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Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïàññèâíîãî ìåòîäà îòáîðà ïðîá âîçäóõà êàê óíèâåðñàëüíîãî 

íåäîðîãîãî ñðåäñòâà äëÿ ìîíèòîðèíãîâûõ íàáëþäåíèé çà ñîäåðæàíèåì îçîíà â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëíîãîäè÷íîãî öèêëà íàáëþäåíèé ñîáðàí ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðèçåìíîé 
êîíöåíòðàöèè îçîíà äâóìÿ ìåòîäàìè: ìåòîäîì ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá è îïòè÷åñêèì ìåòîäîì. Ïîäòâåðæäåíà 

ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïàññèâíîãî ìåòîäà îòáîðà îçîíà äëÿ äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â óäàëåííûõ 
òðóäíîäîñòóïíûõ ðàéîíàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñåòè ñòàíöèé Ðîñãèäðîìåòà ÐÔ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêòèâíûé ìåòîä îòáîðà ïðîá, àïðîáàöèÿ, ïàññèâíûé ìåòîä îòáîðà ïðîá, ïðèçåìíàÿ 
êîíöåíòðàöèÿ îçîíà; active sampling method, approbation (testing), passive sampling method, surface ozone 
concentration. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî 
îçîíà â ãîðîäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòíîñèòñÿ ê ÷èñ-
ëó íàèáîëåå àêòóàëüíûõ. Îçîí, áóäó÷è òîêñè÷íûì 
ñîåäèíåíèåì, îòíîñÿùèìñÿ ê âåùåñòâàì âûñîêîãî 

êëàññà îïàñíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåéøèì îêèñëèòåëåì 
è îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà çäîðîâüå ÷å-
ëîâåêà, áèîòó è ìàòåðèàëû. Ýòî îäèí èç ãëàâíûõ 

êîìïîíåíòîâ ãîðîäñêîãî ñìîãà [1–5]. Çàãðÿçíåíèå 

îçîíîì ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó âî âðåìÿ ëåòíèõ ìåñÿöåâ, 
ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è æàð-
êàÿ ïîãîäà ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé îçîíà â âîçäóõå, êîòîðûì ìû äûøèì. 
Ìíîãèå ãîðîäñêèå è ïðèãîðîäíûå ðàéîíû â ïðî-
ìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èìåþò âûñîêèå óðîâíè 
êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà. Îäíàêî è ìíîãèå 
ñåëüñêèå ðàéîíû òàêæå ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ 
âûñîêèõ óðîâíåé ýòîãî çàãðÿçíèòåëÿ, òàê êàê âåòðû 
ïåðåíîñÿò çàãðÿçíåíèÿ íà ñîòíè êèëîìåòðîâ îò èõ 
èñòî÷íèêîâ [6]. 

Â ýòîé ñâÿçè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ðàçâèòèå 
óíèâåðñàëüíûõ íåäîðîãèõ ñðåäñòâ ýêîëîãè÷åñêîãî 

ìîíèòîðèíãà ãàçîâûõ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû, â ÷à-
ñòíîñòè ê íèì ìîæíî îòíåñòè ïàññèâíûé ìåòîä îöåí-
êè ïðèçåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà (ÏÊÎ). Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïàññèâíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îçîíà 
ïðèìåíÿåòñÿ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ïðè ìîíèòîðèíãå  
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êà÷åñòâà âîçäóõà íà ðàáî÷èõ ìåñòàõ, â æèëûõ ïî-
ìåùåíèÿõ, â çàãðÿçíåííûõ ãîðîäàõ, äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äîçîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàñòèòåëüíîñòü. 

Â ðàçíûõ ñåòÿõ ìåæäóíàðîäíûõ ìîíèòîðèíãî-
âûõ íàáëþäåíèé çà àòìîñôåðíûìè âûïàäåíèÿìè 

(WMO, EANET) íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ìå-
òîäàìè îòáîðà èññëåäóåìûõ èíãðåäèåíòîâ èñïîëüçó-
þò áîëåå ïðîñòûå è óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû ïàññèâ-
íîãî îòáîðà ïðîá [7]. Â ñåòè ñòàíöèé íàáëþäåíèé 
Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, âêëþ÷àþùåé 13 ñòðàí-ó÷àñò- 
íèêîâ, àïðîáàöèÿ ýòîãî ìåòîäà óæå ïðîâîäèëàñü íà 
ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ßïîíèè, Êîðåè, Òàèëàíäà [8]. 
Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ìåòîä ïàññèâíîãî îòáîðà ïðîá 
îçîíà ïðåäëîæåí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ñåòè ðîñ-
ñèéñêèõ ñòàíöèé. 

