññ íèòðèò-èîíîâ â ïàðàëëåëüíûõ ïðîáàõ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3, á). Ïîëó÷åíî, 
÷òî ïðè îòáîðå ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà èî-
äèäà êàëèÿ â ïðîáîîòáîðíèêå íàêàïëèâàåòñÿ áîëü-
øåå êîëè÷åñòâî íèòðèò-èîíîâ, ÷åì ïðè îòáîðå ïðîá 
ñ ðàñòâîðîì ÒÝÀ. Ðàçëè÷èå ÿâëÿëîñü ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûì (α = 0,05), â ñðåäíåì, îòíîñèòåëüíàÿ ðàç-
íèöà ñîñòàâèëà 37%. «Íóëåâàÿ» ìîäåëü îïèñàíèÿ 
ïðîöåññà ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ïðåäïîëàãàåò, ÷òî 

ëþáîé èñïîëüçóåìûé ñîðáåíò ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì. 
Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâíî ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ðàçíûå ñîðáåíòû îáëàäàþò ðàçëè÷íîé 
ñïîñîáíîñòüþ íàêàïëèâàòü äèîêñèä àçîòà. Ýòîò ôàêò 
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

 
Ñðàâíåíèå ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà  

ñ êîíòðîëüíûìè ìåòîäàìè 
 

Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò –6,7 
äî 33,1 °Ñ; îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà èçìå-
íÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 16 äî 100%, ïðè ýòîì íàáëþ-
äàëèñü äëèòåëüíûå ïåðèîäû ñ íèçêèìè (< 50%) çíà-
÷åíèÿìè âëàæíîñòè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá  
è êîíòðîëüíûìè ìåòîäàìè, â äàííûõ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ âñåõ òî÷åê îòáîðà ïðîá è äëÿ 
äâóõ èñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ âûÿâèëî 
ñèñòåìàòè÷åñêîå ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå (α = 0,05) 
çàíèæåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé NO2, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá [13]. 
Ñðåäíåå ðàçëè÷èå ñîñòàâèëî –46,2 è –33% äëÿ ñîð-
áåíòîâ íà îñíîâå ÒÝÀ è èîäèäà êàëèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ñî-
ñòàâèëî –71,3% ïðè èçìåðåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàñòâîðîâ ÒÝÀ. 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è ìåòîäè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî 

òàêèå ôàêòîðû, êàê ãåîìåòðèÿ ïðîáîîòáîðíèêà, êî-
ëåáàíèå êîíöåíòðàöèè îòáèðàåìîãî âåùåñòâà, âåòåð, 
íàñûùåíèå ñîðáåíòà, íå ìîãóò îáúÿñíèòü ïîëó÷åííî-
ãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàçëè÷èÿ. Â òî æå âðåìÿ ñòà-
òèñòè÷åñêè çíà÷èìîå ðàçëè÷èå ýôôåêòèâíîñòè ðàñ-
òâîðîâ íà îñíîâå ÒÝÀ è èîäèäà êàëèÿ ïîêàçûâàåò 
íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ ñîðáåí-
òîâ è ðàññìîòðåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 
ïðîöåññà ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá, ÷òî îòñóòñòâóåò  
â «íóëåâîé» ìîäåëè. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî «íóëåâàÿ» ìîäåëü, 
èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé, íå ìîæåò â ïîëíîé ìåðå îïèñàòü ïðîöåññ ïàñ-
ñèâíîãî ïðîáîîòáîðà è òðåáóåò óòî÷íåíèÿ ñ ó÷åòîì 
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîòåêàíèå ïðîöåññà. 

 

Ìîäåëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ ïðè ïàññèâíîì îòáîðå  

ïðîá äèîêñèäà àçîòà 
 

Îïèñàííûå íèæå ìîäåëè ó÷èòûâàþò òîëüêî ôàê-
òîðû, ñâÿçàííûå ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, 
ïðîòåêàþùèìè ïðè ïàññèâíîì îòáîðå ïðîá, è ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé ïàñ-
ñèâíûé ïðîáîîòáîðíèê çàùèùåí îò âëèÿíèÿ âåòðà. 
 
Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ñîðáåíòîâ 
 

Ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñîð-
áåíò íå ÿâëÿåòñÿ 100%-íî ýôôåêòèâíûì. Â êà÷åñòâå 
õàðàêòåðèñòèêè ñîðáåíòà ââîäèòñÿ êîýôôèöèåíò ýô- 
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 Ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá äëÿ èçìåðåíèé äèîêñèäà àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 763 
 

ôåêòèâíîñòè ñîðáöèè, êîòîðûé ðàâåí äîëå ïîãëîùåí-
íûõ ìîëåêóë îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë, ïàäàþ-
ùèõ íà ïîâåðõíîñòü ñîðáåíòà. Íà îñíîâå äàííûõ 
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé NO2 ìåòîäîì ïàññèâíîãî 
îòáîðà ïðîá è êîíòðîëüíûìè ìåòîäàìè áûëè èçâëå-
÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâíîñòè ñîðá-
öèè èñïîëüçîâàííûõ ñîðáåíòîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå 
ìîäåëè ïðèâåäåíî â ðàáîòå [14]. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè 
ïðèâåëî ê ëó÷øåìó ñîãëàñèþ ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî 
îòáîðà ïðîá, êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé è óñòðàíåíèþ 
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Îäíàêî 
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñîðáöèè ñîñòàâèëè 2,23 ⋅ 10–6 è 2,79 ⋅ 10–6 äëÿ 
ñîðáåíòîâ íà îñíîâå ÒÝÀ è èîäèäà êàëèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Íàéäåííûå êîýôôèöèåíòû íå ñîãëàñóþòñÿ 
ñ èçâåñòíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èñïîëüçîâàííûõ 
ðàñòâîðàõ êàê ýôôåêòèâíûõ ñîðáåíòàõ NO2. Ïîýòî-
ìó äàííàÿ ìîäåëü íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ çàôèêñèðîâàííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðå-
çóëüòàòàìè ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá è êîíòðîëüíûõ 
èçìåðåíèé. 

 

Ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè  
ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ  

äèîêñèäà àçîòà ñ ðàñòâîðîì ñîðáåíòà 
 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ NO2 ñ ðàñòâîðîì ñîðáåíòà 
ðàññìîòðåíû äëÿ ñëó÷àÿ îòáîðà ïðîá ñ ðàñòâîðîì ÒÝÀ. 
Ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî ðàñòâîð ñîðáåíòà 
ïîãëîùàåò âñå ïîñòóïàþùèå ìîëåêóëû ãàçà, îäíàêî 
êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà NO2 â NO2

–
 âàðüèðóåòñÿ îò 

íóëÿ äî åäèíèöû, è åãî çíà÷åíèå, ò.å. âåðîÿòíîñòü 
îáðàçîâàíèÿ NO2

–
, çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé ïðî-

òåêàíèÿ ðåàêöèè. Àíàëèç èçâåñòíûõ äàííûõ î ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè NO2 ñ ðàñòâîðàìè 
ÒÝÀ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ íèòðèò-èîíîâ 
òðèýòàíîëàìèí äîëæåí íàõîäèòüñÿ â èîííîé ôîðìå 
(ãèäðàòèðîâàííîì âèäå) [9, 15]. Â çàâèñèìîñòè îò 
êîëè÷åñòâà âîäû â ðàñòâîðå ÒÝÀ (ñòåïåíè ãèäðàòè-
ðîâàííîñòè ÒÝÀ) ìîæíî âûäåëèòü òðè ïðåäåëüíûõ 
ñëó÷àÿ ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ñ ðàçëè÷íû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåõîäà NO2 â NO2

–
. 

1. Íåêîòîðûå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ, îáåñïå÷è-
âàþùèå ïîëíóþ ãèäðàòàöèþ ÒÝÀ, – êîýôôèöèåíò 
ïåðåõîäà NO2 â NO2

–
 ðàâåí åäèíèöå, ðåàêöèÿ ñ NO2 

ïðîòåêàåò ïî óðàâíåíèþ [7]: 

 2NO2 + (HOCH2CH2)3N + 2OH
–
 → 

 → 2NO2

–
 + O

–
 – N+(CH2CH2OH)3 + H2O. 

2. Íåäîñòàòîê âîäû â ðàñòâîðå (÷àñòè÷íàÿ ãèä-
ðàòàöèÿ òðèýòàíîëàìèíà) – ÷àñòü ïîãëîùàåìîãî NO2 
ðåàãèðóåò ñ ãèäðàòèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ÒÝÀ ñ îá- 
ðàçîâàíèåì íèòðèò-èîíîâ, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïîãëî-
ùàåìîãî NO2 âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåãèäðàòèðîâàííûì 
ÒÝÀ è ïåðåõîäèò â äðóãèå ïðîäóêòû ðåàêöèè [16]. 
  3. Èçáûòîê âîäû â ðàñòâîðå – ÷àñòü ïîñòóïàþ-
ùåãî NO2 ðåàãèðóåò ñ ãèäðàòèðîâàííûìè ìîëåêóëà-
ìè ÒÝÀ ñ îáðàçîâàíèåì NO2

–
 (êîýôôèöèåíò ïåðåõî-

äà ðàâåí åäèíèöå), îñòàëüíàÿ ÷àñòü NO2 ðåàãèðóåò  
ñ «èçáûòî÷íûìè» ìîëåêóëàìè âîäû ñ îáðàçîâàíèåì 
íèòðèò- è íèòðàò-èîíîâ (êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà NO2 
â NO2

