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Ïðåäñòàâëåí îáçîð ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì, ñâÿçàííûì ñ òðîïîñôåðíûì îçîíîì. Ðàññìîòðåíû ñëå-
äóþùèå âîïðîñû: ñâîéñòâà è ðîëü îçîíà â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ; ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îçîíà; åäè-
íèöû èçìåðåíèÿ îçîíà; îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îçîíà; ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû îçîíà; âîçäåéñòâèå îçîíà 
íà æèâûå îðãàíèçìû è îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðåäû, âêëþ÷àÿ âîçäåéñòâèå îçîíà íà ÷åëîâåêà, æèâîòíûõ, 
ðàñòåíèÿ, ìàòåðèàëû; èñïîëüçîâàíèå îçîíà â ïîëîæèòåëüíûõ öåëÿõ; òåõíèêà áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå ñ îçîíîì. 

 

Ââåäåíèå 

Îçîí áûë îáíàðóæåí â âîçäóõå ëàáîðàòîðèè  
â ñåðåäèíå XIX â. Ê.Ô. Øîíáåéíîì [1]. Îí æå 
âïîñëåäñòâèè îïðåäåëèë åãî íàëè÷èå è â àòìîñôåð-
íîì âîçäóõå [2]. 

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îçîí  
â àòìîñôåðå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî. Â ñòðà-
òîñôåðå íàõîäèòñÿ îêîëî 90% âñåãî îçîíà, è ïîýòî-
ìó åãî ÷àñòî íàçûâàþò îçîíîâûì ñëîåì. Îñòàëüíîé 
îçîí íàõîäèòñÿ â òðîïîñôåðå. 

Òðîïîñôåðíûé è ñòðàòîñôåðíûé îçîí õèìè÷å-
ñêè èäåíòè÷íû. Îäíàêî èõ ðîëü â çåìíîé àòìîñôå-
ðå ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò âûñîòû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. 

Ñòðàòîñôåðíûé îçîí èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ 
ðîëü â ïîãëîùåíèè æåñòêîé ñîëíå÷íîé óëüòðàôèî-
ëåòîâîé ðàäèàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî 
íèçêèé è áèîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûé óðîâåíü ýòîãî 
èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îòñóòñòâèå îçîíî-
âîãî ñëîÿ ïðèâîäèëî áû ê òîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ 
÷àñòü óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè äîñòèãàëà áû 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî íåïîíÿòíûì îáðàçîì ñêà-
çàâàëîñü áû íà ðàçâèòèè æèçíè íà Çåìëå. Ïî êðàé-
íåé ìåðå äëÿ ñóùåñòâóþùèõ ôîðì îíà ÿâëÿåòñÿ 
ãóáèòåëüíîé. 

Òðîïîñôåðíûé îçîí, îñîáåííî â ïðèçåìíîì 
ñëîå âîçäóõà, íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóåò  
ñ æèâûìè ôîðìàìè, îáíàðóæèâàÿ ñâîè òîêñè÷åñêèå 
ñâîéñòâà. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåùåñòâî, îòíîñÿ-
ùååñÿ ÃÎÑÒ 12.1.005-06 ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíî-
ñòè. Â áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîí ñèëüíî óãíåòà-
åò æèçíåäåÿòåëüíîñòü ðàñòåíèé è ìíîãîîáðàçíî 
äåéñòâóåò íà ÷åëîâå÷åñêèé îðãàíèçì. Êàê ïîêàçàëè 
áèîëîãè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ [3], 
îçîí â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîäåéñòâóþùèì 
ÿäîì, îáëàäàþùèì, ïîìèìî îáùåòîêñè÷åñêîãî äåé-
ñòâèÿ, òàêèìè ñâîéñòâàìè, êàê ìóòàãåííîñòü, êàí-
öåðîãåííîñòü, ðàäèîìèìåòè÷åñêèé ýôôåêò (äåéñò-
âèå íà êðîâü ïîäîáíî èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè). 

Ïî ñòåïåíè òîêñè÷íîñòè îçîí ïðåâîñõîäèò òàêîé 
èçâåñòíûé ÿä, êàê ñèíèëüíàÿ êèñëîòà. Ïîìèìî âîç-
äåéñòâèÿ íà ÷åëîâåêà è ðàñòèòåëüíîñòü, îçîí ÿâëÿ-
åòñÿ ìîùíåéøèì îêèñëèòåëåì, ðàçðóøàþùèì ðåçè-
íó, êàó÷óê, îêèñëÿþùèì ìíîãèå ìåòàëëû, äàæå 
ïëàòèíîâîé ãðóïïû [4]. 

Èìåÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ æèçíè â àòìî-
ñôåðå (îò íåñêîëüêèõ äíåé äî íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ) 
è èíòåíñèâíûå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òðî-
ïîñôåðíûé îçîí ìîæåò èãðàòü çíà÷èòåëüíóþ ðîëü  
â åå ïàðíèêîâîì ýôôåêòå. Ïî îöåíêàì [5, 6] åãî 
âêëàä ïðåâûøàåò 8% îáùåãî íàãðåâàíèÿ âîçäóõà, 
îáóñëîâëåííîãî ïîãëîùåíèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ïàðíèêîâûìè ãàçàìè. Áîëåå ïîçäíèå îöåíêè ïîêà-
çûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà ìîæåò áûòü  
è áîëüøå. 

Òàêîå ìíîãîîáðàçèå âîçìîæíûõ îòðèöàòåëüíûõ 
ïîñëåäñòâèé îò óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà êàê äëÿ ÷åëîâåêà, òàê è äëÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû òðåáóåò ïîâûøåííîãî âíèìàíèÿ  
ê òåíäåíöèÿì èçìåíåíèÿ åãî ñîäåðæàíèÿ â ïðèçåì-
íîì âîçäóõå. Ïðè ýòîì, êàê íè ñòðàííî, ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òðîïîñôåðíîãî îçî-
íà èçó÷åíà çíà÷èòåëüíî õóæå, ÷åì ñòðàòîñôåðíîãî. 
Ýòîò ôàêò èìååò íåñêîëüêî îáúÿñíåíèé.  

Âî-ïåðâûõ, äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â íèæíåé àòìîñôåðå íåâûñîêà. 
Ïîýòîìó åãî êîíòðîëü îñóùåñòâëÿëñÿ íà íåáîëüøîì 
êîëè÷åñòâå ñòàíöèé. È ëèøü â ïîñëåäíèå 30 ëåò, 
êîãäà îïàñíîñòü óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ îçîíà  
â òðîïîñôåðå ñòàëà î÷åâèäíîé, ñåòü ïóíêòîâ íà-
áëþäåíèÿ ñòàëà ñòðåìèòåëüíî ðàñòè.  

Âî-âòîðûõ, äëÿ êîíòðîëÿ çà ñîäåðæàíèåì òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà ìàëîïðèãîäíà ñèñòåìà ñïóòíèêî-
âîãî ìîíèòîðèíãà, òàê êàê îíà íàñòðîåíà íà ìîíè-
òîðèíã îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà, âêëàä â êîòîðûé 
òðîïîñôåðíîé äîëè íåçíà÷èòåëåí.  

Â-òðåòüèõ, äëèòåëüíîå âðåìÿ ñðåäè ó÷åíûõ ñó-
ùåñòâîâàëî ìíåíèå, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà îáðàçóåòñÿ â ñòðàòîñôåðå è ïîñòóïàåò 
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îòòóäà â ïðèçåìíûé ñëîé âîçäóõà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
èçó÷àòü íàäî ïåðåíîñ îçîíà ÷åðåç òðîïîïàóçó.  

Â-÷åòâåðòûõ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ èç-
ìåí÷èâîñòü îçîíà â òðîïîñôåðå îáóñëîâëåíà â îñ-
íîâíîì äèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, à ôîòîõèìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. 

Òåì íå ìåíåå àíàëèç èìåþùèõñÿ íåìíîãî÷èñ-
ëåííûõ äëèííûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå ïîêàçûâàåò, ÷òî èìååòñÿ 
îäíîçíà÷íàÿ òåíäåíöèÿ åå óâåëè÷åíèÿ â ïîñëåäíèå 
äåñÿòèëåòèÿ. Ïî äàííûì èçìåðåíèé õèìè÷åñêèì 
ìåòîäîì â Ïàðèæå çà ïåðèîä ñ 1876 ïî 1986 ã. 
(110 ëåò) ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óâåëè÷èëàñü 
â 2 ðàçà – ñ 10 äî 20 ìëðä–1 [7]. Äæ. Ìåãè ñ ñîòð. 
îïðåäåëèëè óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà â ôî-
íîâûõ ðàéîíàõ Åâðîïû â 5 ðàç çà 100 ëåò [8]. Íà-
÷àëî æå ðîñòà ñîäåðæàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå îò-
íîñèòñÿ ê 1895 ã. Îáøèðíûé îáçîð ïî òåíäåíöèÿì 
èçìåíåíèÿ ïðèçåìíîãî îçîíà ñîäåðæèòñÿ â [9]. 
Íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ èçìåðåíèé àâòîðû 
ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ñîâðåìåííûé ðîñò ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå ðàâåí 1–3% â ãîä è èç-
ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ ìåñòà. Ïî èõ ìíåíèþ, óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ  
è â áóäóùåì ñî ñêîðîñòüþ 0,25% â ãîä. Ýòîò ïðî-
ãíîç, òàê æå êàê è ìíîãèå äðóãèå, çàñòàâëÿåò áîëåå 
âíèìàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü çàêîíîìåðíîñòè 
îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà. 
 Ïî ñëîæèâøåìóñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìíå-
íèþ, êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå ðàñòåò â ðå-
çóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè ýòîì ìå-
òàí, îêèñü óãëåðîäà, îêèñëû àçîòà è óãëåâîäîðîäû 
èãðàþò â ôîòîõèìèè îçîíà êëþ÷åâóþ ðîëü. Óâåëè-
÷åíèå èõ êîíöåíòðàöèè â òðîïîñôåðå è ðåàêöèè 
ýòèõ ãàçîâ ñ ðàäèêàëàìè ãèäðîêñèëà ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè 
îáðàçîâàíèå è äåñòðóêöèþ îçîíà â íèæíåé àòìî-
ñôåðå [10]. 

Ýòà êîíöåïöèÿ àòìîñôåðíîé ôîòîõèìèè ñëî-
æèëàñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ [11]. Òîë÷êîì äëÿ åå 
áûñòðîãî ðàçâèòèÿ ñòàëî âûñêàçàííîå â [12] ïðåä-
ïîëîæåíèå îá îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ñòàöèîíàðíûõ 
êîíöåíòðàöèÿõ ÍÎ è ÍÎ2 â òðîïîñôåðå ïðè ñîë-
íå÷íîì ñâåòå. Çàòåì Ï. Êðóòöåí âûñêàçàë ìíåíèå, 
÷òî áàëàíñ îçîíà â àòìîñôåðå î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò 
îò îêèñëîâ àçîòà NÎx, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷åò îêèñ-
ëåíèÿ çàêèñè àçîòà N2Î, âûäåëÿþùåéñÿ ñ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè [13]. Ê.Ë. Äåìåðäæàí ñ ñîàâò. 
ñôîðìóëèðîâàëè ìåõàíèçìû îêèñëåíèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ â ïðèñóòñòâèè NOx ñ îáðàçîâàíèåì îçîíà  
â çàãðÿçíåííîì âîçäóõå [14]. 

Âñå âûøåèçëîæåííîå ñòàëî îñíîâàíèåì äëÿ 
âûâîäà, êîòîðûé ñäåëàëè Äæ. Ôèøìàí è Â. Çåéëåð, 
÷òî ôîíîâîå ñîäåðæàíèå îçîíà â òðîïîñôåðå îïðå-
äåëÿåòñÿ èìåííî ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè 
[15], à èõ âêëàä â îáùèé áàëàíñ îçîíà â òðîïîñôå-
ðå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðèòîê ýòîãî ãàçà èç 
ñòðàòîñôåðû [16]. 

Â [17] ïðèâåäåíû îöåíêè ïîòîêîâ 
(1010 ìîë ⋅ ñì–2

 ⋅ ñ–1), ïîñòóïàþùåãî èç ñòðàòîñôåðû 
è îáðàçóþùåãîñÿ â òðîïîñôåðå îçîíà. Îíè ïîêàçû-

âàþò, ÷òî òîëüêî 20–25% îçîíà â òðîïîñôåðå èìåþò 
ñòðàòîñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå, à îñíîâíàÿ åãî ìàñ-
ñà îáðàçóåòñÿ çäåñü æå. Ðàçëè÷àþòñÿ ïîòîêè îçîíà 
è ïî ïîëóøàðèÿì. Â Ñåâåðíîì, ãäå ðàñïîëîæåíû 
çíà÷èòåëüíûå àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè ÑÎ è óãëå-
âîäîðîäîâ, ñîäåðæàíèå îçîíà â 1,7–1,8 ðàçà áîëü-
øå, ÷åì â Þæíîì ïîëóøàðèè. Ìîæíî ïðèáëèæåí-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè â òðîïîñôå-
ðå â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííîé äåÿòåëüíîñòè îáðà-
çóåòñÿ ïî÷òè ñòîëüêî æå îçîíà, ñêîëüêî ãåíåðèðóåò-
ñÿ ïðèðîäíûìè èñòî÷íèêàìè. 

Â äåòàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïî îïðåäåëåíèþ áà-
ëàíñà òðîïîñôåðíîãî îçîíà â óäàëåííûõ âûñîêî-
øèðîòíûõ ðåãèîíàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ [18] áû-
ëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññðåäîòî÷åííîå ôîòîõèìè÷å-
ñêîå îáðàçîâàíèå îçîíà ïðè ôîíîâîì óðîâíå êîí-
öåíòðàöèè NO (50–10 òðëí–1) ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
êðóïíûì èñòî÷íèêîì, îòíîñèòåëüíûé âêëàä êîòîðî-
ãî ðàâåí 62%. Ïîñòóïëåíèå ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà 
ñîñòàâèëî 27% è èìååò âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå. 
Îêîëî 9% â áàëàíñ îçîíà âíîñèë äàëüíèé ïåðåíîñ 
èç ïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ è 2% âêëàä îò ñæèãàíèÿ 
áèîìàññû. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå [18] îêàçàëèñü áëèçêè ê ðàñ÷åòíûì [17]. 

Çíà÷èòåëüíûì òîë÷êîì â èññëåäîâàíèè òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà ñòàëî ïîÿâëåíèå ñìîãîâûõ ñèòóàöèé 
â ãîðîäàõ. Ïåðâûé ñìîã áûë îïèñàí â [19]. Áîëåå 
äåòàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ïîçæå [20], ïîêà-
çàë, ÷òî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì îçîíîîáðàçóþùèõ 
âåùåñòâ áûëè âûáðîñû àâòîòðàíñïîðòà. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èññëåäîâàíèÿ òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà âåäóòñÿ ïî ñàìûì ðàçíûì íàïðàâëåíè-
ÿì, äî ñèõ ïîð èìååòñÿ ìíîãî ïðîáëåì, òðåáóþùèõ 
ñâîåãî ðåøåíèÿ äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ åãî èçìåí÷èâîñòü. Îáçîð òàêèõ ïðîáëåì 
ïðåäñòàâëåí â [21–24]:  

1. Ðåïðåçåíòàòèâíîñòü äàííûõ î ãîäîâîì õîäå 
êîíöåíòðàöèé òðîïîñôåðíîãî îçîíà è âûáîð äàí-
íûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ôîíîâûå óñëîâèÿ. 

2. Êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ïîñòóïëåíèÿ ñòðàòî-
ñôåðíîãî îçîíà â òðîïîñôåðó âåñíîé, à òàêæå âû-
ÿâëåíèå âîçìîæíîãî ãîäîâîãî õîäà îáìåíà îçîíîì 
ìåæäó ñòðàòîñôåðîé è òðîïîñôåðîé. 

3. Àíàëèç ìåæïîëóøàðíîé àñèììåòðèè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà è åå ãîäîâîãî õîäà. 

4. Ñóùåñòâîâàíèå ìåðèäèîíàëüíîãî ãðàäèåíòà 
àìïëèòóäû ãîäîâîãî õîäà êîíöåíòðàöèè òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà êàê âîçìîæíîå îòðàæåíèå âêëàäîâ 
ðàçíûõ îçîíîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ, çàâèñÿùèõ îò 
øèðîòû. 

5. Âêëàä äàëüíåãî ïåðåíîñà â èçìåíåíèå êîí-
öåíòðàöèè îçîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì ôîòîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ îçîíà in situ êàê 
ôàêòîðà åãî ãîäîâîãî õîäà. 

6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñîäåðæàíèåì ãàçîâ-
ïðåäøåñòâåííèêîâ è îçîíà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðå-
çóëüòàòå ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 

7. Íàêîïëåíèå äîëãîâðåìåííûõ ðÿäîâ äàííûõ 
íàáëþäåíèé çà ñîäåðæàíèåì ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ 
èëè àíòðîïîãåííûõ òðàññåðîâ îçîíà äëÿ íåïîñðåä-
ñòâåííîãî ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè òðîïîñôåðíîãî 
îçîíà â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. 
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8. Ðîëü ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáðàçîâà-
íèè îçîíà çèìîé âî âñåé òðîïîñôåðå. 

9. Èññëåäîâàíèå îáìåíà îçîíîì ìåæäó ïîãðà-
íè÷íûì ñëîåì àòìîñôåðû è ñâîáîäíîé òðîïîñôåðîé. 
 10. Âûÿâëåíèå è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà õèìè-
÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âåñåííåãî ìàêñè-
ìóìà ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

11. È, íàêîíåö, óæå óïîìèíàâøèåñÿ ñìîãîâûå 
ñèòóàöèè.  