Ñ îñåíè 1996 ã. íà òåððèòîðèè Ñàÿíñêîé àñòðî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåì- 
íîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ â ïîñ. Ìîíäû íà÷àëà ðàáîòó 
ôîíîâàÿ îçîíîìåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, îðãàíèçîâàííàÿ 
Ðîññèéñêîé àêàäåìèåé íàóê ñîâìåñòíî ñ Èññëåäîâà-
òåëüñêèì öåíòðîì íàóêè è òåõíîëîãèè ïðè Òîêèé-
ñêîì óíèâåðñèòåòå [9–11]. Îðãàíèçàöèÿ ýòîé ñòàí-
öèè ìîíèòîðèíãà âûçâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ïðîÿñíèòü 
ñåçîííóþ è ñóòî÷íóþ äèíàìèêó ÏÊÎ â ôîíîâûõ 
óñëîâèÿõ êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ïàññèâíîãî 
îòáîðà îçîíà. 

 

Ìåòîäèêà 
 

Íà ñòàíöèè Ìîíäû ñ 10 ÿíâàðÿ ïî 30 äåêàáðÿ 
2010 ã. ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá ïðèçåìíîãî îçîíà 
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îäíîâðåìåííî äâóìÿ ìåòîäàìè – ïàññèâíûì è àêòèâ-
íûì. Ïðèíöèï ðàáîòû ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðíèêà 
çàêëþ÷àåòñÿ â íàêîïëåíèè çàãðÿçíèòåëÿ â òåëå ôèëüò-
ðà ïóòåì õèìè÷åñêîé èëè ôèçè÷åñêîé àáñîðáöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, îí ïîçâîëÿåò îöåíèòü èíòåãðàëüíîå 
ñîäåðæàíèå êîíêðåòíîãî ãàçà çà âåñü ïðîìåæóòîê 
îòáîðà. Ôèëüòðû äëÿ óëàâëèâàíèÿ îçîíà ïðîïèòàíû 
ðàñòâîðîì ñìåñè ñîëåé NO–NO2 + K2CO3. Îçîí 
îêèñëÿåò íèòðèòû äî íèòðàòîâ [12]: 

 NO–NO2 + K2CO3 + O3 = 2KNO3 + CO2. 

Òèïè÷íàÿ ñõåìà ïàññèâíîãî ïðîáîîòáîðíèêà 

ïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [13–15]. 
Ýêñïîçèöèÿ ôèëüòðà îñóùåñòâëÿëàñü â òå÷åíèå 

2 íåä. Ôèëüòðû ïîñëå îòáîðà ïðîá îçîíà âûíèìàëè 
èç ïðîáîîòáîðíèêà, ïîìåùàëè â ïëàñòèêîâûå ïðî-
áèðêè è ïëîòíî çàêðûâàëè êðûøêàìè. Ïåðåä âûïîë-
íåíèåì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà äîáàâëÿëè 10 ìë äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû. Ýêñòðàêöèÿ ïðîáû èç ôèëüòðà 
ïðîèçâîäèëàñü â òå÷åíèå 20 ìèí. Äàëåå ýêñòðàêò ôèëüò-
ðîâàëè ÷åðåç ìåìáðàííûé ôèëüòð ñ äèàìåòðîì ïîð 

0,45 ìêì. Ôèëüòðàò èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè íèòðàòà èîíà (NO3

–
) íà âûñîêîýôôåê-

òèâíîì æèäêîñòíîì èîííîì õðîìàòîãðàôå «Ìèëè-
õðîì À-02». Çà èññëåäóåìûé ïåðèîä áûëî îòîáðàíî 
è ïðîàíàëèçèðîâàíî 23 ïðîáû ïðèçåìíîãî îçîíà. 
  Àâòîìàòè÷åñêèé êîíòðîëü íàä ñîäåðæàíèåì â âîç-
äóõå îçîíà (àêòèâíûé ìåòîä) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îçîíîìåòðà Dylec Model 1007-AHJ, ðàáîòàþùåãî 
íà ïðèíöèïå ïîãëîùåíèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ñ 5-ìèíóò-
íûì îñðåäíåíèåì. Ïîãðåøíîñòü ïðèáîðà íå ïðåâû- 
 