–
 ðàâåí 0,5 [17]). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå óðàâíå-
íèÿìè ðåàêöèè ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ïåðåõî-
äà äèîêñèäà àçîòà â íèòðèò-èîí keff â çàâèñèìîñòè 
îò êîëè÷åñòâà âîäû â ðàñòâîðå ñîðáåíòà áóäåò ðàâåí 
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effk
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ãäå β =
2H O ÒÝÀN N  – òåêóùåå ìîëüíîå îòíîøåíèå êî- 

ëè÷åñòâà âîäû â ðàñòâîðå ñîðáåíòà ê êîëè÷åñòâó ÒÝÀ; 
β* – ìîëüíîå îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âîäû ê êîëè÷å-
ñòâó ñîðáåíòà, îáåñïå÷èâàþùåå êîýôôèöèåíò ïåðå-
õîäà NO2 â NO2

–
, ðàâíûé åäèíèöå. 

Ïîñêîëüêó ÒÝÀ ÿâëÿåòñÿ ãèãðîñêîïè÷íûì âå-
ùåñòâîì, ïðè ïðîâåäåíèè îòáîðà ïðîá â ðåàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ñîäåðæàíèå âîäû â ðàñòâîðå ÒÝÀ áóäåò 
çàâèñåòü îò âëàæíîñòè âîçäóõà. Äëÿ ñâÿçè âëàæíî-
ñòè âîçäóõà è ñîäåðæàíèÿ âîäû â ðàñòâîðå ñîðáåíòà 
â ìîäåëè èñïîëüçîâàí çàêîí Ðàóëÿ ñ ó÷åòîì ýìïè-
ðè÷åñêîé ïîïðàâêè γ [15]. Âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè 
òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà β èìååò âèä 

 β
γ(1– )

f
=

f
, (3) 

ãäå f – òåêóùàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, %; 
γ = 0,96. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ êîíöåí-
òðàöèÿ äèîêñèäà àçîòà �C îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå, 
â êîòîðîé èíòåãðàë àïïðîêñèìèðóåòñÿ êîíå÷íîé 

ñóììîé: 

 
Δτ

=

Δ Δ
= ≈

Δττ ∑∫

�

1
0

,

( ) ( )( ) ( )

n

i i ieffeff
i

m m
C

SS D T k fD T k f d
LL

 (4) 

ãäå D(T) – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè NO2 â âîçäóõå, 
çàâèñÿùèé îò òåìïåðàòóðû, ì2/ñ [18]; Δτi – âðå-
ìåííîé èíòåðâàë ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè îòíîñè-
òåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû, ñ; n – ÷èñëî âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè îòíî-
ñèòåëüíîé âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû. 

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ïðåäëîæåííîé ìî-
äåëè áûëà ðåøåíà çàäà÷à îöåíêè çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòà β*

 ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ (êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ NO2, äàííûå ïàññèâíî- 
ãî îòáîðà ïðîá NO2, çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà)  
è ñîïîñòàâëåíèå ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè. Íàèëó÷-
øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé  
è äàííûõ ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà ïîëó÷åíî äëÿ 
β* = 3,9. Íàéäåííîå çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ  
ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè î ïðîöåññå ãèäðà-
òàöèè ÒÝÀ è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííîé âåëè-
÷èíîé, ðàâíîé 3,6 [15]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè 
âëàæíîñòè âîçäóõà, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëíóþ ãèä- 
ðàòàöèþ ÒÝÀ, ò.å. keff = 1, ôîðìóëà (4) ñâåäåòñÿ  

ê ôîðìóëå (1) ïðè óñëîâèè, ÷òî òåìïåðàòóðà âîçäóõà 

ïîñòîÿííà. Òàêèì îáðàçîì, «íóëåâàÿ» ìîäåëü ÿâëÿ-
åòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðàçðàáîòàííîé ôèçèêî-õèìè- 
÷åñêîé ìîäåëè. 



 

764 Ïîääóáíûé Â.À., Þøêåòîâà Í.À. 
 