Ñîãëàñíî [25] êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â òðîïîñôå-
ðå (îò óðîâíÿ çåìëè äî 10–15 êì) ïî âñåé Åâðîïå  
â 3–4 ðàçà âûøå åãî êîíöåíòðàöèè â äîèíäóñòðè-
àëüíóþ ýïîõó. Ýòî ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå áûñòðîãî 
ðîñòà ýìèññèé îêèñëîâ àçîòà, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ  
ñ 50-õ ãã. ÿâëÿþòñÿ ïðîìûøëåííîñòü è àâòîìîáèëü-
íûé òðàíñïîðò. Â Åâðîïåéñêîì ñîþçå ïðè÷èíîé 
ïðèìåðíî 700 îáðàùåíèé â áîëüíèöó çà ïåðèîä 
ìàðò–îêòÿáðü 1995 ã. (75% èç ýòîãî ÷èñëà ïðèõî-
äèòñÿ íà Ôðàíöèþ, Èòàëèþ è Ãåðìàíèþ) ìîæíî 
ñ÷èòàòü ïðåâûøåíèå ïîðîãîâûõ êîíöåíòðàöèé îçî-
íà. È, êàê ïîêàçàíî â áîëåå ïîçäíåì îáçîðå [26], 
ãäå àíàëèçèðóþòñÿ äàííûå 1842 åâðîïåéñêèõ ñòàí-
öèé, ñèòóàöèÿ ÿâíî íå óëó÷øèëàñü. 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûå ñâîéñòâà òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà ìîãóò áûòü íå òîëüêî âðåäíûìè, íî 
è ïîëåçíûìè äëÿ ÷åëîâåêà è ðàñòåíèé. Òàê, áóäó÷è 
îäíèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ îêèñëèòåëåé, îçîí 
óíè÷òîæàåò áîëüøîå ÷èñëî áàêòåðèé è ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, â òîì ÷èñëå áîëåçíåòâîðíûõ, à òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò ðàçëîæåíèþ ðàçíîãî ðîäà îòõîäîâ êàê 
ïðèðîäíîãî, òàê è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
[27]. Îçîí ïðîñòî íåçàìåíèì ïðè äåçèíôåêöèè ïóñ-
òûõ çäàíèé, áîëüíè÷íûõ ïîìåùåíèé, îâîùåõðàíè-
ëèù, õîëîäèëüíèêîâ, ãðóçîâèêîâ, ïåðåâîçÿùèõ 
îâîùíóþ ïðîäóêöèþ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. 

Èòàê, íåñìîòðÿ íà óñïåõè â èññëåäîâàíèè òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà, îñòàåòñÿ åùå ìíîãî íåðåøåííûõ 
ïðîáëåì. Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñâå-
äåíèÿ ðàçáðîñàíû ïî îòäåëüíûì ñòàòüÿì, â ëó÷øåì 
ñëó÷àå îáçîðàì, êîòîðûå íå âñåãäà äîñòóïíû ðÿäî-
âîìó ÷èòàòåëþ. Ïîñëåäíÿÿ ìîíîãðàôèÿ, â êîòîðîé 
ïðîáëåìà òðîïîñôåðíîãî îçîíà ðàññìàòðèâàëàñü 
êîìïëåêñíî, áûëà îïóáëèêîâàíà â ÑÑÑÐ â 1980 ã. 
[3]. Â ïåðèîä åå ïîäãîòîâêè ôîòîõèìè÷åñêàÿ òåî-
ðèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà òîëüêî âûÿâëÿëàñü èç 
ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è òåî-
ðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç, ïîýòîìó àâòîðàì ïðèøëîñü  
ñ îñòîðîæíîñòüþ èçëàãàòü ýòó ÷àñòü îçîíîâîé ïðî-
áëåìû. Åñòåñòâåííî, ÷òî îíà íóæäàåòñÿ â áîëåå 
àäåêâàòíîì èçëîæåíèè íà ñîâðåìåííîì óðîâíå. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùåíû äàííûå î ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè îçîíà â òðîïîñôå-
ðå è çàêîíîìåðíîñòÿõ åãî èçìåíåíèÿ. 

1. Ñâîéñòâà îçîíà 

Õîòÿ îòêðûòèå îçîíà, êàê ãàçà, ïðèíÿòî ñâÿçû-
âàòü ñ èìåíåì Ê. Øîíáåéíà [1], èñòîðèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà çíà÷èòåëüíî äëèííåå [2]. Åùå â 1785 ã. íà 
îñíîâàíèè îïûòîâ íà ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå Âàí 
Ìàðóì îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ 
èñêð ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé çàïàõ è óñèëèâàþòñÿ îêèñ-

ëèòåëüíûå ñâîéñòâà âîçäóõà. Çàòåì Êðþêøåíê  
â 1801 ã. îáíàðóæèë ïîäîáíûé çàïàõ ïðè ýëåêòðî-
ëèçå âîäû. È òîëüêî â 1840 ã. Øîíáåéí ñâÿçàë èç-
ìåíåíèå ñâîéñòâ êèñëîðîäà ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ ñ îáðàçîâàíèåì îñîáîãî ãàçà. Ïîçæå äå ëÿ 
Ðèâ è Ìîðèíüÿê ïîäòâåðäèëè, ÷òî îçîí ÿâëÿåòñÿ 
âèäîèçìåíåíèåì êèñëîðîäà, à Õàíò â 1848 ã. âûñêà-
çàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îçîí – ýòî òðåõàòîìíûé 
êèñëîðîä (ñì. îá ýòîì [28]). È òîëüêî â 1861 ã. 
Â. Îëäèíã èäåíòèôèöèðîâàë ìîëåêóëó îçîíà êàê 
òðåõàòîìíûé êèñëîðîä [28]. Îêîí÷àòåëüíûé âàðè-
àíò áûë óñòàíîâëåí Æ. Ñîðý, êîòîðûé íà îñíîâà-
íèè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè îçîíà è óãëåêè-
ñëîãî ãàçà ïîêàçàë, ÷òî èõ ìîëåêóëÿðíûå ìàññû 
ñîîòíîñÿòñÿ êàê 48 : 44. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè 
â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè öåëåíàïðàâëåííîå èññëåäî-
âàíèå ñâîéñòâ îçîíà, à åãî âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè 
ïðèìåíÿòü â ñàìûõ ðàçíûõ îòðàñëÿõ íàóêè è ïðî-
ìûøëåííîñòè. 

1.1. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îçîíà 

Ñâîéñòâà îçîíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû  
â ôóíäàìåíòàëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ [3, 4, 28, 30–32]. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå öåëåñîîáðàçíî ïðèâåñòè òå èç 
íèõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè ïî-
âåäåíèÿ îçîíà â òðîïîñôåðå. 

Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè 
ìîëåêóëû Î3 àòîìû â íåé ðàñïîëàãàþòñÿ â âåðøè-
íàõ ðàâíîáåäðåííîãî òðåóãîëüíèêà [4]. Ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó àòîìàìè ðàâíû (1,278 ± 0,003) ⋅ 10–8 ñì, çíà-
÷åíèå öåíòðàëüíîãî óãëà – 116°50′ ± 30′. Ìàññà 

ìîëåêóëû 16

3Î  ñîñòàâëÿåò 7,97 ⋅ 10–23 ã. 
Â ìîëåêóëó îçîíà ìîãóò âõîäèòü àòîìû áîëåå 

òÿæåëûõ èçîòîïîâ êèñëîðîäà Î17 è Î18. Ïî ïðè-
áëèæåííûì îöåíêàì â àòìîñôåðíîì îçîíå ñîäåðæèò-
ñÿ îêîëî 0,21% ìîëåêóë Î16Î18Î16 è 0,41% ìîëåêóë 
Î16Î16Î18 [3]. Ïî ïîñëåäíèì äàííûì [33–35], ïî 
ñîîòíîøåíèþ Î18

 : Î17 â ñîñòàâå ìîëåêóëû îçîíà 
ìîæíî ñóäèòü î åãî ïðîèñõîæäåíèè è, êàê ïîêàçû-
âàþò ðàñ÷åòû, â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ îáîãàùåíèå 

èçîòîïàìè 49

3Î  è 50

3Î  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 7,5 äî 
12,5% ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ êîíöåíòðàöèÿìè äëÿ 
ñðåäíèõ óñëîâèé. 

Ãàçîîáðàçíûé îçîí ïðè ñòàíäàðòíûõ òåìïåðà-
òóðå è äàâëåíèè èìååò ïëîòíîñòü 2,144 ⋅ 10–3 ã ⋅ ñì–3 

è ìîëåêóëÿðíûé âåñ 47,9982 ã/ìîëü. Òåïëîåìêîñòü 
ãàçà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû 
(òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òåìïåðàòóðà, Ê Òåïëîåìêîñòü, Äæ ⋅ êã–1
 

⋅ K–1 

473 904 
273 795 
100 690 

 
Îçîí ñæèæàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå (161,3 ± 0,3) Ê 

â òåìíî-ñèíþþ æèäêîñòü ïëîòíîñòüþ 1,46 ã ⋅ ñì–3. 
Òåïëîòà èñïàðåíèÿ æèäêîñòè ïî ðàçíûì èñòî÷íè-
êàì, îáîáùåííûì â [28], ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
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11,17 äî 16,60 êÄæ ⋅ ìîëü–1. Òåìïåðàòóðà çàòâåðäå-
âàíèÿ æèäêîñòè ñîñòàâëÿåò (80,6 ± 0,4) Ê. 

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îçîíà èçìåíÿåòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Íåêîòîðûå äàííûå 
ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Äëèíà âîëíû, íì Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 

480 1,0533 
546 1,0520 
671 1,0502 

 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ïðè äàâëåíèè 1 àòì  
è òåìïåðàòóðå 300 Ê ñîñòàâëÿåò 0,157 ñì2

 ⋅ ñ–1. Äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Î3 ïðè 0 °Ñ èìååò çíà-
÷åíèå 1,0019. Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îçîíà 12,8 ýÂ, 
ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó, ïî äàííûì ðàçíûõ àâòîðîâ 
[3], èçìåíÿåòñÿ îò 1,9 äî 2,7 ýÂ. 

Ñìåñè îçîíà ñ êèñëîðîäîì, àçîòîì, âîçäóõîì 
áëèçêè ê èäåàëüíûì [31]. Ïîýòîìó ïëîòíîñòè,  
âÿçêîñòè è äðóãèå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ ñìå-
ñåé ëèíåéíî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-
öèè Î3. 

Âñëåäñòâèå âûñîêîé èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ìîëå-
êóë (24 êêàë/ìîëü) [4] îçîí ÷ðåçâû÷àéíî âçðûâî-
îïàñåí âî âñåõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïîòîìó 
èñïîëüçóåòñÿ ëèøü â âèäå ðàçáàâëåííûõ ñìåñåé  
ñ äðóãèìè ãàçàìè [31]. Âûäåëÿþò 4 îáëàñòè ïîâå-
äåíèÿ îçîíà â çàâèñèìîñòè îò åãî êîíöåíòðàöèè  
â ýòèõ ñìåñÿõ: 

1) 0–20% Î3 ïî ìàññå – îáëàñòü ïðîñòîãî ðàç-
ëîæåíèÿ; 

2) 20–45% – îáëàñòü «ñàìîïîääåðæèâàþùåãî-
ñÿ» ðàçëîæåíèÿ; 

3) 46–50% – îáëàñòü íåñòàöèîíàðíîãî ðàçëî-
æåíèÿ; 

4) > 50 – îáëàñòü äåòîíàöèè. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì áåçîïàñíîé ñ÷èòàåòñÿ ðàáîòà  

ñ ãàçîâûìè ñìåñÿìè, ñîäåðæàùèìè íå áîëåå 15% 
îçîíà ïî ìàññå. 

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà îçîíà îòðàæàþò îñîáåí-
íîñòè åãî îáðàçîâàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü â âîäå, íåñòîéêîñòü è îêèñëÿþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü.  

Ïî äàííûì [28], îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè 
îçîíà îñëîæíÿåòñÿ åãî íåóñòîé÷èâîñòüþ è ñïîíòàí-
íûì ðàçëîæåíèåì â æèäêîñòÿõ. Â âîäå îçîí ðàçëà-
ãàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â ãàçîâîé ôàçå. 
Ïðè÷åì èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå âëèÿíèå íà ñêî-
ðîñòü ðàçëîæåíèÿ îêàçûâàåò íàëè÷èå ïðèìåñåé, 
îñîáåííî èîíîâ ìåòàëëîâ [36]. 

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ðàñòâîðèìî-
ñòè îçîíà â âîäå îò òåìïåðàòóðû. Îíà ïðèâåäåíà  
ê 100%-ìó ñîäåðæàíèþ îçîíà ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè. Äàííûå âçÿòû èç [37]. 

Íàõîäÿñü â âîçäóõå â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ, îçîí 
ðàçëàãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî [8]. Ïðèñóòñò-
âèå â âîçäóõå NO2, Cl2 è äðóãèõ ãàçîâ-êàòàëèçàòî- 
ðîâ (â îòñóòñòâèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà), à òàêæå êàòà-
ëè÷åñêîå äåéñòâèå îêèñëîâ íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (Al, 
Cu, Fe, Mn) óñêîðÿþò ðàçëîæåíèå îçîíà. 

Ò à á ë è ö à  3  

Ðàñòâîðèìîñòü îçîíà â âîäå 

Òåìïåðàòóðà, °Ñ Ðàñòâîðèìîñòü, ã/ë 
0 1,09 
10 0,78 
20 0,57 
30 0,40 
40 0,27 
50 0,19 

 
Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàçëîæåíèå îçî-

íà óñêîðÿåòñÿ. Ìåõàíèçì ðåàêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì [3]: 

 
1

2

1

1

O O O ,

K

M M

K

+ ↔ + +    
2

3 2O O 2O ,

K

+ →  

ãäå êîíñòàíòû ñêîðîñòåé 

 1K = 7,8 ⋅ 1014
 ⋅ åõð(–23340/RT) ñì2

 ⋅ ìîëü–1
 ⋅ ñ–1;  

 1

1K = 1,24 ⋅ 1013
 ⋅ åõð(–1090/RT) ñì2

 ⋅ ìîëü–1
 ⋅ ñ–1;  

 2K =(2,9 ± 0,9) ⋅ 1012
 ⋅ åõð(–3700/RT) ñì2

 ⋅ ìîëü–1
 ⋅ ñ–1. 

Îçîí îáëàäàåò ñèëüíûìè îêèñëèòåëüíûìè 
ñâîéñòâàìè. Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå áîëüøèíñòâî 
ìåòàëëîâ îêèñëÿåòñÿ îçîíîì. Â [4] äàæå ñîîáùà-
ëîñü îá îêèñëåíèè îçîíîì ïëàòèíû è åå àíàëîãîâ. 
Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [28], ýòî îêàçàëîñü çàáëó-
æäåíèåì. Íèæå áóäåò íåîäíîêðàòíîå îáðàùåíèå  
ê ýòîé òåìå. 

Äåéñòâóåò îçîí è íà æèâóþ ïðèðîäó. Õàðàê-
òåðíûé çàïàõ îùóùàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè 10–4%. 
Ïðè íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîí, íåñîìíåííî, 
ïîëåçåí, îäíàêî â çíà÷èòåëüíûõ, êàê ïîêàçûâàþò 
áèîëîãè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ, îçîí – 
ñèëüíîäåéñòâóþùèé ÿä.  

1.2. Åäèíèöû èçìåðåíèÿ îçîíà 

Èññëåäîâàíèåì îçîíà â àòìîñôåðå çàíèìàëèñü 
è çàíèìàþòñÿ ñïåöèàëèñòû ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ 
äèñöèïëèí. Êàê ïðàâèëî, â êàæäîé èç íèõ èñïîëü-
çóåòñÿ ñâîé íàáîð åäèíèö èçìåðåíèÿ, óäîáíûé äëÿ 
îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, èçó÷àåìûõ èìåííî ýòîé íàó÷-
íîé äèñöèïëèíîé. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû ïî ïåðåâîäó åäèíèö â ïðèåìëåìûé äëÿ äàííîé 
äèñöèïëèíû âèä. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî äàòü ïðî-
ñòåéøèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà îò îäíèõ ê äðó-
ãèì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ. 

Îñíîâíîé åäèíèöåé èçìåðåíèÿ îçîíà èëè ëþ-
áîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñ÷åòíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ, èëè êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â åäèíè÷íîì îáúå-
ìå âîçäóõà. Îáû÷íî îíà îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé N  
ñ èíäåêñîì. Äëÿ îçîíà ÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ N3 èëè 
NÎ3

 è âûðàæàåòñÿ â ì–3, äì–3, ñì–3. 
Äðóãèå åäèíèöû èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà îçîíà 

ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû ñ ïîìîùüþ ñ÷åòíîé êîíöåí-
òðàöèè [3] íà îñíîâå ôóíäàìåíòàëüíûõ êîíñòàíò 
ôèçèêè: ÷èñëà Àâîãàäðî NÀ, Ëîøìèäòà NL, ïîñòî-
ÿííîé Áîëüöìàíà è çàêîíà äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà: 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 1. Ñâîéñòâà è ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ 303 
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N
= =  (1) 

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî îäèí ìîëü ãàçà ïðè 
ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ: äàâëåíèè 1,013 ⋅ 105 Ïà = 
= 1013 ãÏà è òåìïåðàòóðå 273,16 Ê çàíèìàåò îáúåì 
22,4136 äì–3. Ïðè ýòîì ÷èñëî ìîëåêóë NÀ  â ýòîì 
îáúåìå ðàâíî 6,022 ⋅ 1023. ×èñëî ìîëåêóë â 1 ñì3 – 
NL = NA/V0 = 2/6868 ⋅ 1019, V0 – îáúåì îäíîãî ìî-
ëÿ. Óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ 

R = 8,3144 Äæ ⋅ K–1
 ⋅ êìîëü–1, k = 1,3806 ⋅ 10–23

 Äæ ⋅ K–1. 

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óäåëüíîãî êîëè÷åñòâà îçî-
íà èëè ëþáîãî äðóãîãî àòìîñôåðíîãî ãàçà èñïîëü-
çóþòñÿ ïëîòíîñòü (ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü) è ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå. Ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì îçîíà 
â âîçäóõå íàçûâàåòñÿ äàâëåíèå, ïîä êîòîðûì íàõî-
äèëñÿ áû îçîí, åñëè áû èç âîçäóõà áûëè óäàëåíû 
âñå îñòàëüíûå ãàçû, à îáúåì è òåìïåðàòóðà ñîõðà-
íèëèñü áû ïðåæíèìè. Îáîçíà÷àåòñÿ ïàðöèàëüíîå 
äàâëåíèå îçîíà áóêâîé Ð ñ èíäåêñîì – Ð3 èëè ÐO3

. 

Ïàðöèàëüíàÿ ïëîòíîñòü îçîíà ÷àñòî îáîçíà÷àåòñÿ ρ 
ñ èíäåêñàìè – ρ3 èëè ρO3

 – è âûðàæàåòñÿ â ìêã/ì3. 
Ñâÿçü ìåæäó ïëîòíîñòüþ îçîíà è åãî ïàðöèàëüíûì 
äàâëåíèåì íàõîäèòñÿ ïî ôîðìóëå ñîñòîÿíèÿ èäå-
àëüíîãî ãàçà [38]: 
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RT

μ
ρ =  (2) 

ãäå μ – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ðàâíàÿ 47,998 êã ⋅ êìîëü–1 
äëÿ îçîíà; Ð3 â ìÏà; Ò – òåìïåðàòóðà îçîíà, K. 

Ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ, èëè ïëîòíîñòü îçîíà, 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîçäóõà. Ïî-
ýòîìó â ðÿäå äèñöèïëèí äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óäåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà èëè äðóãîãî àòìîñôåðíîãî 
ãàçà èñïîëüçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûå åäèíèöû: ìîëÿð-
íàÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè. Â çàðóáåæíîé ëèòå-
ðàòóðå îíè îáû÷íî îáîçíà÷àþòñÿ ððm, ððb, ððt,  
â îòå÷åñòâåííîé – ìëí–1, ìëðä–1, òðëí–1 ñîîòâåòñò-
âåííî. 

Ìîëÿðíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà èëè äðóãîãî 
ãàçà íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå ïëîòíîñòè îçîíà èëè 
ãàçà ê ïëîòíîñòè âîçäóõà: 

 / ( )/ .i i i ir N= ρ ρ = μ μ  (3) 

Çäåñü èíäåêñ i îáîçíà÷àåò îçîí èëè äðóãîé ãàç, áåç 
èíäåêñà – âîçäóõ. Âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òîò 
ôàêò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå çàâèñèò îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. 

Ïîä îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà èëè äðóãî-
ãî ãàçà ïîíèìàþò îòíîøåíèå äàâëåíèé èëè îòíîøå-
íèå îáúåìîâ ìîëåé: 

 0 0/ / / .i i iR N N P P V V= = =  (4) 

Çäåñü, êàê è â (3), i îáîçíà÷àåò îçîí èëè ãàç, îò-
ñóòñòâèå èíäåêñà – âîçäóõ. Ýòà êîíöåíòðàöèÿ òàê-
æå íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 
 ×àñòî îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ïóòàþò ñ ïîíÿ-
òèåì îòíîøåíèå ñìåñè, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Îòíîøåíèå ïëîòíîñòè îçîíà èëè 
äðóãîãî  ãàçà  ê  ïëîòíîñòè  âîçäóõà  áåç  ýòîãî ãàçà: 

 * /( ) /(1 ).i i i i ir r r= ρ ρ − ρ = −  (5) 

Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ íåîñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ âîçäóõà 
ôîðìóëû (3) è (5) ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ. Ïî-
ýòîìó, âåðîÿòíî, è ïðîèçîøëî ñìåøåíèå ïîíÿòèé. 

Òå õàðàêòåðèñòèêè îçîíà, êîòîðûå çàâèñÿò îò 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, öåëåñîîáðàçíî ïðèâîäèòü 
ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì (Ð0 = 1013 ãÏà è Ò0 = 
= 273,16 K), ÷òî ïîçâîëèò ñîïîñòàâëÿòü äàííûå, 
ïîëó÷åííûå â ðàçíûõ óñëîâèÿõ. Îáû÷íî äëÿ ýòèõ 
öåëåé ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà: 

 0

0

0

,

i
i

i

PT

PT
ρ = ρ  

ãäå i îòíîñèòñÿ ê äàííûì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûì 
â óñëîâèÿõ, îòëè÷íûõ îò íîðìàëüíûõ. 

Íèæå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ìàññîâàÿ, òàê 
è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà. Ïîñêîëüêó äëÿ 
ïåðåõîäà îò îäíîé âåëè÷èíû ê äðóãîé òðåáóåòñÿ 
çíàíèå P è T, ÷òî íå âñåãäà ïðèâîäèòñÿ â ïåðâîèñ-
òî÷íèêå, òî ñîõðàíÿþòñÿ åäèíèöû, óêàçàííûå àâ- 
òîðàìè. 

1.3. Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îçîíà 

Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòìîñôåðíî-
ãî îçîíà íà÷àëîñü åùå â XIX â. Èñòîðèÿ ñòàíîâëå-
íèÿ ýòîé îáëàñòè çíàíèé õðîíîëîãè÷åñêè îïèñàíà  
â [39]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñïåêòðàëüíûå êîýô-
ôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà óñòàíîâëåíû äîñòà-
òî÷íî õîðîøî. Èìåþòñÿ ïîäðîáíûå îáçîðû ïî ýòîé 
òåìå [40, 41], ñîçäàíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå áàçû 
äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, http://ozone.iao.ru), ïî-
ýòîìó çäåñü äàäèì ëèøü íàèáîëåå îáùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñïåêòðàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ 
îçîíà, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ äàëüíåéøåãî èç-
ëîæåíèÿ ìàòåðèàëà. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî îçîí èìååò íåñêîëüêî ïî-
ëîñ ïîãëîùåíèÿ – îò âàêóóìíîé óëüòðàôèîëåòîâîé 
îáëàñòè ñïåêòðà äî ìèêðîâîëíîâîé. 

 

 

Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ îçîíà â ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà (çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû îáëàñòè, ãäå  
 êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ìåíüøå 0,01 ñì–1) [3] 
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Ïîëîñà â âàêóóìíîé ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà 
(λ < 0,2 ìêì) äëÿ òðîïîñôåðû íåñóùåñòâåííà, òàê 
êàê ïîãëîùåíèå â íåé ïðîèñõîäèò â âåðõíèõ ñëîÿõ 
àòìîñôåðû è èçëó÷åíèå Cîëíöà ñ λ < 0,295 ìêì 
ïðàêòè÷åñêè â òðîïîñôåðó íå äîõîäèò. Ïîëîñà 
Õàðòëè, õîòÿ è íàõîäèòñÿ â ñîëíå÷íî-ñëåïîé îáëàñ-
òè, èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèíñòâå ÓÔ-àíàëèçàòîðîâ 
îçîíà. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå äëÿ äèíàìèêè òðî-
ïîñôåðíîãî îçîíà èìååò ïîëîñà Õèããèíñà (λ = 
= 0,295÷0,320 ìêì), â êîòîðîé ïðîèñõîäèò åãî ôî-
òîëèç, äàþùèé òîë÷îê ôîòîõèìè÷åñêîìó ïðîöåññó. 
Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ îçîíà âáëèçè λ = 9,57 ìêì èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ îçîíà 
[42]. (Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ íà 
ñàéòå http://ozone.iao.ru, íà êîòîðîì ïîìèìî áàçû 
äàííûõ èìååòñÿ è îáøèðíàÿ áèáëèîãðàôèÿ ïî ýòîé 
ïðîáëåìå). 

1.4. Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû îçîíà 

Íàëè÷èå ëèíèé ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî 
èçëó÷åíèÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè ïðèâîäèò ê çíà÷èìîìó ýôôåêòó îçîíà  
â ýíåðãåòè÷åñêîì áàëàíñå àòìîñôåðû Çåìëè. Òðî-
ïîñôåðíûé îçîí, â ÷àñòíîñòè, ïîãëîùàÿ ñîëíå÷íîå 
èçëó÷åíèå, óñèëèâàåò ïàðíèêîâûé ýôôåêò ïëàíåòû. 
Óñèëåíèå ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà ìîæåò âûçâàòü ãëî-
áàëüíîå èçìåíåíèå êëèìàòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïðè-
ðîäíûå êàòàñòðîôû [43]. Ïî äàííûì [43], èçìåíå-
íèå ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà 1% ïîâûøàåò 
èëè ïîíèæàåò òåìïåðàòóðó íèæíåãî ñëîÿ àòìîñôå-
ðû ïðèáëèçèòåëüíî íà 1,5 °Ñ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòà- 
 

íîâèìñÿ íà àíàëèçå âêëàäà òðîïîñôåðíîãî îçîíà  
â ðàäèàöèîííûé áàëàíñ çåìíîé àòìîñôåðû. 

Îáîáùåíèå ìíîãî÷èñëåííûõ îöåíîê ðàäèàöè-
îííîãî ýôôåêòà òðîïîñôåðíîãî îçîíà âûïîëíåíî  
â [44]. Ñîãëàñíî ýòèì îöåíêàì îáùåå êîëè÷åñòâî Î3 
â òðîïîñôåðå âîçðîñëî ñ 1850 ã. íà 36%, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ â îñíîâíîì àíòðîïîãåííûìè âûáðîñàìè íå-
ñêîëüêèõ îáðàçóþùèõ îçîí ãàçîâ è ñîîòâåòñòâóåò 
ïîëîæèòåëüíîìó ðàäèàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, ðàâ-
íîìó 0,35 Âò ⋅ ì–2. Ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå Î3 çíà÷è-
òåëüíî âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíîâ  
è ðåàãèðóåò ãîðàçäî áûñòðåå íà èçìåíåíèÿ â âûáðî-
ñàõ, ÷åì äîëãî ñîõðàíÿþùèåñÿ â àòìîñôåðå ïàðíè-
êîâûå ãàçû, òàêèå êàê ÑÎ2. 

Îöåíêè ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðîäîëæàþò-
ñÿ. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. 

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáë. 4, îöåíêè ðàäèàöè-
îííîãî âêëàäà òðîïîñôåðíîãî îçîíà áëèçêè ìåæäó 
ñîáîé è çàêëþ÷åíû â ïðåäåëàõ 0,1–1,1 Âò ⋅ ì–2. 
Îíè ìîãóò âîçðàñòè íà 0,27 Âò ⋅ ì–2, åñëè ó÷åñòü 
âûáðîñû àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà. 

Ýêâèâàëåíòíîå èçìåíåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðà-
òóðû îáû÷íî îöåíèâàþò ïî ôîðìóëå [58]: 

 ΔÒ0 = kΔF, 

ãäå ΔF – ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã; λ – ïàðàìåòð 
êëèìàòè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âàðüèðóþùèé îò 
0,3 äî 1,4 Ê ⋅ ì2 ⋅ Âò–1 â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóå-
ìîé ìîäåëè. Òàêèå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5. 
 Èç òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 0,2–0,4 Ê, ñ íåêî-
òîðûì óâåëè÷åíèåì â îòäåëüíûõ ðåãèîíàõ äî 0,8 K. 

Ò à á ë è ö à  4  

Ðàäèàöèîííûå ýôôåêòû îçîíà â òðîïîñôåðå 

Óñëîâíûå îöåíêè Ðàäèàöèîííûé ôîðcèíã, Âò ⋅ ì–2 Ññûëêà 

Èçìåíåíèå îçîíà ñ 1850 ïî 2000 ã. 0,25 … 0,45 [45] 

Ðàñ÷åòû äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ 0,3 … 1,1 [46] 

Ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 
Òî æå íà ñóáòðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ 

0,54 
1,0 

[47], [48] 

Ôîðñèíã ñ 1950 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 
Òî æå ñ 1850 ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ 

0,38±0,10 
0,70 

[49] 

Ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 0,53 [50] 

Òî æå  0,49 [51] 

Ðàñ÷åò äëÿ ïåðèîäà 1990–2100 ãã. 0,43 [52] 

Ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 
Òî æå â òðîïè÷åñêèõ øèðîòàõ 

0,1 … 0,4 
0,5 … 1,0 

[53] 

Ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 0,40 … 0,78 [54] 

Òî æå â äîèíäóñòðèàëüíûé ïåðèîä 
Äîïîëíèòåëüíûé ðàäèàöèîííûé ôîðcèíã çà ñ÷åò ðîñòà îçîíà 
â 2050 ã.  
Ñóììàðíûé ôîðñèíã â 2050 ã. 

0,43 
 

0,26 
0,69 

[55] 

Ñðåäíåãëîáàëüíûé ñðåäíåãîäîâîé ôîðñèíã 
Òî æå â òðîïèêàõ è ñóáòðîïèêàõ 

0,30 
0,6 … 0,8 

[56] 

Ñðåäíåãëîáàëüíûé ñðåäíåãîäîâîé ôîðñèíã  
Òî æå â 2100 ã. 

0,22 
0,57 

[57] 

Ñðåäíåãîäîâîé ãëîáàëüíûé ôîðñèíã 0,50 [58] 

Äîïîëíèòåëüíûé ôîðñèíã çà ñ÷åò ãëîáàëüíûõ àâòîìîáèëü-
íûõ âûáðîñîâ 0,27 

[59] 

Èçìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì äèíàìèêè êëèìàòà è âûáðîñîâ ê 2100 ã. 0,76 … 0,93 [60] 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 1. Ñâîéñòâà è ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ 305 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Èçìåíåíèå ïðèçåìíîé òåìïåðàòóðû èç-çà ðàäèàöèîííîãî ôîðñèíãà òðîïîñôåðíîãî îçîíà 

Óñëîâèÿ ðàñ÷åòà ΔÒ0, K Ññûëêà 

Ñðåäíèé ãëîáàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû: 
Ñåâåðíîå ïîëóøàðèå 
Þæíîå ïîëóøàðèå 

Ðîñò òåìïåðàòóðû â ïîòîêå èç Åâðîïû, Àçèè èëè Ñåâåðíîé Àìåðèêè 

 
0,4 
0,2 

>0,8 

 
[61] 

Ñðåäíèé ãëîáàëüíûé ðîñò òåìïåðàòóðû 
Ðîñò âåñíîé â Àðêòèêå 

0,3 
0,4–0,5 

[62] 

 
Íåñêîëüêî èíîé ïîäõîä ê ðàñ÷åòó èçìåíåíèÿ 

òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåí â [63]. Ðàñ÷åò ïðåäëàãàåò-
ñÿ âåñòè ïî ôîðìóëå 

 3 3 00,7[ ( ) ( )]/15,Ò N t N tΔ = −  

ãäå N3(t0) – êîíöåíòðàöèÿ îçîíà â 1980 ã.; N3(t)  – 
â ïîñëåäóþùèå ãîäû. 

Â ïðîòèâîâåñ ðàäèàöèîííîìó íàãðåâàíèþ çà 
ñ÷åò òðîïîñôåðíîé ÷àñòè, ñòðàòîñôåðíàÿ êîìïîíåí-
òà äàåò îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò â èçìåíåíèè ïðè-
çåìíîé òåìïåðàòóðû. Ïî äàííûì [64], ýòà âåëè÷èíà 
ñîñòàâëÿåò –0,4 … –0,5 K. Áëèçêèå âûâîäû ïîëó-
÷åíû è â [65]. 

2. Âîçäåéñòâèå îçîíà íà æèâûå 
îðãàíèçìû è îáúåêòû îêðóæàþùåé 

ñðåäû 

Îòðèöàòåëüíàÿ ðîëü îçîíà ïðè åãî âîçäåéñòâèè 
íà æèâûå îðãàíèçìû áûëà çàôèêñèðîâàíà åùå  
â 1857 ã. â Ãåðìàíèè Âåðíåðîì è Ñèìåíñîì, î ÷åì 
ñîîáùàëîñü â [66]. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî îçîí îòðèöàòåëüíî âîçäåéñòâóåò íå òîëüêî 
íà æèâûå îðãàíèçìû, íî è íà ìíîãèå äðóãèå îáúåê-
òû îêðóæàþùåé ñðåäû [8, 17].  

Ïîçæå áûëà çàôèêñèðîâàíà è ïîëîæèòåëüíàÿ 
ðîëü îçîíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îí ñòàë èñïîëüçîâàòü-
ñÿ â ìåäèöèíå, â òåõíîëîãèè î÷èñòêè è ò.ï. [66]. 
 Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòðè-
öàòåëüíûå, òàê è ïîëîæèòåëüíûå ïðîÿâëåíèÿ îçîíà 
â îêðóæàþùåé ñðåäå. 

2.1. Âîçäåéñòâèå îçîíà íà ÷åëîâåêà 

Îçîí ìîæåò îêàçûâàòü äåéñòâèå íà ÷åëîâåêà 
ïðÿìûì è îïîñðåäîâàííûì ñïîñîáîì. Â ðåçóëüòàòå 
ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ âîçíèêàåò óñòàëîñòü, ãîëîâíàÿ 
áîëü, ðâîòà, ðàçäðàæåíèå äûõàòåëüíûõ ïóòåé, êà-
øåëü, ðàññòðîéñòâî äûõàíèÿ, õðîíè÷åñêèé áðîíõèò, 
ýìôèçåìà ëåãêèõ, ïðèñòóïû àñòìû, îòåê ëåãêèõ, 
ãåìîëèòè÷åñêàÿ àíåìèÿ [67].  