 

 
Ðèñ. 4. Êîíöåíòðàöèè NO2, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíûõ ìåòîäîâ è ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ïàññèâíîãî ïðîáîîò-
áîðà ñ èñïîëüçîâàíèåì «íóëåâîé» è ïðåäëàãàåìîé ìîäåëåé: à – ïóíêò èçìåðåíèé 1, Åêàòåðèíáóðã; á – ïóíêò èçìåðåíèé 2, 
  Åêàòåðèíáóðã; â – Ïåðâîóðàëüñê; ã – Â. Ïûøìà 

 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå äâóõíåäåëüíûå 
êîíöåíòðàöèè NO2, èçìåðåííûå êîíòðîëüíûìè ìå-
òîäàìè, è êîíöåíòðàöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì 
ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì «íóëåâîé» 
è ïðåäëàãàåìîé (β* = 3,6) ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïåðèîäîâ èçìåðåíèé è ïóíêòîâ îòáîðà ïðîá. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåí- 
íîé ìîäåëè ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ñîãëà-
ñèå ðåçóëüòàòîâ ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ñ äàííûìè 
êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ «íóëåâîé» 

ìîäåëüþ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè ïðè- 
âåëî ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó êîí-
òðîëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, 
âûïîëíåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá,  
îò –46,2 äî –2,5%. Êîíöåíòðàöèè NO2, ðàññ÷èòàííûå 
ïî äàííûì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, íå èìåþò ñèñòåìàòè÷å-
ñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî (α = 0,05) îòëè÷èÿ 

îò çíà÷åíèé, èçìåðåííûõ êîíòðîëüíûìè ìåòîäàìè. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ äëèòåëüíûõ ìåòîäè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà àçîòà ìåòîäîì ïàñ-
ñèâíîãî îòáîðà ïðîá íà òåððèòîðèè Ñðåäíåãî Óðàëà. 
Îáíàðóæåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïàññèâíîãî 
ïðîáîîòáîðà äëÿ èçìåðåíèé NO2 â ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ äàííîãî ðåãèîíà ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè-
÷åñêè çíà÷èìîìó çàíèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè äàííûìè. Ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îöåíîê âëèÿþùèõ 
ôàêòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî â àëãîðèòìå îáðàáîòêè äàí-
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 Ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá äëÿ èçìåðåíèé äèîêñèäà àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå 765 
8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 

íûõ ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ñâîéñòâà èñïîëüçóåìûõ ñîðáåíòîâ è îñîáåííîñòè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ïàñ-
ñèâíîì îòáîðå ïðîá. Ðàçðàáîòàíà ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ 

ìîäåëü ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðà, îñíîâàííàÿ íà èç-
âåñòíûõ äàííûõ îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ NO2 
ñ ðàñòâîðàìè ÒÝÀ. Êîíöåíòðàöèè NO2, ðàññ÷èòàí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, õîðîøî 

ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè êîíòðîëüíûõ èçìåðåíèé, 
íå èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêîãî è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî-
ãî îòëè÷èÿ îò íèõ. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Î.À. Áàííèêî- 
âîé è Å.Â. Åëîâñêèõ (ÃÓ «Ñâåðäëîâñêèé ÖÃÌÑ-Ð», 
Åêàòåðèíáóðã), Í.Ñ. Âîëüáåðãó (ÃÃÎ èì. À.È. Âîåé- 
êîâà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) çà èíòåðåñ è ñîäåéñòâèå ïðî-
âåäåíèþ èññëåäîâàíèÿ, ñïåöèàëèñòàì ÑÎÃÓ «Öåíòð 
ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ» çà ïðåäîñ-
òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ íà àâ-
òîìàòè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà. Îñîáàÿ áëàãî-
äàðíîñòü Ì. Æåðáîëåñó (Îáúåäèíåííûé èññëåäîâà-
òåëüñêèé öåíòð ïðè Åâðîïåéñêîé êîìèññèè, Èòàëèÿ) 
çà ïðåäîñòàâëåíèå íàáîðà ïàññèâíûõ ïðîáîîòáîðíè-
êîâ, à òàêæå âíèìàíèå è èíòåðåñ ê íàøåé ðàáîòå. 
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V.A. Poddubnyi, N.A. Yushketova. Method of passive sampling for measurement of nitrogen dioxide 
in atmospheric air. 

Passive sampling is a simple low-cost method for assessment of concentrations of gases in air. In comparison 
with standard methods, the precision of the results of passive sampling measurements is more influenced by me-
teorological and methodological factors. Results of theoretical and experimental studies of a number of factors, 
which influence the precision of the results of passive sampling measurements of ambient NO2 are presented. Com-
parison of passive sampling method and reference methods (sorption tubes, chemiluminescent gas analyzer) un-
der moderate continental climate conditions demonstrated systematical statistically significant underestimation 
of concentrations, measured by passive samplers method. It was shown that the difference observed is accounted 
for the drawbacks of the model commonly used for treatment of passive sampling data; the model does not take 

into account particularities of interaction between NO2 and sorbent solution that are related to the influence  

of relative humidity. A new NO2 passive sampling model based on available data on interaction between NO2 and 
a sorbent solution was developed. Application of the model allowed us to improve agreement between NO2 con-
centrations calculated from passive sampling data and those measured by reference methods, to eliminate sys-
tematical and statistically significant difference between the datasets. 