Îïîñðåäîâàííî îçîí, êàê è íåêîòîðûå äðóãèå 
ãàçû, äåéñòâóåò íà êðîâü ïîäîáíî èîíèçèðóþùåìó 
èçëó÷åíèþ [3]. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ðàäèîìèìåòè-
÷åñêèé ýôôåêò. Ñîãëàñíî [68] 30-ìèíóòíîå âäûõà-
íèå îçîíà ïðè êîíöåíòðàöèè 0,8 ìã/ë ýêâèâàëåíòíî 
îáëó÷åíèþ 100 Ð. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîìè-
ìî îáùåòîêñè÷åñêîãî, ðàçäðàæàþùåãî äåéñòâèÿ 
îçîí îêàçûâàåò íà ÷åëîâåêà êàíöåðîãåííîå, ìóòà-
ãåííîå è ãåíîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå. 

Èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà ÷åëîâåêà 
[69–71] ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Îçîí âûçûâàåò ðàçäðàæåíèå îðãàíîâ äûõà-
íèÿ, êàøåëü, òÿæåñòü â ãðóäè. Ýòè ýôôåêòû ìîãóò 
äëèòüñÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ è ïåðåõîäèòü â áîëåçíåí-
íóþ ôàçó. 

2. Îçîí óìåíüøàåò ëåãî÷íóþ ôóíêöèþ. Ïðè 
ðàáîòå íà îòêðûòîì âîçäóõå ó÷àùàåòñÿ äûõàíèå  
è óìåíüøàåòñÿ ãëóáèíà âäîõà. 

3. Îçîí ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ àñòìû è óâåëè-
÷èâàåò êîëè÷åñòâî ïðèñòóïîâ. 

4. Îçîí âûçûâàåò àëëåðãèþ ê íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì âåùåñòâàì – ïûëè, ïûëüöå, à òàêæå  
ê äîìàøíèì æèâîòíûì è íàñåêîìûì. 

5. Îçîí ïîâðåæäàåò òêàíü ëåãêîãî. 
6. Îçîí óñóãóáëÿåò áðîíõèò è ýìôèçåìó ëåãêèõ. 

 7. Îçîí çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò èììóíèòåò ê èí-
ôåêöèÿì. 

Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ äàëüíåéøèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè. Ïðèâåäåì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ. 

Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çäîðîâüÿ ãðóïïû ìåê-
ñèêàíñêèõ äåòåé 5–13 ëåò, ñòðàäàþùèõ àñòìîé  
â óìåðåííîé ôîðìå, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè êîíöåíòðàöèè îçîíà äî 50 ìëðä–1 (÷àñîâûå 
êîíöåíòðàöèè) óâåëè÷èâàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü êàøëÿ 
íà 8%, à ðåñïèðàòîðíûå ñèìïòîìû âûðàñòàþò íà 
11% [72]. 

Â [73] ïîêàçàíî, ÷òî âîçðàñòàíèå ÷àñîâûõ êîí-
öåíòðàöèé äî 44 ìëðä–1, à 8-÷àñîâûõ äî 38 ìëðä–1 
ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîñåùåíèÿ êëèíèêè ëþäüìè 
ñòàðøå 64 ëåò íà 18,7 è 21,8% ñîîòâåòñòâåííî. 

Â ïåðèîä Îëèìïèéñêèõ èãð â Àòëàíòå (1996) 
áûëî ñóùåñòâåííî ñîêðàùåíî àâòîìîáèëüíîå äâè-
æåíèå. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà óïàëà íà 27,9%. Ýòî ñêàçàëîñü íà òîì, ÷òî 
÷èñëî ïðèñòóïîâ àñòìû óìåíüøèëîñü íà 41% [74]. 
 Ñèëüíîå îñëàáëåíèå ëåãî÷íûõ ôóíêöèé è áû-
ñòðàÿ óñòàëîñòü çàôèêñèðîâàíû â Íüþ-Äæåðñè  
ó êàäåòîâ âî âðåìÿ òðåíèðîâîê ïðè äîñòèæåíèè 
êîíöåíòðàöèè îçîíà âåëè÷èíû 100 ìëðä–1 [75]. 

Â ìåäèöèíñêîé øêîëå óíèâåðñèòåòà Þæíîé 
Êàëèôîðíèè ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ îçîíà âûøå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) óâåëè-
÷èëîñü ÷èñëî ïðèñòóïîâ àñòìû âî âðåìÿ ñïîðòèâíîé 
èãðû â 3,3 ðàçà [76]. 

Ðîñò îáðàùåíèé õðîíè÷åñêèõ ïóëüìîíîíîëîãè-
÷åñêèõ áîëüíûõ â ïîëèêëèíèêàõ ã. Âàëåíñèè (Èñ-
ïàíèÿ) [77] ïðè ïðåâûøåíèè ÏÄÊ îçîíà ñîñòàâèë  
â ñðåäíåì 6,1%. 

Â ðÿäå ðàáîò ïðèâîäÿòñÿ áîëåå êîìïëåêñíûå 
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ. 
Íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû â òàáë. 6. 

4. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ò à á ë è ö à  6  

Âîçäåéñòâèå îçîíà íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ (÷èñëî ñëó÷àåâ â àïðåëå–îêòÿáðå) 

Ãîðîä 
Ðåñïèðàòîðíàÿ  
ãîñïèòàëèçàöèÿ 

Îáðàùåíèå  
ïî ðåñïèðàòîðíûì 

ïðèçíàêàì  
â ïîëèêëèíèêó 

Îáðàùåíèå 
â ïîëèêëèíèêó 

èç-çà àñòìû 

Ïðèçíàêè 
àñòìû 

Ñëàáûå  
ñèìïòîìû 

Ññûëêè 

Áèðìèíãåì 170 510 64 24 320 [78] 
Ìèííåàïîëèñ 470 1410 150 64 900 [78] 
Àëàáàìà 1000 3000 350 130 1700 [79] 
Äåòðîéò 930 2790 310 130 1800 [80] 
Íüþ-Éîðê 4100 12300 1200 510 6900 [81] 
Íüþ-Äæåðñè 2000 6000 600 240 3400 [82] 

 

Â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ ýòà òàáëèöà íå íóæäà-
åòñÿ. Èç íåå îò÷åòëèâî âèäíî, êàêîå êîëè÷åñòâî 
ëþäåé ñòðàäàåò îò ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè òðîïî-
ñôåðíîãî îçîíà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîäîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñòàëè âîçìîæíû áëàãîäàðÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèì ìàòåðèàëàì Àãåíòñòâà ïî èññëåäîâà-
íèþ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïóáëèêóåìûì 
ðåãóëÿðíî â ÑØÀ (ñì., íàïðèìåð, [83, 84]). 

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ îçîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî 
ñèëüíûìè îêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè, îáðàçîâà-
íèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ è ïåðåêèñíûì îêèñëå-
íèåì ëèïèäîâ. Îêèñëèòåëüíîå ðàñùåïëåíèå ïîëè-
íåíàñûùåííûõ æèðíûõ êèñëîò ñâÿçàíî ñ öèêëè÷å-
ñêèìè β-, γ-àëëèëüíûìè ïåðîêñèäíûìè ñâîáîäíûìè 
ðàäèêàëàìè ìîíî- è áèöèêëè÷åñêèõ ïåðîêñèäàç. 
Òîêñè÷íîñòü îçîíà îáóñëîâëåíà îáðàçîâàíèåì ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ – îçîíèäîâ è ãèäðîïåðå-
êñèäîâ. Îçîíèä ìåòèëîëåàòà, ãèäðîïåðåêñèä ìåòè-
ëîëåàòà è ãèäðîïåðåêñèä ìåòèëëèíîëåàòà, âîçäåéñò-
âóÿ íà ýðèòðîöèòû, óâåëè÷èâàþò ñîäåðæàíèå â íèõ 
ìåòãåìîãëîáèíà, ñíèæàþò óðîâåíü SH-ãðóïï, àê-
òèâíîñòü õîëèíýñòåðàç. Íàðóøàåòñÿ ñîñòîÿíèå êëå-
òî÷íûõ è ñóáêëåòî÷íûõ ìåìáðàí, ïîâûøàåòñÿ ïðî-
íèöàåìîñòü àëüâåîë [85]. 

Îçîí èçìåíÿåò àêòèâíîñòü ðÿäà ôåðìåíòîâ 
ýðèòðîöèòîâ, äåéñòâóåò íà SH-ãðóïïû èõ îáîëî÷åê, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ îñìîòè÷åñêàÿ ðåçè-
ñòåíòíîñòü ýðèòðîöèòîâ. Ïðè èíòîêñèêàöèè îçîíîì 
íàðóøàþòñÿ áàëàíñ áèîãåííûõ àìèíîâ â îðãàíèçìå, 
õðîìîñîìíûé àïïàðàò ëèìôîöèòîâ, ìåòàáîëè÷åñêèå 
ïðîöåññû â ïå÷åíè, îòìå÷àåòñÿ ïîðàæåíèå ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé è íåðâíîé ñèñòåì, ñíèæàåòñÿ óñòîé÷è-
âîñòü ê èíôåêöèè, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ïîäàâëåíèåì 
ïðîäóêöèè àíòèòåë âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ ôóíêöèè 
òèìóñà [86, 87]. 

Ïîñêîëüêó îçîí íå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì çà-
ïàõîì, òî âîçíèêàåò ïðîáëåìà èäåíòèôèêàöèè ïðè-
÷èí òîêñèêàöèè ÷åëîâåêà. Ìåäèêè âûäåëÿþò ñëå-
äóþùèå ñèìïòîìû âîçäåéñòâèÿ îçîíà (òàáë. 7). 

Áëèçêèå ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàòñÿ  
è â èíäåêñå êà÷åñòâà âîçäóõà, èñïîëüçóþùåìñÿ 
Àãåíòñòâîì ïî êîíòðîëþ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû â ÑØÀ [89, 90]. Ïðè÷åì ýòè ïîêàçàòåëè ðå-
ãóëÿðíî ïðîâåðÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî [91–96]. 
 Ââèäó îñîáîé òîêñè÷íîñòè îçîíà (îí îòíîñèòñÿ 
ê ïåðâîìó êëàññó îïàñíîñòè), äëÿ íåãî â Ðîññèè 
óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íî æåñòêèå ãèãèåíè÷åñêèå 
íîðìàòèâû: 

ÏÄÊð.ç â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû, 100 ìêã/ì3 [97]  
ÏÄÊcñ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, 30 ìêã/ì3 [98]  
ÏÄÊì.ð â àòìîñôåðíîì âîçäóõå  
(ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,1%), 160 ìêã/ì3 [98]   

Ñåðüåçíîñòü ïðîáëåìû îñîçíàþò è â äðóãèõ 
ñòðàíàõ (òàáë. 8). 

Óêàçàííûå â òàáë. 8 ñòàíäàðòû ïîñòîÿííî ïå-
ðåñìàòðèâàþòñÿ è óòî÷íÿþòñÿ. Òàê, â Êàëèôîðíèè 
ïëàíèðóåòñÿ ñíèçèòü ïîðîãè ÏÄÊ: 8-÷àñîâûå äî 
70 ìëðä–1 è 1-÷àñîâûå äî 0,095 ìëðä–1 â ðàìêàõ 
ïðîåêòà CARB (California Air Resources Board). 
Îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [100], ðàç-
ðàáîò÷èêè îæèäàþò óìåíüøèòü âîçäåéñòâèå îçîíà 
íà íàñåëåíèå, êàê ýòî âèäíî èç òàáë. 9. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ ñíèæåíèÿ 
çàáîëåâàåìîñòè àâòîðû ïðîåêòà ïî ìåòîäèêàì, èç-
ëîæåííûì â [101, 102], îöåíèëè âîçìîæíûé ýêîíî-
ìè÷åñêèé ýôôåêò îò ââåäåíèÿ íîâîãî ñòàíäàðòà  
è ïîëó÷èëè äëÿ ÑØÀ 2,6 ìëðä äîë â ãîä. Ïðè ýòîì 
â ðàñ÷åòå áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñìåðòü ÷åëîâåêà îáõî-
äèòñÿ ãîñóäàðñòâó â 6,5 ìëí äîë, ãîñïèòàëèçàöèÿ – 
18 000 äîë, ïðîïóñê øêîëû 1 äåíü – 75 äîë. 
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Ñèìïòîìû èíòîêñèêàöèè îçîíîì ó ëþäåé [88] 

Êîíöåíòðàöèÿ, 
ìêã/ì3 

Äëèòåëüíîñòü  
èíãàëÿöèè, ÷ 

Ýôôåêò 

4–15 – Ïîðîã âîñïðèÿòèÿ çàïàõà â ÷èñòîì âîçäóõå 
>120 8 Ñíèæåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè âûñîêîé íàãðóçêå 
>160 24 Óõóäøåíèå ôóíêöèè ëåãêèõ 
>200 8 Êàøåëü, õðèïîòà, ïåðøåíèå â ãîðëå 

>240 3 
Ïîòåðÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê äðóãèì òîêñèêàíòàì  
è àëëåðãåíàì 

>400 8 
Âîñïàëåíèå íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, âîçìîæåí 
ëåòàëüíûé èñõîä 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 1. Ñâîéñòâà è ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ 307 
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Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè îçîíà 

Äîêóìåíò,  
îðãàíèçàöèÿ, ñòðàíà 

Êðèòåðèé Êîíöåíòðàöèÿ 

Äèðåêòèâà ÅÑ 2002/3/ÅÑ 
Ñîâåò Åâðîïû 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 1 ÷ 
Èíôîðìàöèîííûé ïîðîã äëÿ íàñåëåíèÿ 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 1 ÷ â òå÷åíèå 3 ÷ ïîäðÿä 
Ïîðîã äëÿ îáúÿâëåíèÿ òðåâîãè 

 
180 ìêã/ì3 

 
240 ìêã/ì3 

Âñåìèðíàÿ Îðãàíèçàöèÿ 
Çäðàâîîõðàíåíèÿ 

Ñêîëüçÿùèé 8-÷àñîâîé ìàêñèìóì 
Ðóêîâîäñòâî äëÿ çàùèòû çäîðîâüÿ 

 
120 ìêã/ì3 

Íàöèîíàëüíûé ñòàíäàðò ïî 
êà÷åñòâó NAASQS, ÑØÀ 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 1 ÷ 
Ñðåäíÿÿ çà 8-÷àñîâîé ïåðèîä 

120 ìëðä–1 
85 ìëðä–1 

CEDRM, 
1992, ×èëè 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 1 ÷ 
Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 24 ÷ 

160 ìêã/ì3 
100 ìêã/ì3 

[99] 
Òóðöèÿ 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ çà 1 ÷ 240 ìêã/ì3 
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Ïîñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà íàñåëåíèå ïðè èçìåíåíèè ÏÄÊ, % 

Ýôôåêò ÏÄÊ = 85 ìëðä–1 ÏÄÊ = 70 ìëðä–1 Óìåíüøåíèå îáðàùåíèé 

Ñìåðòíîñòü 0,17  0,06 0,11 
Ãîñïèòàëèçàöèÿ ïðè  
ðåñïèðàòîðíûõ ïðèçíàêàõ 0,71 0,28 0,43 
Ïðèñòóïû àñòìû 1,26 0,49 0,77 
Ïðîïóñêè çàíÿòèé â øêîëå 0,87 0,34 0,53 

 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîðîã êîíöåíòðàöèè 
îçîíà, ïðè êîòîðîì ìîæåò íàñòóïèòü ëåòàëüíûé 
èñõîä, ïîêà íå óñòàíîâëåí [103]. Çàôèêñèðîâàíî 
êðàòêîâðåìåííîå ïðåáûâàíèå ÷åëîâåêà (0,5 ÷) ïðè 
êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà 50 ìã/ì3. Âìåñòå ñ òåì íåîä-
íîêðàòíî íàáëþäàëèñü ñëó÷àè, êîãäà ïðè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà 200 ìêã/ì3 íà÷èíàëîñü ðàçäðàæåíèå 
ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ãëàç, ðàçâèâàëèñü ãîëîâíàÿ 
áîëü, ãîëîâîêðóæåíèå, íàðóøåíèå çðåíèÿ, ÷óâñòâî 
ñòåñíåíèÿ â ãðóäè, çàãðóäèííàÿ áîëü, çíà÷èòåëüíî 
ïàäàëî ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå êèñëîðîäà â àðòåðè-
àëüíîé êðîâè. Ó ðàáî÷èõ ñî ñòàæåì, áîëåå 7 ëåò 
çàíÿòûõ ïðîèçâîäñòâîì ïåðãèäðîëÿ, ïðè êîíöåí-
òðàöèè îçîíà 0,5–0,8 ìã/ì3 íàáëþäàþòñÿ: óñòîé÷è-
âûå ãîëîâíûå áîëè, ðàçäðàæèòåëüíîñòü, ñëàáîñòü, 
ðàññòðîéñòâî ñíà, áîëè â îáëàñòè ñåðäöà, ôóíêöèî-
íàëüíîå ðàññòðîéñòâî íåðâíîé ñèñòåìû, íàðóøåíèå 
ñåðäå÷íîé ïðîâîäèìîñòè, áðàäèêàðäèÿ, àðèòìèÿ, 
áðîíõèòû, ó ìíîãèõ – ïîðàæåíèÿ ïå÷åíè. 

Îöåíêà ñìåðòíîñòè îïèðàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ îçîíà ñ øàãîì 10 ìëðä–1 óâåëè÷èâàåò ðèñê 
ñìåðòíîñòè íà 0,5%. Ïàðàëëåëüíî âîçðàñòàåò è ÷èñ-
ëî ñìåðòåé îò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé  
è áîëåçíåé äûõàòåëüíûõ ïóòåé íà 0,65% â 1 ñóò 
[104–106]. Ïîýòîìó ïîäîáíûå ðàñ÷åòû ñêîðåå îöå-
íî÷íûå, ÷åì ôàêòè÷åñêèå. Õîòÿ, êîíå÷íî, ïðè÷èííî- 
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè îíè â êàêîé-òî ñòåïåíè îòðà-
æàþò. 

Êðîìå òîãî, ñîãëàñíî [98] îçîí îáëàäàåò åùå  
è ñóììèðóþùèì ýôôåêòîì, ò.å. â ñî÷åòàíèè ñ äðó-
ãèìè ïðèìåñÿìè åãî äåéñòâèå óñèëèâàåòñÿ. Â [107] 
çàôèêñèðîâàíî åãî ñëîæåíèå ñ àýðîçîëåì, äèîêñè-

äîì àçîòà è äèîêñèäîì ñåðû, â [108] ñ ñóëüôàòàìè, 
â [109] ñ õëîðèäàìè, â [110] ñ H2SO4, (NH4)2SO4, 
HNO3, HCHO èëè ñèãàðåòíûì äûìîì. 

Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñòà-
íîâëåíî, ÷òî îçîí â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå 
÷åëîâåêà è, õîòÿ ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ ëåòàëüíûõ 
èñõîäîâ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íå èìååòñÿ, ìîæåò 
ïðèâîäèòü ê ïîâûøåííîé ñìåðòíîñòè. Â ñî÷åòàíèè 
ñ íåêîòîðûìè ïðèìåñÿìè, èìåþùèìèñÿ â âîçäóõå, 
îçîí ìîæåò îêàçûâàòü ñèíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò íà 
çäîðîâüå ÷åëîâåêà. 

2.2. Âîçäåéñòâèå îçîíà íà æèâîòíûõ 

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, ïðè ïîâûøåí-
íûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà æèâîòíûå èñïûòûâàþò òå 
æå ñèìïòîìû, ÷òî è ÷åëîâåê. 

Âîçäåéñòâèå îçîíà íà æèâîòíûõ, èìåþùåå íå-
ãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, óñòàíîâëåíî äîñòàòî÷íî äàâíî 
[111, 112]. Òðåõ-÷åòûðåõ÷àñîâîå âîçäåéñòâèå ñìåñè 
âîçäóõà, ñîäåðæàùåãî 1,6–3,0 ìã/ì3 îçîíà, âûçû-
âàëî ó ìûøåé óâåëè÷åíèå ìàññû ëåãêèõ è óìåíü-
øåíèå ìàññû ïå÷åíè, ñíèæåíèå óðîâíÿ êðåàòèí-
ôîñôîêèíàçû è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû â ñûâîðîòêå 
êðîâè è â ïå÷åíè [112]. Âîçäåéñòâèå 6,5 ìã/ì3  
â òå÷åíèå 3 ÷ ñíèæàëî âîçáóäèìîñòü öåíòðàëüíîé 
íåðâíîé ñèñòåìû ó êðûñ, óìåíüøàëî ïîòðåáëåíèå 
êèñëîðîäà, ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà è ýðèòðîöèòîâ. 
Âäûõàíèå îçîíà áîëåå 2 ìã/ì3 â òå÷åíèå 24 ÷ ïðè-
âîäèëî ê íàðóøåíèþ ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû 
è ìåòàáîëèçìà òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ ó êðûñ. Ó ñîáàê 
ïðè êîíöåíòðàöèè O3 0,2–1,5 ìã/ì3 â òå÷åíèå 1 ÷ 

4*. 
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ðàçâèâàëîñü ïîðàæåíèå ïàðàùèòîâèäíûõ æåëåç,  
ó îâåö â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 1,0–1,45 ìã/ì3  
â òå÷åíèå 3 ÷ óìåíüøàëèñü óðîâåíü SH-ãðóïï  
è êîëè÷åñòâî ýðèòðîöèòîâ, ïîâûøàëîñü ñîäåðæàíèå 
ìåòãåìîãëîáèíà [113–116]. 

Ðàçíûå âèäû æèâîòíûõ îäèíàêîâî ðåàãèðóþò 
íà âîçäåéñòâèå îçîíà. Ó íèõ ïîÿâëÿþòñÿ: ðàçäðà-
æåíèå ñëèçèñòûõ îáîëî÷åê, ñëåçîòå÷åíèå, ïîðàæå-
íèå òêàíè ëåãêèõ. Êðîìå îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ 
íà ôóíêöèþ ëåãêèõ, ìîãóò ïðîèñõîäèòü áèîõèìè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ íà êëåòî÷íîì óðîâíå. Ïîðàæåíèå 
(ðàçðóøåíèå) êëåòîê â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî âûñîêîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ñâî-
áîäíûõ ðàäèêàëîâ, îáðàçóþùèõñÿ â êëåòêå ïîä 
âîçäåéñòâèåì îçîíà [117]. Îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ 
ðàäèêàëîâ ìîæåò òàêæå ïðîèñõîäèòü ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè îçîíà ñ íåêîòîðûìè æèðíûìè êèñëîòàìè 
èëè äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè äâîéíóþ 
ñâÿçü ìåæäó àòîìàìè óãëåðîäà. Êîíöåíòðàöèÿ îçî-
íà 200–250 ìêã/ì3 ìîæåò ðåçêî óñêîðÿòü ïðîöåññ 
ñòàðåíèÿ êëåòîê æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà [118]. 

Íå îñòàåòñÿ áåç ïîñëåäñòâèé è ïðîäîëæèòåëü-
íîå ïðåáûâàíèå æèâîòíûõ â âîçäóõå ñ ïîâûøåííîé 
êîíöåíòðàöèåé îçîíà. Ïî äàííûì [119–121], ó ìû-
øåé è êðûñ 3–5-äíåâíîå âäûõàíèå îçîíà ïðè êîí-
öåíòðàöèè 2,0–2,4 ìã/ì3 âûçûâàëî óâåëè÷åíèå ìàñ-
ñû ëåãêèõ, ñîäåðæàíèÿ â íèõ Zn, Ñu, Ìn, ïîâûøå-
íèå èíòåíñèâíîñòè ìåòàáîëèçìà ãëþêîçû, áèîñèíòå-
çà áåëêîâ è ëèïèäîâ, à òàêæå óìåíüøåíèå ìàññû 
ïå÷åíè, ñåëåçåíêè è ïî÷åê. Ó îáåçüÿí 4–7-äíåâíîå 
âîçäåéñòâèå îçîíà ñ êîíöåíòðàöèåé 1,2–1,5 ìêã/ì3 
ïî 4 ÷ â äåíü ñîïðîâîæäàëîñü ïîðàæåíèåì ñëèçè-
ñòîé òðàõåè, à òàêæå ïàäåíèåì óðîâíÿ âîññòàíîâ-
ëåííîãî ãëóòàòèîíà â ýðèòðîöèòàõ, ïîâûøåíèåì 
ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ è ñíèæåíèåì êîí-
öåíòðàöèè âèòàìèíà Å â ëåãêèõ [122–125]. Âîçäåé-
ñòâèå îçîíà êîíöåíòðàöèåé 9,5 ìã/ì3 íà îâåö â òå-
÷åíèå 6 íåä ïî 4 ÷ â äåíü ïðèâåëî ê ðåçêîìó íàðó-
øåíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè æåëåç ñëèçèñòîé îáî-
ëî÷êè áðîíõîâ, ñâîéñòâ ñåêðåòà æåëåç è ïðîöåññà 
åãî âûäåëåíèÿ [126]. 

Êðîìå ïðÿìîãî âîçäåéñòâèÿ, îçîí ïðèâîäèò 
òàêæå ê îñëàáëåíèþ ñîïðîòèâëÿåìîñòè îðãàíèçìà 
æèâîòíûõ ðÿäó èíôåêöèîííûõ çàáîëåâàíèé [127]. 
 Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ àäàïòàöèÿ æèâîòíûõ  
ê âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ äîç îçîíà. Ñîãëàñíî [128–131] 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ 
ñìåñÿìè ñ íèçêîé êîíöåíòðàöèåé îçîíà (íå âûçû-
âàþùåé âèäèìûõ ýôôåêòîâ) óâåëè÷èëàñü ñîïðîòèâ-
ëÿåìîñòü æèâîòíûõ ê âîçäåéñòâèþ è áîëåå âûñîêèõ 
êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðûõ ó êîíòðîëüíîé ãðóïïû 
æèâîòíûõ íàáëþäàëîñü ïîðàæåíèå ëåãî÷íîé òêàíè. 
 Ïðèâåäåì îáîáùåííûå äàííûå (òàáë. 10) îá 
îïàñíûõ äëÿ æèçíè æèâîòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà 
èç [111–131]. 

Äëÿ æèâîòíûõ, òàê æå êàê è äëÿ ÷åëîâåêà, õà-
ðàêòåðåí ñèíåðãèçì äåéñòâèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ [132]. 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ðèñ. 2, ïîñòðîåííûé ïî 
êëàññèôèêàöèè Ê. Òîðïà [133]. Äàííûå äëÿ ìåëêèõ 
æèâîòíûõ çàèìñòâîâàíû â [134]. 
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Ðèñ. 2. Ôèçèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå îçîíà íà ÷åëîâåêà è 
æèâîòíûõ: 1 – ñèìïòîìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå; 2 – ðàç-
äðàæàþùåå; 3 – îòðàâëÿþùåå; 4 – ëåòàëüíàÿ äîçà; 5 – 
ëåòàëüíàÿ äîçà äëÿ ìåëêèõ æèâîòíûõ; 6 – ñèìïòîìàòè÷å- 
 ñêîå âîçäåéñòâèå íà ìåëêèõ æèâîòíûõ 
 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè 
ýêñïîçèöèè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ óðîâåíü êîí-
öåíòðàöèè îçîíà, âûçûâàþùèé òîò èëè èíîé ýô-
ôåêò ó ÷åëîâåêà èëè æèâîòíûõ. 

2.3. Âîçäåéñòâèå îçîíà íà ðàñòåíèÿ 

Îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå îçîíà íà ðàñòèòåëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ ôàêòîì, äîñòàòî÷íî äàâíî óñòàíîâ-
ëåííûì [135, 136]. 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîæåò îêàçû-
âàòü êàê ïðÿìîå [136–138], òàê è êîñâåííîå [139] 
âîçäåéñòâèå íà íàçåìíûå ðàñòåíèÿ. 

Ïåðâè÷íîå âîçäåéñòâèå îáóñëîâëåíî ñîðáöèåé 
îçîíà è åãî õèìè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðàñòè-
òåëüíûì ìàòåðèàëîì. Ïîñëåäñòâèÿìè òàêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ: èçìåíåíèå îêðàñêè, îáåñöâå-
÷èâàíèå ïîðàæåííîãî ó÷àñòêà, åãî âûñûõàíèå [140]. 
Ôèòîòîêñè÷åñêîå âîçäåéñòâèå îçîíà ïðîÿâëÿåòñÿ 
ñðàçó æå ïîñëå êîíòàêòà ýòîãî ãàçà ñ ðàñòèòåëüíî-
ñòüþ (îñòðîå ïîðàæåíèå). Èçìåíåíèå öâåòà ëèñòüåâ, 
õâîè – ïðîÿâëåíèå ëåòàëüíûõ ïîâðåæäåíèé êëåòîê, 
êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîòåðå àññèìèëÿöèîííîé àê-
òèâíîñòè ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ïîðà-
æåíèÿ ðàñòèòåëüíîé ïëîùàäè ëèñòüåâ è ñîîòâåòñò-
âåííî óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè àññèìèëÿöèè âîç-
ìîæíà è ãèáåëü ðàñòåíèÿ. 

Âòîðè÷íîå âîçäåéñòâèå òîêñè÷åñêèõ ãàçîâ íà 
ðàñòèòåëüíîñòü îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì âîçäåéñòâè-
åì ïðîäóêòîâ èõ õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé íà ïîêà-
çàòåëü êèñëîòíîñòè è õàðàêòåð ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïî÷âå [140]. 

Ñîãëàñíî [141] ðåàêöèÿ ðàñòåíèé íà äåéñòâèå 
îçîíà ñâÿçàíà ñ ôóíêöèåé óñòüèö. Ïîâûøåíèå 
âëàæíîñòè, ñïîñîáñòâóþùåå îòêðûòèþ óñòüèö, óñè-
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ëèâàåò ïîâðåæäåíèå ðàñòåíèé îçîíîì [142], â òî 
âðåìÿ êàê ïðè çàêðûòûõ óñòüèöàõ íèêàêîãî èëè 
ïî÷òè íèêàêîãî ïîâðåæäåíèÿ íå ïðîèñõîäèò [143]. 
Ïðè ýòîì ïèê ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñòåíèé íå ñâÿçàí 
ñ ÷èñëîì óñòüèö è èõ ñîïðîòèâëåíèåì íà îáåèõ ïî-
âåðõíîñòÿõ ëèñòà [143]. 

Îçîí ïî-ðàçíîìó äåéñòâóåò íà äûõàíèå ðàñòå-
íèé, îí ìîæåò êàê ñòèìóëèðîâàòü [144], òàê è èí-
ãèáèðîâàòü åãî [145, 146]. Îäíàêî, ïî ìíåíèþ ìíî-
ãèõ ó÷åíûõ [147–149], ýòîò ïðîöåññ åùå òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ. 

Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòíîãî ìåçîôèëëà ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðåäîé äëÿ ðàñòâîðåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî îçîíà 
[150, 151]. Îäíàêî ïîêà ìàëî èçâåñòíî î ïðîöåññàõ 
äèôôóçèè è õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè îçîíà  
â ýòîé òêàíè. 

Îçîí â ðàñòåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñóïåð-

îêñèäíîãî ðàäèêàëà – O2

–

, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü 
îáðàçóåò â íèõ òàêèå ðåàêòèâíûå ðàäèêàëû, êàê 
ÎÍ, Í2Î2. Ýòè ðàäèêàëû ìîãóò îêèñëÿòü ðàçëè÷-
íûå êëåòî÷íûå ìåòàáîëèòû [152, 153]. Oçîí òàêæå 
äåéñòâóåò íà ìíîãèå êîìïîíåíòû ìåìáðàí, íàïðè-
ìåð SH-ãðóïïû, àìèíîêèñëîòû, áåëêè è íåíàñû-
ùåííûå æèðíûå êèñëîòû [150, 151]. À âîçìîæíîe 
îêèñëåíèå ýòèõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ñâîáîäíîðàäèêàëüíîé àòàêè [152, 153]. 

Ïîä äåéñòâèåì îçîíà èçìåíÿåòñÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ðàñòèòåëüíûõ òêàíåé äëÿ âîäû, ãëþêîçû, 
èîíîâ [143, 154, 155]. 

Ïðÿìîå âîçäåéñòâèå îçîíà ïîäàâëÿåò ðîñò è óðî-
æàéíîñòü ðàñòåíèé, à îïîñðåäîâàííîå (íåïðÿìîå) 
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ðîñòà êîðíåé ïî ñðàâíåíèþ  
ñ íàäçåìíîé ÷àñòüþ. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî îçîí 
èíãèáèðóåò àññèìèëÿöèþ óãëåðîäà è êàêèì-òî ñïî-
ñîáîì èíãèáèðóåò ïåðåíîñ ìåòàáîëèòîâ â êîðíåâóþ 
ñèñòåìó. Òàê, ïî äàííûì [156], õðîíè÷åñêîå âîç-
äåéñòâèå îçîíîì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ íà 40–60% 
îáùåãî ñèìáèîòè÷åñêè-ôèêñèðîâàííîãî àçîòà â ôó-
ðàæå, ñòåðíå è êîðíÿõ ëþöåðíû. Ïîä äåéñòâèåì 
0,1–0,15 ìëðä–1 îçîíà êîðíè ó ôàñîëè ðàçâèâàþòñÿ 
õóæå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè ðàñòåíèÿìè, 
ðàñòóùèìè â ôèëüòðîâàííîì âîçäóõå [157]. Êðîìå 
òîãî, ó ðàñòåíèé, ýêñïîíèðîâàííûõ ñ îçîíîì íà 
êîðíÿõ è ãèïîêîòèëÿõ, íàéäåíî áóëüøåå êîëè÷åñòâî 
êîëîíèé ãðèáîâ, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ ðàñòåíèé [158]. 
 Ñëåäîâàòåëüíî, êîðíè ðåàãèðóþò íà äåéñòâèå 
îçîíà òàê æå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ñèëüíåå, ÷åì 
íàäçåìíàÿ ÷àñòü. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [159, 160], 
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà äîñòóïíûõ óãëåâîäîâ èëè äðó-
ãèõ ïðîäóöèðóþùèõ ýíåðãèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â êîðíÿõ âåäåò ê èíãèáèðîâàíèþ ñèìáèîòè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó ìèêðîîðãàíèçìàìè è ðàñòåíè-
åì-õîçÿèíîì. Ýòè æå óñëîâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè  
ê óñèëåíèþ ðàçâèòèÿ ïàòîãåííûõ ãðèáîâ è óâåëè÷å-
íèþ çàñåëåíèÿ èìè êîðíåâîé ïîâåðõíîñòè ïîâðåæ-
äåííûõ îçîíîì ðàñòåíèé. 

Âíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ ïîðàæåíèÿ îçîíîì ðàñòå-
íèé íà îñíîâàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé 
ìîæíî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [161–168]. 
 Ó øèðîêîëèñòâåííûõ äåðåâüåâ è íåêîòîðûõ 
òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé ñ õîðîøî ðàçâèòîé ïàëèñàä-
íîé ïàðåíõèìîé íà÷àëüíîå ïîðàæåíèå ÷àñòî îãðà-

íè÷èâàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé ãðóïïîé ïàëèñàäíûõ 
êëåòîê. Ðàçâèòèå ïîðàæåíèÿ âåäåò ê ïîÿâëåíèþ 
ïÿòåí è çåðíèñòîîáðàçíûõ ïîâðåæäåíèé, ðàçìåð 
êîòîðûõ ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîðàæåíèþ íåñêîëüêèõ êëåòîê, 
äî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî – ïîÿâëÿþòñÿ ïÿòíà, äèà-
ìåòð êîòîðûõ äîñòèãàåò 2 ìì. Öâåò ëèñòüåâ ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò ñâåòëî-çåëåíîãî äî áåëîãî èëè òåìíî-
êîðè÷íåâîãî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåêðîçó êëåòîê. 

Ó îäíîäîëüíûõ ðàñòåíèé, òàêèõ êàê òðàâà, ìå-
çîôèëë íå äèôôåðåíöèðîâàí, ïîâðåæäåíèÿ ìîãóò 
èìåòü âèä õëîðîòè÷åñêèõ ïîëîñîê èëè ïóíêòèðîâ, 
ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó ïàðàëëåëüíûìè æèëêàìè. 
Ïðè÷åì ïîðàæåíèÿ âèäèìû íà îáåèõ ñòîðîíàõ ëèñ-
òà. ×àñòî íàèáîëåå ñèëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ïîÿâëÿ-
þòñÿ íà ñãèáàõ ó êóêóðóçû, ëóêà, òðàâ, ÷òî ìîæåò 
âûçâàòü ïîëíîå ðàçðóøåíèå ìåææèëêîâûõ òêàíåé 
ïîðàæåííîãî ó÷àñòêà. 

Ïåðâûå ñèìïòîìû ïîâðåæäåíèÿ ó äðåâåñíûõ 
ðàñòåíèé èìåþò âèä èçîëèðîâàííûõ äèñêðåòíûõ 
ïÿòåí òóñêëî-çåëåíîãî öâåòà. Ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ïîðàæåííûõ êëåòîê ïÿòíà óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìå-
ðàõ, ñëèâàþòñÿ, ñòàíîâÿñü õëîðîòè÷åñêèìè, áåñ-
öâåòíûìè èëè òåìíûìè. Ïèãìåíòàöèÿ ïîðàæåíèé 
àíòîöèàíèäèíàìè è îáðàçîâàíèå â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
òåìíî-çåëåíûõ, ïóðïóðíûõ èëè êðàñíûõ ïÿòåí ÿâ-
ëÿþòñÿ îáùèìè ñèìïòîìàìè äëÿ äðåâåñíûõ ðàñòå-
íèé. Îáåñöâå÷èâàíèå âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ëèñòà  
ó äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïðîèñõîäèò ðåæå, ÷åì ó òðà-
âÿíèñòûõ. Ïðè ñèëüíûõ ïîðàæåíèÿõ ïîâðåæäåíèÿ 
ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñêâîçü ëèñò, â ðåçóëüòàòå 
ñèìïòîìû ïîÿâëÿþòñÿ íà îáåèõ ïîâåðõíîñòÿõ. 

Ê õàðàêòåðíûì ñèìïòîìàì äëÿ õâîéíûõ ïîðîä 
îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå íà ñòàðûõ èãëàõ õëîðîòè÷å-
ñêèõ ïÿòåí, êîòîðûå çàìåíÿþòñÿ ðûæåâàòî-
êîðè÷íåâûìè íåêðîçàìè, ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ îò 
êîí÷èêîâ èãë. Ñíèæåíèå ôîòîñèíòåçà âûçûâàåò 
ñòðåññ, âåäóùèé ê òåðìèíàëüíîé ñóõîâåðøèííîñòè. 
Â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîâðåæäåíèÿ íà èãëàõ 1–6-
íåäåëüíîãî âîçðàñòà ïîÿâëÿþòñÿ õëîðîòè÷åñêèå 
ïÿòíà ñåðåáðèñòûõ, ðîçîâàòûõ èëè êðàñíîâàòûõ 
îòòåíêîâ. Çàòåì ýòè ïîðàæåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ â îæîã 
êîí÷èêîâ èãë, ÷òî â êîíöå êîíöîâ âåäåò ê äåôîðìà-
öèè è óñûõàíèþ äåðåâüåâ. Ýòî çàáîëåâàíèå, ðàíåå 
èçâåñòíîå ïîä íàçâàíèåì «õëîðîòè÷åñêàÿ êàðëèêî-
âîñòü», áûëî îïèñàíî åùå â 1908 ã., íî âïëîòü äî 
60-õ ãã. ïðè÷èíà åãî íå áûëà óñòàíîâëåíà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè óðîâíÿ 
îòâåòíîé ðåàêöèè ðàñòåíèé íà ïîâûøåíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ òåðìèí «÷óâñò-
âèòåëüíîñòü» [140]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ðÿä 
îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà 
ðàñòåíèÿ çà êàêîé-ëèáî ïåðèîä (t1, t2). Íàèáîëåå 
ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ: 

äîçà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì âíåøíåé 
êîíöåíòðàöèè N3: 

3( ) ;D N t dt= ∫  

ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 

3 2 1/( );N D t t= −  
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ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ 

3maõ 3max{ ( )};N N t=  

ïîêàçàòåëü  

3 3 0AOT [ ( ) ( )] ,
m

N t N t dt−∫  

èìåþùèé ñìûñë èíòåãðàëà çà ïåðèîä âîçäåéñòâèÿ 
îò ïðåâûøåíèÿ ïîðîãîâîé êîíöåíòðàöèè N (ÀÎÒ – 
accumulated over threshold). 

Äëÿ çàùèòû ðàñòåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîòî-
êîëîì... [169] îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå óðîâíè îçî-
íà. Îíè îòðàæàþò ñîâîêóïíîå âîçäåéñòâèå îçîíà, 
ïðåâûøàþùåå ïîðîãîâóþ êîíöåíòðàöèþ îçîíà  
â ðàçìåðå 40 ìëðä–1, è îáîçíà÷àþòñÿ êàê ÀÎÒ40. 
ÀÎÒ40 ðàññ÷èòûâàþòñÿ â âèäå ñóììû ðàçëè÷èé 
ìåæäó ÷àñîâîé êîíöåíòðàöèåé è 40 ìëðä–1 äëÿ êà-
æäîãî ÷àñà, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïðåâûøàåò 
40 ìëðä–1. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå 
îöåíêå çíà÷åíèÿ ÀÎÒ40 äëÿ ðàñòåíèé (ñì., íàïðè-
ìåð, [170–181]), óêàçûâàþò, ÷òî â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ýòà âåëè÷èíà ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííîé. Õîòÿ 
äëÿ íåêîòîðûõ êóëüòóð íàäî ââîäèòü ÀÎÒ30 èëè 
äàæå ÀÎÒ20. 

Ïîìèìî ÀÎÒ ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû  
ê íîðìèðîâàíèþ âîçäåéñòâèÿ îçîíà íà ðàñòåíèÿ. 
Òàê, â Íîâîé Çåëàíäèè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå 
ïîðîãè [182]: 200 ìêã/ì3 äëÿ 1 ÷, 65 ìêã/ì3 äëÿ 
24 ÷ è 60 ìêã/ì3 äëÿ 100 äíåé âåãåòàöèîííîãî ñå-
çîíà. Â [183] ïðèâåäåíû ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ è äëÿ 
Óçáåêèñòàíà – 61 ìêã/ì3 â 1 ÷ è 29 ìêã/ì3 äëÿ 
1 ñóò. 

Âñå ðàñòåíèÿ ïî-ðàçíîìó ðåàãèðóþò íà óâåëè-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûå, ïî äàííûì [140], ñîáðàíû â òàáë. 11. Â [140] 
ìîæíî íàéòè è ñîîòâåòñòâóþùèå ññûëêè. 
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Äðåâåñíûå ðàñòåíèÿ 
Ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå 

êóëüòóðû 
Êëåí ñàõàðíûé Ëóê êóëüòóðíûé 
Áåðåçà ïîâèñëàÿ; áåëàÿ Àðàõèñ, çåìëÿíîé îðåõ
ßñåíü ïåíñèëüâàíñêèé;  
àìåðèêàíñêèé Áðþêâà, ðàïñ 
Ëèêâèäàìáàð ñìîëîíîñíûé Ðåïà, òóðíåïñ 
Òþëüïàíîâîå äåðåâî Ñîÿ, ñàëàò 
Ñîñíà Âåéìóòîâà; ëàäàííàÿ; 
âèðãèíñêàÿ Òîìàò, òàáàê 
Òîïîëü Ôàñîëü 
Ìèíäàëü Ïøåíèöà 
Äóá Êóêóðóçà 

 

Ðåàêöèÿ ðàñòåíèé íà ïîâûøåííóþ êîíöåíòðà-
öèþ îçîíà âûðàæàåòñÿ â óìåíüøåíèè óðîæàéíîñòè. 
Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèâåäåì òàáë. 12, ñî-
ñòàâëåííóþ ïî äàííûì [184]. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîòåðÿ óðîæàéíîñòè 
â öåëîì ïî ãîñóäàðñòâó ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü âû-
ñîêîé. Îöåíêà, âûïîëíåííàÿ â [185], äëÿ òåððèòî-
ðèè ÑØÀ äàåò âåëè÷èíó îò 1,89 äî 3,3 òðëí äîë 
åæåãîäíî. Ïîýòîìó â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðîâî-

äèòñÿ î÷åíü ìíîãî èññëåäîâàíèé è ïóáëèêóþòñÿ 
ñîòíè ñòàòåé (ñì., íàïðèìåð, [186–190]). 
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Óìåíüøåíèå óðîæàéíîñòè (% îòíîñèòåëüíî êîíòðîëüíîé 
ãðóïïû) íåêîòîðûõ êóëüòóð â ÑØÀ, âûçâàííîå îçîíîì 

Êîíöåíòðà-
öèÿ Î3, 
ìêã/ì3 

Ïøåíèöà
Êóêó-
ðóçà

Ñîåâûå 
áîáû 

Øïèíàò Ðåïà 

120 
200 

8,7–14,2 
18,6–34,0

3,8 
8,1 

7,8–21,7 
26,4–46,5 

18,5–21,0 
40,0–44,8 

26,8–31,0
57,4–66,4

 
Îäíà èç îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ ôèòîòîê-

ñè÷íûõ ãàçîâûõ ïðèìåñåé àòìîñôåðû íà ðàñòèòåëü-
íîñòü – ÿâëåíèå ñèíåðãèçìà, ò.å. ýôôåêò ñóììàðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ íà ðàñòèòåëüíîñòü íå ðàâåí ñóììàðíîìó 
ýôôåêòó âîçäåéñòâèÿ êàæäîãî ãàçà â îòäåëüíîñòè 
[191]. Ñóììàðíûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü 
ñèëüíåå èëè ñëàáåå ýôôåêòà âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòè-
òåëüíîñòü êàæäîãî èç ãàçîâ. 

Â [192] ïîêàçàíî, ÷òî âîçäåéñòâèå ñìåñè âîç-
äóõà, ñîäåðæàùåé 0,24 ìëí–1 äâóîêèñè ñåðû  
è 0,03 ìëí–1 îçîíà, â òå÷åíèå 2 ÷ âûçûâàåò ïîðàæå-
íèå ëèñòüåâ òàáàêà. Îäíàêî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîé 
ôóìèãàöèè ýòîãî ðàñòåíèÿ âîçäóøíîé ñìåñüþ, ñî-
äåðæàùåé òîëüêî äâóîêèñü ñåðû, à çàòåì òîëüêî 
îçîí â òåõ æå êîíöåíòðàöèÿõ, çà òàêîé æå ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè âèäèìîãî ïîðàæåíèÿ ëèñòüåâ íå 
íàáëþäàëîñü. 

Äâóîêèñü àçîòà îêàçûâàåò îò÷åòëèâî âûðàæåí-
íîå ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå íà ðîñò âåðõóøêè 
ðàñòåíèÿ, à âîçäåéñòâèå òîëüêî îäíîãî îçîíà çàìåò-
íî èíãèáèðóåò ðîñò. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîçäåéñò-
âèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðèâîäèò ê ïðîñòîìó ñóììàð-
íîìó ýôôåêòó, âëèÿþùåìó íà èçìåíåíèå ðîñòà ðàñ-
òåíèÿ (íåãàòèâíûé ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ îçîíà íåé-
òðàëèçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì ýôôåêòîì âëèÿíèÿ 
äâóîêèñè àçîòà) [193]. Ê òîìó æå îöåíêà ïîñëåäñò-
âèé âîçäåéñòâèÿ ñìåñè ýòèõ ãàçîâ íà ðàñòåíèå ìàñ-
êèðóåòñÿ ðåçêî âûðàæåííûì ðàçëè÷èåì ýôôåêòîâ 
âîçäåéñòâèÿ íà îòäåëüíûå åãî îðãàíû. Â èòîãå ðå-
çóëüòèðóþùèé ýôôåêò, îáóñëîâëåííûé äåéñòâèåì 
Î3 è NO2 íà ðàñòåíèå, íå ïðåâûøàåò ýôôåêò ñóì-
ìàðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ïîäîáíûé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â [194] è äëÿ 
ñìåñè óãëåêèñëîãî ãàçà è îçîíà. Èç òàáë. 13, çàèì-
ñòâîâàííîé èç [194], âèäíî, ÷òî îçîí ìîæåò ñóùå-
ñòâåííûì îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàòü ïîçèòèâíûé 
ýôôåêò. Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè Î3 ñïîñîáíî 
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ñòèìóëèðóþùèé ýôôåêò ÑÎ2, 
âîâñå åãî ïîäàâèòü è äàæå ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî 
îáùèé ýôôåêò áóäåò íåãàòèâíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
àâòîðû îáðàùàþò âíèìàíèå íà ïðèíèìàåìûå òåí-
äåíöèè èçìåíåíèÿ ÑÎ2 â áóäóùåì ïðè ñîñòàâëåíèè 
ñöåíàðèåâ ãëîáàëüíîãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. 

Íàèáîëåå æå ñóùåñòâåííûé ýôôåêò ñèíåðãèçìà 
íàáëþäàåòñÿ ó îçîíà â ñî÷åòàíèè ñ ïåðîêñèàöåòèë-
íèòðàòàìè (ÏÀÍ). ÏÀÍ, êàê è îçîí, ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ  
â àòìîñôåðå, è îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóåò â âîçäó-
õå âìåñòå ñ îçîíîì, õîòÿ åãî êîíöåíòðàöèÿ â ñðåä-



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 1. Ñâîéñòâà è ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ 311 
 

íåì â 10 ðàç íèæå. Ðåçóëüòàòû [195, 196] ïîçâîëè-
ëè óñòàíîâèòü, ÷òî ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå îçîíà  
è ÏÀÍ íà ëèñòüÿ òîïîëÿ è ôàñîëè ïðåâûøàåò ñóì-
ìàðíûé ýôôåêò êàæäîãî â îòäåëüíîñòè. 
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Èçìåíåíèå ïðîäóêöèè áèîìàññû ñåëüõîçêóëüòóð (%) çà 
ïåðèîä êóëüòèâèðîâàíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ êîíöåí-

òðàöèè ÑÎ2 è Î3 

Óâåëè÷åíèå  
êîíöåíòðàöèè 
ÑÎ2, ìëí–1 

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè O3, ìëí–1 

 0,0 0,010 0,020 0,024 
 Êóêóðóçà 
0 0,0 –5,4 –11,6 –12,6 
50 7,9 2,1 –4,6 –5,7 
100 16,5 10,2 3,0 1,8 
150 25,8 19,0 11,2 9,9 

 Áîáîâûå 
0 0,0 –22,2 –39,5 –45,2 
50 14,1 –11,2 –31,0 –37,5 
100 30,2 1,3 –21,4 –28,7 
150 48,6 15,6 –10,1 –18,6 

 

Íà ýôôåêòå ñèíåðãèçìà îñíîâàíû è ìåòîäû 
áîðüáû ñ îòðèöàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì îçîíà íà ðàñ-
òåíèÿ [197–202]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àíòèîçîíàò 
N - [ 2 - (2OXO  - I -  imidazolidinyl)ethyl] - N’phenylurea.  
Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå îáîçíà÷àåòñÿ EDU. Èì 
îáðàáàòûâàþò ëèáî ñàìè ðàñòåíèÿ, ëèáî èõ êîðíå-
âóþ ñèñòåìó. Ïî äàííûì [197–202], óäàåòñÿ ïî÷òè 
ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå îçîíà. 
 Ïðîáëåìà âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèé íà ðàñòåíèÿ 
ñòîëü çíà÷èòåëüíà, ÷òî â êðàòêîì îáçîðå åå ïîëíî-
ñòüþ íå îñâåòèòü. Çàèíòåðåñîâàííûì ìîæíî ðåêî-
ìåíäîâàòü îáðàòèòüñÿ ëèáî ê îáçîðàì ïî ýòîé ïðî-
áëåìå, ëèáî ê ñîçäàííûì áàçàì äàííûõ [203, 204]. 
 

2.4. Âîçäåéñòâèå îçîíà íà ìàòåðèàëû 

Ïðè îáû÷íîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà áîëüøèíñò-
âî ìåòàëëîâ îêèñëÿåòñÿ îçîíîì. Ñåðåáðî ÷åðíååò  
â âîçäóõå, ñîäåðæàùåì îçîí, ñ ðòóòüþ îí îáðàçóåò 
îêèñü HgO [4]. Îçîí ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü îçîíè-
äû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå èç-
âåñòíû îçîíèäû êàëèÿ è àììîíèÿ. Îíè èìåþò 
êðàñíûé öâåò, ïàðàìàãíèòíû è ìîãóò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ñòàáèëüíûå ðàäèêàëû.  

Ðåàêöèè îçîíà ñ ïîâåðõíîñòÿìè ïðåäñòàâëÿþò 
èíòåðåñ ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì: òðàíñïîðòèðîâêà 
ãàçîâûõ ñìåñåé, ñîäåðæàùèõ îçîí, ïîäáîð êàòàëè-
çàòîðîâ äëÿ åãî äåñòðóêöèè, çàùèòà ìàòåðèàëîâ îò 
êîððîçèè. 

Ïî äàííûì, îáîáùåííûì â [4], ñòåêëî, ôòîðî-
ïëàñòû, íåêîòîðûå ìåòàëëû è èõ îêèñëû (Ni, W, 
CrO3, CdO, Bi2O3) ñðàâíèòåëüíî ìàëî âëèÿþò íà 
ñêîðîñòü ðàñïàäà îçîíà. NiO, NiO – Fe3O4, ãîïêà-
ëèò óâåëè÷èâàþò äåñòðóêöèþ îçîíà â 10 ... 100 ðàç 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè. Îñîáåííî àêòèâíî 
èäåò ðàçëîæåíèå îçîíà íà àêòèâèðîâàííîì óãëå, 
ìåòàëëàõ ïåðåìåííîé âàëåíòíîñòè (Ìn, Ñî, Fe), 
ôîñôîðíîì àíãèäðèäå Ð2Î3, ïåðåêèñè áàðèÿ ÂàÎ2. 
 Â [205] èññëåäîâàëîñü ïðîõîæäåíèå îçîíà ÷å-
ðåç òðóáêè èç ðàçëè÷íîãî ìàòåðèàëà. Âûÿâëåíî, ÷òî 
òåôëîíîâûå òðóáêè ïðîïóñêàëè îçîí áåç ïîòåðü, 

ñòåêëÿííûå òðåáîâàëè ïðåäâàðèòåëüíîãî íåáîëüøî-
ãî ýêñïîíèðîâàíèÿ â îçîíå, òðóáêè èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè, àëþìèíèÿ è ìàéëàðà äîëæíû áûëè âû-
äåðæèâàòüñÿ â îçîíå ïðè 0,01 ìëí–1 íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ, ïðåæäå ÷åì îíè îáåñïå÷èâàëè ñîõðàííîñòü 
îçîíà äî 90% îò ïåðâîíà÷àëüíîãî. Ïîýòîìó â [205] 
ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ðàáîòå ñ îçîíîì 
òåôëîíîâûå òðóáêè. Õîòÿ â [206] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî  
è òåôëîí ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îçîíîì ñ âû-
äåëåíèåì ÑÎ2 è CF2O. 

Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
îçîíà è äðóãèõ îêñèäàíòîâ íà êîððîçèþ ìåòàëëîâ 
[207–209]. Îäíàêî îòäåëüíî ðîëü îçîíà àâòîðàì 
âûäåëèòü íå óäàëîñü. 

Ñòàðåíèå è ðàçðóøåíèå íàòóðàëüíîãî êàó÷óêà 
âñåãäà ñâÿçûâàëîñü ñ àòìîñôåðíûìè âîçäåéñòâèÿìè. 
Ïðè÷åì äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëèñü, ÷òî ýòè ïðîöåññû 
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî ñâå-
òà. Â ðàáîòå [210] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íå îñâåùå-
íèå, à îçîí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ôàêòîðîì, îáóñëîâ-
ëèâàþùèì àòìîñôåðíîå ñòàðåíèå. 

Îáçîð, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçäåéñòâèå 
àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé íà ýëàñòîìåðû è åãî ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà äîáàâîê 
ê ðåçèíàì, ïîâûøàþùèì óñòîé÷èâîñòü ê äåéñòâèþ 
îçîíà, èìååòñÿ â [211]. Ðàçðûâ íàòóðàëüíîãî êàó-
÷óêà èíèöèèðóåòñÿ ðåàêöèåé îçîíà ñ äâîéíîé ñâÿ-
çüþ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñèíòåòè÷åñêèå ýëàñòîìåðû, 
òàêèå êàê ñòèðîë-áóòàäèåí, ïîëèáóòàäèåí è ïîëè-
èçîïðåí, òàêæå ÷óâñòâèòåëüíû ê äåéñòâèþ îçîíà. 
 Áîëüøîé îáúåì èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí ïî 
óñòàíîâëåíèþ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîâðåæäåíèÿ 
ðåçèíû îò êîíöåíòðàöèè îçîíà. Áîëüøèíñòâî òàêèõ 
ðàáîò âûïîëíÿëîñü ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
îçîíà è ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñòàáèëüíûõ âèäîâ ðå-
çèíû (áåç àíòèîçîíàíòîâ).  

Îäíèì èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ðà-
áîòà [212], â êîòîðîé èçó÷àëîñü äåéñòâèå îçîíà  
â êîíöåíòðàöèÿõ îêîëî 490 ìêã/ì3 íà äâà ñòèðîë-
áóòàäèåíîâûõ êàó÷óêà ïðè íåñêîëüêèõ êîíöåíòðà-
öèÿõ àíòèîçîíèðóþùåé äîáàâêè. Ïðè ïðîâåäåíèè 
èññëåäîâàíèé â êëèìàòè÷åñêîé êàìåðå îáðàçöû 
êàó÷óêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áîêîâûõ 
ïîâåðõíîñòåé àðìèðîâàííûõ àâòîìîáèëüíûõ ïî-
êðûøåê, ýêñïîíèðîâàëèñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ îçîíà 
160 è 1000 ìêã/ì3 è ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ äåôîðìà-
öèè (10 è 20%) â òå÷åíèå 1000 ÷. Ðåçóëüòàòû èñïû-
òàíèé ïðåäñòàâëåíû ïî äàííûì [212] â òàáë. 14. 
 

Ò à á ë è ö à  1 4  

Ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïîêðûøåê 

Êîíöåíòðàöèÿ 
îçîíà, ìêã/ì3 

Äåôîðìàöèÿ, % 
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 

ðàçðóøåíèÿ ± ÑÊÎ, 
ìêì/ãîä 

10 10,36 ± 7,76 
160 

20 11,70 ± 7,22 
10 19,80 ± 9,64 

1000 
10 24,09 ± 6,24 

 
Êàê âèäíî èç òàáë. 14, ñêîðîñòü ðàçðóøåíèÿ 

çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè îçîíà è â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè. 



312 Áåëàí Á.Ä. 
 

Â [213] èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå îçîíà íà 
õëîï÷àòîáóìàæíûå òêàíè â èñïûòàòåëüíûõ êàìå-
ðàõ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì óâåëè÷åíèå êîíöåí-
òðàöèè îçîíà îò 40 äî 120 ìêã/ì3 óìåíüøàåò ïðî÷-
íîñòü òêàíè ïðèìåðíî â 3 ðàçà. Ïðè ýòîì èíòåí-
ñèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ òêàíåé îçîíîì çàâèñèò îò ñîð-
òà òêàíè. Íàèáîëåå ñèëüíî ðàçðóøàþòñÿ òêàíè èç 
ïîëèýñòåðà è íåéëîíà [214], ïîýòîìó äëÿ óìåíüøå-
íèÿ ïîòåðü, îáóñëîâëåííûõ âëèÿíèåì îçîíà, â õîäå 
ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ òêàíåé èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå äîáàâêè – àíòèîçîíàíòû (àíòèîêñè-
äàíòû). 

Èìåþòñÿ äàííûå î ðàçðóøåíèè îçîíîì ïëàñò-
ìàññ. Ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ïðèìåðå ïîëèñòè-
ðîëà ïî ñõåìå [215]: 

 

  OO* 
  

– ÑÍ2 ÑÍÑÍ2– +Î3→–ÑÍ2 ÑÑÍ2 – + ÎÍ 

  
 Ph  Ph 

 

Êàê âèäíî èç ýòîé ñõåìû, îçîí èíèöèèðóåò ðåàê-
öèþ ðîñòà öåïè îêèñëåíèÿ. 

Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ íåêîòîðûìè âèäàìè 
êðàñèòåëåé ïðèâîäèò ê èõ ðàçðóøåíèþ, îáðàçîâà-
íèþ êðèñòàëëîâ, îáåñöâå÷èâàíèþ îêðàøåííûõ èç-
äåëèé. Íàèáîëåå ïîäâåðæåíû òàêîìó âîçäåéñòâèþ 
êðàñèòåëè, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò îðãàíè÷åñêèå 
ñîåäèíåíèÿ [216, 217]. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ñïàñàþò è àíòèîêñè-
äàíòû. Òàê, â [218] ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð, ÷òî ñïåöè-
àëüíî ðàçðàáîòàííûå ñèíèå êðàñèòåëè, óñòîé÷èâûå 
ê äåéñòâèþ NO2, ïîä äåéñòâèåì îçîíà âûöâåòàëè 
ëèáî òóñêíåëè. 

Ïåðâè÷íîå âîçäåéñòâèå îçîíà íà êðàñêè ñîñòî-
èò â óñêîðåíèè ýðîçèè ëàêîêðàñî÷íîé ïîâåðõíîñòè. 
Ýòîò ïàðàìåòð îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîòåðå ìàñ-
ñû çà êàêîé-òî ïðîìåæóòîê âðåìåíè. 

Â [219] ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè-
ìåíòû è ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ ïÿòè ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ êðàñîê: ìàñëÿíîé è ëàòåêñíîé äëÿ æèëûõ 
ïîìåùåíèé, ìî÷åâèíîàëêèäíîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ïðî-
âîäîâ, íèòðîöåëëþëîçíîàêðèëîâîé àâòîìîáèëüíîé 
êðàñêè è àëêèäíîãî ïðîìûøëåííîãî ïîêðûòèÿ. 
Â ýêñïåðèìåíòàõ ýêñïîíèðîâàëèñü êàê çàùèùåí-
íûå, òàê è íåçàùèùåííûå îò ñâåòà îáðàçöû. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ýðîçèÿ íàáëþäàëàñü ïðè êîíöåíòðàöèè 
îçîíà 2000 ìêã/ì3. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ýðîçèè 
õàðàêòåðíà äëÿ ìàñëÿíîé êðàñêè. Äëÿ ïðîìûøëåí-
íîãî ïîêðûòèÿ çàôèêñèðîâàí ïðîìåæóòî÷íûé óðî-
âåíü. Ìèíèìàëüíàÿ ýðîçèÿ íàáëþäàëàñü äëÿ ëà-
òåêñíîé è àâòîìîáèëüíîé êðàñîê è ïîêðûòèÿ äëÿ 
ïðîâîäîâ. Ïðè îòñóòñòâèè çàùèòû îò ñâåòà ñêîðîñòü 
ýðîçèè èìåëà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íå äàëè òàêèõ 
îäíîçíà÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íèõ âûÿâèëàñü çàâè-
ñèìîñòü îò ìåñòà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé. 

Â [220] ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ â êëèìàòè-
÷åñêîé êàìåðå ÷åòûðåõ òèïîâ êðàñîê: ìàñëÿíîé äëÿ 
æèëûõ ïîìåùåíèé, âèíèëàêðèëîâîãî ëàòåêñà äëÿ 

æèëûõ ïîìåùåíèé, âèíèëîâîé è àêðèëîâîé èçîëÿ-
öèè äëÿ ïðîâîäîâ. Öåëü ýêñïåðèìåíòà: ðàçäåëèòü 
âêëàä SO2, O3 è NO2 è âûÿâèòü äðóãèå ôàêòîðû 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ýô-
ôåêòû, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì îçîíà, áûëè îá-
íàðóæåíû äëÿ âèíèëîâîé è àêðèëîâîé èçîëÿöèè 
ïðîâîäîâ. Ïîñêîëüêó â ìàñëÿíîé êðàñêå ñîäåðæèò-
ñÿ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ ÑàÑÎ3, êîòîðûé áûñòðî 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ âëàãîé è SO4, òî ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ îçîíîì, ìàñêèðóþòñÿ, è èõ âûäåëèòü íå 
óäàëîñü. Ñêîðîñòü ïîâðåæäåíèÿ àêðèëîâîãî ïîêðû-
òèÿ äëÿ ïðîâîäîâ ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
90% îïèñûâàåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé 

 3/ 0,159 0,000714O ,dx dt = +  

ãäå dx/dt âûðàæàåòñÿ â ìêì/ãîä; êîíöåíòðàöèÿ Î3 
– â ìêã/ì3. 

Ïîñêîëüêó ýôôåêò, îêàçûâàåìûé îçîíîì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûì ïðè ñðåäíåé êîí-
öåíòðàöèè 100 ìêã/ì3, òî, èñïîëüçóÿ âûøåïðèâå-
äåííîå óðàâíåíèå, àâòîðû [220] ðàññ÷èòàëè, ÷òî 
ñðîê ñëóæáû ëàêîêðàñî÷íîãî ïîêðûòèÿ òîëùèíîé 
20 ìêì áóäåò ïîðÿäêà 80 ëåò. 

2.5. Èñïîëüçîâàíèå îçîíà  
â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ 

Íàèáîëåå àêòèâíî è øèðîêî îçîí ïðèìåíÿåòñÿ 
â ìåäèöèíå. Â [221] èìååòñÿ ïîäðîáíûé îáçîð  
î ñòàíîâëåíèè îçîíîòåðàïèè êàê îòðàñëè ìåäèöèíû. 
Âîñïîëüçóåìñÿ ýòèì îáçîðîì, ÷òîáû îñâåòèòü îñ-
íîâíûå âåõè íà ýòîì ïóòè. 

1873 ã. Ôîêå íàáëþäàë óíè÷òîæåíèå ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ ïîä âîçäåéñòâèåì îçîíà. Èçîáðåòàòåëü 
Í. Òåñëà çàïàòåíòîâàë ïåðâûé ãåíåðàòîð îçîíà 
22 ñåíòÿáðÿ 1896 ã. Â 1901 ã. ôèðìîé «Ñèìåíñ» 
ïîñòðîåíà ïåðâàÿ ãèäðîñòàíöèÿ ñ îçîíàòîðíîé óñòà-
íîâêîé â Âèñáàíäå. 

Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà îçîíà åùå â íà÷àëå XIX â. 
ïðèâëåêàëè ê ñåáå âíèìàíèå ìåäèêîâ. Â 1911 ã. 
Ì. Eberhart èñïîëüçîâàë îçîí ïðè ëå÷åíèè òóáåð-
êóëåçà, àíåìèè, ïíåâìîíèè, äèàáåòà è äðóãèõ çàáî-
ëåâàíèé. À. Âîëüô â ïåðèîä ïåðâîé ìèðîâîé âîéíû 
ïðèìåíÿë êèñëîðîäíî-îçîíîâóþ ñìåñü ïðè ãíîéíûõ 
ðàíàõ, ñëîæíûõ ïåðåëîìàõ, ôëåãìîíàõ, àáñöåññàõ  
ó ðàíåíûõ.  

Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ ëå÷åáíîãî äåéñòâèÿ îçîíà 
ïðîäîëæàëèñü äî âòîðîé ìèðîâîé âîéíû. Í. Klein- 
mann â 1921 ã. ïðèìåíèë îçîí äëÿ îáùåãî ëå÷åíèÿ 
«ïîëîñòåé òåëà». Â 30-õ ãã. XX â. Å. Ôèø, çóáíîé 
âðà÷, èçëîæèë ñâîé áîãàòûé îïûò ïðèìåíåíèÿ îçîíà 
â ýòîé îáëàñòè â ïóáëèêàöèÿõ íà èòàëüÿíñêîì, 
ôðàíöóçñêîì è íåìåöêîì ÿçûêàõ, à çàòåì â 50-å ãã. 
íàïèñàë îáøèðíóþ äèññåðòàöèîííóþ ðàáîòó íà îñ-
íîâå ýòîãî ìàòåðèàëà. Ôèø íà÷èíàåò ëå÷åíèå îçî-
íîì íà ïðàêòèêå, è Ïýéð â 1932 ã. ñòàíîâèòñÿ åãî 
ïàöèåíòîì, íà êîòîðîì ïðèìåíåí ýòîò ìåòîä, à çàòåì 
ñàì àêòèâíî èñïîëüçóåò îçîí äëÿ ëå÷åíèÿ ãíîéíûõ 
ðàí. Â çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå ïåðâîãî ëàáîðàòîðíî-
ãî ïðèáîðà Ôèø ïðåäëîæèë òåðìèí «CYTOZON», 
êîòîðûé è ñåãîäíÿ çíà÷èòñÿ íà ãåíåðàòîðàõ îçîíà, 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 1. Ñâîéñòâà è ðîëü â ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ ïðîöåññàõ 313 
 

èñïîëüçóåìûõ â çóáîâðà÷åáíîé ïðàêòèêå. É. Õýíç-
ëåð ñîçäàë ïåðâûé ìåäèöèíñêèé ãåíåðàòîð îçîíà, 
êîòîðûé ïîçâîëÿë òî÷íî äîçèðîâàòü îçîíî-
êèñëîðîäíóþ ñìåñü è òåì ñàìûì äàë âîçìîæíîñòü 
øèðîêî ïðèìåíÿòü îçîíîòåðàïèþ. P. Auborg âû-
ÿâèë ýôôåêò ðóáöåâàíèÿ ÿçâ òîëñòîé êèøêè ïîä 
äåéñòâèåì îçîíà è îáðàòèë âíèìàíèå íà õàðàêòåð 
åãî îáùåãî âîçäåéñòâèÿ íà îðãàíèçì. Ðàáîòû ïî 
èçó÷åíèþ ëå÷åáíîãî äåéñòâèÿ îçîíà âî âðåìÿ âòî-
ðîé ìèðîâîé âîéíû àêòèâíî ïðîäîëæàëèñü â Ãåð-
ìàíèè. Íåìöû óñïåøíî ïðèìåíÿëè îçîí äëÿ ìåñò-
íîãî ëå÷åíèÿ ðàí è îæîãîâ. Îäíàêî ïîñëå âîéíû 
ïðàêòè÷åñêè íà 20 ëåò èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåðâà-
íû, ÷òî îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì àíòèáèîòèêîâ, 
îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ, êîìïàêòíûõ ãåíåðàòîðîâ 
îçîíà è îçîíîñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ. 

Ê íà÷àëó 70-õ ãã. ñòàëî ÿñíî, ÷òî àíòèáèîòèêè 
íå ñïîñîáíû â ïîëíîé ìåðå ðåøèòü ïðîáëåìó ãíîé-
íî-ñåïòè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ïðèçíàíèå ýòîãî ôàê-
òà ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ îçîíî-
òåðàïèè íà íîâîì íàó÷íîì è òåõíè÷åñêîì óðîâíå. 
Îáøèðíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè îçîíîòåðàïèè íà÷àëèñü â ñåðåäèíå 70-õ ãã., 
êîãäà â ïîâñåäíåâíîé ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå ïîÿ-
âèëèñü ñòîéêèå ê îçîíó ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû  
è óäîáíûå äëÿ ðàáîòû îçîíàòîðíûå óñòàíîâêè. 

Èíòåðåñ ê îçîíîòåðàïèè óñèëèâàëñÿ ïî ìåðå 
íàêîïëåíèÿ äàííûõ î áèîëîãè÷åñêîì äåéñòâèè îçî-
íà íà îðãàíèçì è ïîÿâëåíèÿ ñîîáùåíèé èç ðàçëè÷-
íûõ êëèíèê ìèðà îá óñïåøíîì èñïîëüçîâàíèè îçî-
íà ïðè ëå÷åíèè öåëîãî ðÿäà çàáîëåâàíèé. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îçîíîòåðàïèÿ øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ âî âñåì ìèðå, îñîáåííî â Ãåðìàíèè, 
Ðîññèè, Øâåéöàðèè, íà Êóáå, â Èòàëèè, Ôðàíöèè.  
Â ÑØÀ ìíîãèå ÷àñòíûå àññîöèàöèè âðà÷åé îáðàòè-
ëèñü ê èçó÷åíèþ äàííîãî ìåòîäà ïðè ëå÷åíèè 
ÑÏÈÄà. Ã. Âîëüô è Ç. Ðèëëèíã â 1972 ã. ó÷ðåäèëè 
Ãåðìàíñêîå ìåäèöèíñêîå îáùåñòâî îçîíîòåðàïåâòîâ 
è ðàçðàáîòàëè åãî óñòàâ. Âñÿ âðà÷åáíàÿ è èññëåäî-
âàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Âîëüôà áûëà ïîñâÿùåíà 
îçîíó. Îí èìåë ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåí-
íûõ îçîíîòåðàïèè, è áûë íåóòîìèì â äåëå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìåòîäà ïî âñåìó ìèðó.  

Â íîÿáðå 1973 ã. îñíîâàí Ìåæäóíàðîäíûé èí-
ñòèòóò îçîíà êàê îáùåñòâåííî-íàó÷íàÿ è ïðîñâåòè-
òåëüñêàÿ îðãàíèçàöèÿ. Â 1979 ã. íà÷èíàåò ðàáîòàòü 
Ìåæäóíàðîäíîå ìåäèöèíñêîå îáùåñòâî îçîíîòåðà-
ïåâòîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àññîöèàöèÿ øèðîêî äåé-
ñòâóåò, àêòèâíî ïðîâîäèò ìåæäóíàðîäíûå êîíãðåñ-
ñû, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âðà÷è ðàçíûõ 
ñïåöèàëüíîñòåé èç òàêèõ ñòðàí, êàê Ãåðìàíèÿ, Àâ-
ñòðèÿ, ÑØÀ, Êóáà, Ðîññèÿ, Ôðàíöèÿ, Èòàëèÿ, 
ßïîíèÿ. Â 1983 ã. ñîçäàåòñÿ Àññîöèàöèÿ îçîíîòåðà-
ïåâòîâ Èòàëèè. 

Äåòàëüíîå îïèñàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, 
ïðèìåíÿåìûõ â ìåäèöèíå, èìååòñÿ â [222]. Àâòîðû 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîä÷åðêèâàþò àíòèìèêðîáíóþ 
àêòèâíîñòü îçîíà, êîòîðàÿ âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé. Ãóáèòåëüíîå äåéñòâèå îçîíà 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ñðàâíèòåëüíî ëåã-
êî ïåðåíîñèìûõ êëåòêàìè òêàíåé ìíîãîêëåòî÷íûõ 

îðãàíèçìîâ. Îíà ïðèìåðíî îäèíàêîâà äëÿ âñåõ âè-
äîâ áàêòåðèé, âèðóñîâ, ãðèáêîâ, ìèêðîáîâ è ñïîð. 
È äàæå áîëåå âûðàæåíà äëÿ ìèêðîáíûõ ôîðì, îá-
ëàäàþùèõ ñðåäñòâàìè äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò 
âîçäåéñòâèÿ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû â âèäå êàï-
ñóë, ñïîð è ò.ï. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ñòîëü âûñîêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê îçîíó îäíîêëåòî÷íûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿ-
åòñÿ îòñóòñòâèå ó íèõ äîñòàòî÷íî ðàçâèòûõ ñèñòåì 
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû. Â îòëè÷èå îò áîëåå 
ñëîæíî óñòðîåííûõ îðãàíèçìîâ, ó ìèêðîáîâ îòñóò-
ñòâóþò ìåõàíèçìû âîññòàíîâëåíèÿ ðàçîðâàííûõ 
íóêëåàòèäíûõ öåïåé. Âòîðîé âàæíûé ôàêòîð – 
áîëüøàÿ ïëîùàäü êîíòàêòà ñ ïîâåðõíîñòüþ êëåòêè, 
ãäå îçîí èìååò âîçìîæíîñòü îäíîìîìåíòíî àòàêî-
âàòü âñþ íàðóæíóþ îáîëî÷êó, âêëþ÷àÿ åå ôóíê-
öèîíàëüíî âàæíûå îáðàçîâàíèÿ: âûðîñòû, êðèïòû, 
æãóòèêè, ðåñíè÷êè è ò.ä.  

Ýôôåêòèâíîñòü îçîíà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî 
áîëåå âûñîêîé, ÷åì ó äðóãèõ ñîåäèíåíèé, ïðèìå-
íÿåìûõ â ñàíèòàðèè. Ýòî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 3, 
ïîñòðîåííîãî ïî äàííûì [223].  
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Ðèñ. 3. Âûæèâàåìîñòü ìèêðîáîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ  
 âîçäåéñòâèÿ: 1 – îçîíèðîâàíèå; 2 – õëîðèðîâàíèå 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî âëèÿíèå îçîíà íà ãèáåëü 

áàêòåðèé Escherichic coli â âîäå ïî ñðàâíåíèþ  
ñ âîçäåéñòâèåì õëîðà. Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ 
âëèÿíèå îçîíà íåçíà÷èòåëüíî, çàòî, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè, îí íàìíîãî ñèëüíåå ïî-
äàâëÿåò áàêòåðèè, â òî âðåìÿ êàê õëîð îñòàâëÿåò 
êàêóþ-òî èõ ÷àñòü. 

Ðÿä èññëåäîâàíèé [224–228] ïîêàçàë, ÷òî  
â êîíöåíòðàöèè îò 1 äî 5 ìã/ë îçîí óæå ÷åðåç íå-
ñêîëüêî ìèíóò âûçûâàåò ïðàêòè÷åñêè 100% ãèáåëü 
âñåõ ïàòîãåííûõ âèäîâ ìèêðîôëîðû, âêëþ÷àÿ 
ãðàìïîëîæèòåëüíûå è ãðàìîòðèöàòåëüíûå áàêòåðèè, 
ñèíåãíîéíóþ ïàëî÷êó, ïðîòåé, ìèêîáàêòåðèè òóáåð-
êóëåçà, âñå ãèäðî- è ëèïîôèëüíûå âèðóñû (â òîì 
÷èñëå ãåïàòèòîâ ãðóïïû À, Â, Ñ), âñå èçâåñòíûå 
âèäû ãðèáêîâ è ïðîñòåéøèõ. 

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ ñòåðèëèçàöèè 
îïèñàíà â [222]. Òàì æå îïèñàíî ïðèìåíåíèå îçîíà 
è äëÿ äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ öåëåé. 

Âåñüìà ýôôåêòèâíûì îêàçàëîñü ïðèìåíåíèå 
îçîíà äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà â æèëûõ è ïðîìûøëåí-
íûõ çäàíèÿõ [229, 230]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èñêóññòâåí-
íîå îçîíèðîâàíèå âîçäóøíîé ñðåäû â êîíöåíòðà- 
öèÿõ îò 50 äî 100 ìêã/ì3 ñíèæàåò ìèêðîáíóþ  

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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îáñåìåíåííîñòü â âîçäóõå äî óðîâíÿ çàãðÿçíåíèÿ 
370–400 ÊÎÅ/ì3. Ýòîò ïîêàçàòåëü õàðàêòåðåí äëÿ  
÷èñòîãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà. Îòìå÷åíî ïîëíîå 
èñ÷åçíîâåíèå ïàòîãåííîé ìèêðîôëîðû, óñëîâíî-
ïàòîãåííàÿ ìèêðîôëîðà óìåíüøàåòñÿ â 15–20 ðàç, 
êîíöåíòðàöèÿ ñïîð ãðèáîâ è ïëåñåíè ñíèæàåòñÿ  
â 20–30 ðàç. Îïûòû, ïðîâåäåííûå â âûñîòíîì çäà-
íèè ñ êîíäèöèîíåðàìè, ãäå íàõîäèëîñü îêîëî 700 
÷åëîâåê, ïîêàçàëè [231], ÷òî ïîäà÷à â êîíäèöèîíè-
ðîâàííûé âîçäóõ îçîíà â êîíöåíòðàöèè 15 ìêã/ì3 
ñíèæàëà êîëè÷åñòâî æàëîá íà äóõîòó â 3,8 ðàçà,  
à êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ îöåíîê âîçðàñòàëî  
íà 44%. 

Îçîí íàõîäèò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå  
è â äðóãèõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâà. Òàê, èñïîëüçîâàíèå 
åãî ïðè ñóøêå çåðíà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü åå ñêî-
ðîñòü íà 20–25%, òàêæå ñîêðàòèòü ýíåðãîïîòðåáëå-
íèå äî 20% [232]. Ïîìèìî ñóøêè, îçîí â õîäå ïðî-
öåññà åùå è óáèâàåò ìíîæåñòâî áàêòåðèé, ÷òî øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìíîãèõ ñûïó÷èõ ìåëêîäèñ-
ïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð çåðíà, ñåìÿí, êîì-
áèêîðìîâ, ìóêè è ò.ï. [233]. 

2.6. Òåõíèêà áåçîïàñíîñòè ïðè ðàáîòå  
ñ îçîíîì 

Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ýòîò âîïðîñ îñâåùåí  
â [222]. Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ, 
èçëîæåííûõ â ýòîé êíèãå. 

Òîêñè÷íîñòü îçîíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî  
â ðåçóëüòàòå êîíòàêòà ñ íèì â ãàçîâîé ñðåäå, ò.å. âî 
âäûõàåìîì âîçäóõå. Ââèäó âûñîêîé õèìè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè îçîíà äëÿ ïðîÿâëåíèÿ åãî òîêñè÷åñêîãî 
äåéñòâèÿ òðåáóåòñÿ ìèíèìóì êîíöåíòðàöèè. Çàïàõ 
îçîíà îùóòèì ïðè ñóáòîêñè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
∼ 20 ìêã/ì3. Îí çàìåòíî ìåøàåò ñâîáîäíîìó äûõà-
íèþ ïðè óðîâíå 1–2 ìêã/ì3. Â îñòðîòîêñè÷åñêèõ 
êîíöåíòðàöèÿõ (> 1 ã/ì3) îçîí âûçûâàåò ðåçêîå 
íàðóøåíèå äûõàíèÿ: ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíûé êàøåëü, 
ñïàçì, ææåíèå è ò.ï. Åñëè ïðåáûâàíèå ÷åëîâåêà  
â ïîäîáíîé àòìîñôåðå äëèòñÿ ñåêóíäû, âñå ñèìïòî-
ìû èñ÷åçàþò áûñòðî è áåññëåäíî. Ïîìèíóòíîå âîç-
äåéñòâèå îñòàâëÿåò äëèòåëüíûå ïîñëåäñòâèÿ â âèäå 
êàøëÿ, ñëàáîñòè è ò.ä. Íåñêîëüêî ìèíóò ñïóñòÿ ïðè 
òàêîé êîíöåíòðàöèè ðàçâèâàåòñÿ îòåê ëåãêèõ â âèäå 
îñòðîé äûõàòåëüíîé íåäîñòàòî÷íîñòè, êîòîðûé áû-
ñòðî ïðîãðåññèðóåò. È ÷åðåç 10 ìèí ïðåáûâàíèÿ  
â òàêîé ñðåäå íàñòóïàåò ñìåðòü [234]. Òàêèì îáðà-
çîì, íåïîñðåäñòâåííûì îáúåêòîì îñòðîãî ïîðàæå-
íèÿ îçîíîì îêàçûâàþòñÿ ëåãêèå. 

Â ñëó÷àå ðåçêîãî ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â ïîìåùåíèè ñëåäóåò ïðèìåíèòü ýëåìåíòàð-
íûå ïðàâèëà áåçîïàñíîñòè: âûêëþ÷èòü èñòî÷íèê 
îçîíà, ïðîâåòðèòü ïîìåùåíèå, âûéòè è ïîäûøàòü 
ñâåæèì âîçäóõîì [28]. Òàì æå, ãäå îçîí èñïîëüçó-
åòñÿ ïîñòîÿííî â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð 
â ìåäèöèíå, ïîìåùåíèÿ äîëæíû áûòü îáîðóäîâàíû 
äàò÷èêàìè îçîíà, ãåíåðàòîðû äîëæíû áûòü ïîìå-
ùåíû â âûòÿæíûå øêàôû [222]. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
ïðàâèëà èìåþòñÿ â èíñòðóêöèè [235]. 

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îçîíà ìîãóò âîçíèêàòü 
è íà îòêðûòîì âîçäóõå, îñîáåííî â ñìîãîâûõ ñè-

òóàöèÿõ. Â ÑØÀ è Çàïàäíîé Åâðîïå ðàçðàáîòàíû 
äåòàëüíûå ðåêîìåíäàöèè äëÿ íàñåëåíèÿ êàê âåñòè 
ñåáÿ â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ [83, 84, 236, 237].  
Â ëåòíåå âðåìÿ, â ïåðèîäû, êîãäà ñòîèò æàðêàÿ 
ñîëíå÷íàÿ ïîãîäà, ñêîðîñòü âåòðà íåáîëüøàÿ, íàä-
ëåæèò îãðàíè÷èòü ïðåáûâàíèå íà îòêðûòîì âîçäóõå 
â ïåðèîä ñ 13 äî 18 ÷. Îñîáåííî æåñòêèå îãðàíè÷å-
íèÿ êàñàþòñÿ äåòåé, ïîæèëûõ ëþäåé, ëþäåé ñ ëå-
ãî÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè è ÷óâñòâèòåëüíûõ ê îçîíó. 
Íàäî èçáåãàòü çàíÿòèé ôèçè÷åñêèìè óïðàæíåíèÿìè 
è èíòåíñèâíûì ôèçè÷åñêèì òðóäîì â óêàçàííîå 
âðåìÿ äíÿ íà îòêðûòîì âîçäóõå. Â ïðèãîðîäíîé 
çîíå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íàïðàâëåíèå âåòðà  
è ïðèíèìàòü ìåðû ïðåäîñòîðîæíîñòè ïðè âåòðå ñî 
ñòîðîíû ãîðîäà. 

Çà ïåðèîä, ïîêà îáçîð íàõîäèëñÿ â ðåäàêöèè  
â ñòàäèè ïîäãîòîâêè ê ïå÷àòè, âûøëè íîâûå ïóáëè-
êàöèè ïî åãî òåìå. Ïîñêîëüêó îíè ïðèíöèïèàëüíî 
íå èçìåíÿþò êîíöåïöèþ îáçîðà, íî ìîãóò çàèíòåðå-
ñîâàòü ÷èòàòåëÿ, èíòåðåñóþùåãîñÿ äàííîé ïðîáëå-
ìîé, ïðèâåäåì èõ ñïèñîê [238–261]. 

Êðàòêî îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î òîì, êàê ðåà-
ãèðóþò â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ îðãàíû óïðàâëåíèÿ  
è îáùåñòâåííîñòü íà ïðîáëåìó ðîñòà êîíöåíòðàöèè 
îçîíà â òðîïîñôåðå. Òàê, ïî äàííûì àâòîðîâ [262], 
â Åâðîïå íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 10 òûñ. ñòàíöèé êîí-
òðîëÿ çà ïðåäøåñòâåííèêàìè îçîíà è çà íèì ñàìèì. 
Ïîëó÷àåìàÿ èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ. Î÷åíü âàæíî, 
÷òî îíà äîâîäèòñÿ äî ñâåäåíèÿ íàñåëåíèÿ. Ñàìûé 
ïîñåùàåìûé ñàéò â Ãåðìàíèè òîò, íà êîòîðîì ïðè-
âîäÿòñÿ îïåðàòèâíûå äàííûå î êîíöåíòðàöèè îçîíà 
â àòìîñôåðå. Â ÑØÀ è Åâðîïå óæå óäàëîñü äî-
áèòüñÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â àòìîñôåðå. 
Â Ðîññèè íåò íè îäíîé ñòàíöèè êîíòðîëÿ îçîíà  
è åãî ïðåäøåñòâåííèêîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 
ñåòü Ìîñýêîìîíèòîðèíãà, ñîçäàâàåìàÿ â ã. Ìîñêâå, 
êîòîðàÿ êîíå÷íî æå íå ðåøèò ïðîáëåìó íàáëþäå-
íèÿ âñåõ ïðîìûøëåííûõ ãîðîäîâ Ðîññèè, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîãî, à ìåñòàìè è êàòà-
ñòðîôè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîãðàìì ¹ 9 è 11 Îòäå-
ëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645 è 08-05-10033, ïðîåêòà ÌÍÒÖ ¹ 3032. 
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B.D. Belan. Ozone in troposphere. 1. Properties and the role in natural and technogenic processes. 
The review on modern problems connected with tropospheric ozone are presented. In this part of the re-

view the following questions are considered: properties and a role of ozone in natural processes, physical and 
chemical properties of ozone, units of measurements of ozone, optical characteristics of ozone, radiating effects 
of ozone, influence of ozone on alive organisms and objects of an environment, including influence of ozone on 
the person, animals, plants, materials, use of ozone in the positive purposes, the safety precautions at work 
with ozone. 