øàåò 10%. Ðåãèñòðàöèÿ çàìåðîâ àâòîìàòèçèðîâàíà  
è ïðîèçâîäèòñÿ íà êîìïüþòåðå. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Èçìåí÷èâîñòü êîíöåíòðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà 
îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, äâóìÿ ïðè÷èíàìè: ïåðå-
íîñ èç ñòðàòîñôåðû â òðîïîñôåðó è ôîòîõèìè÷åñêîå 
îáðàçîâàíèå âáëèçè ïîâåðõíîñòè [16, ñ. 154], îñëîæ-
íåííûå â ãîðíîé ìåñòíîñòè ëîêàëüíûìè âèäàìè öèð-
êóëÿöèè. Òðåòèé ôàêòîð – îáðàçîâàíèå îçîíà ïðè 

ãðîçîâîé äåÿòåëüíîñòè – íîñèò ðåãèîíàëüíûé è êðàò-
êîâðåìåííûé õàðàêòåð [16, 17]. Äèíàìèêà èçìåðåí-
íûõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà ïîêàçûâàåò, ÷òî 
åãî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ â 2010 ã. íàáëþäàëèñü 
â êîíöå àïðåëÿ – ìàå (ðèñ. 1). 

Âåñåííèé ìàêñèìóì îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì 

ïîòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (òàáëèöà), ðîñòîì îáùåãî 

ñîäåðæàíèÿ îçîíà â ñòðàòîñôåðå (ìàêñèìóì â ìàðòå) 
è îáìåíîì âîçäóõà ìåæäó áîãàòîé îçîíîì ñòðàòî-
ñôåðîé è òðîïîñôåðîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîí-
öåíòðàöèè òðîïîñôåðíîãî îçîíà (ìàêñèìóì êîíöåí-
òðàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà îòñòàåò îò ìàêñèìóìà îá-
ùåãî ñîäåðæàíèÿ â ñòðàòîñôåðå ïî âðåìåíè â ðàçíûå 
ãîäû íà 35–50 äíåé )[11] .  

Åñëè â çàãðÿçíåííûõ (ïðîìûøëåííûõ) ðàéîíàõ 
ñåçîííûå âàðèàöèè ïðèçåìíîãî îçîíà îïðåäåëÿþòñÿ 
èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìî-
ñôåðå, òî â ÷èñòûõ ãîðíûõ ðàéîíàõ, ãäå òàêèå ïðî-
öåññû èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü, âàðèàöèè ïðè-
çåìíîé êîíöåíòðàöèè îçîíà îáóñëîâëåíû ñåçîííûìè  
 

 

 
Ðèñ. 1. Äèíàìèêà ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé ïðèçåìíîãî îçîíà, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòîäàìè (ñòîëáèêè – ïàññèâíûé ìåòîä; 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – àêòèâíûé ìåòîä) 

 
Ñðåäíåìåñÿ÷íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñò. Ìîíäû, 2010 ã. 

Ìåñÿö 
Ïàðàìåòð 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Òåìïåðàòóðà 
âîçäóõà, °Ñ –22,8 –22,4 –12,7 –3,7 6,0 12,8 15,6 11,9 6,7 –0,3 –7,4 –18,1 
Ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü 
âåòðà, ì/ñ 1,8 1,2 2,1 2,3 2,2 1,7 1,4 1,7 2,2 2,1 2,1 2,4 
Ñóììàðíàÿ 
ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ, 
ÌÄæ/ì2 123 213 374 491 528 563 570 484 339 210 102 74 
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èçìåíåíèÿìè ýôôåêòèâíîñòè îáìåíà âîçäóõîì ìåæ-
äó ñòðàòîñôåðîé (â êîòîðîé ñîñðåäîòî÷åíî 85% îçî-
íà) è òðîïîñôåðîé [6, 11, 16]. 

Â ëåòíèé ïåðèîä ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà 
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì àíòèöèêëîíàëüíîé äåÿòåëü-
íîñòè â Ñèáèðñêîì ðåãèîíå [18], âûçâàííûì óâåëè÷å-
íèåì òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñì. òàáëèöó) è ïðîãðåâîì 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Àêòèâèçèðóåòñÿ öèêëî-
íè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü. Ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé îçîíà 

ïðîèñõîäèò òàêæå áëàãîäàðÿ åãî ðàñõîäó íà îêèñëå-
íèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáðàçóþùèõñÿ âñëåäñò-
âèå èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ ðàñòèòåëüíîñòè è ïî÷âåí-
íûõ ïðîöåññîâ â ëåòíèé ïåðèîä. 

Â òå÷åíèå îñåííå-çèìíåãî ïåðèîäà, õàðàêòåðèçóþ-
ùåãîñÿ ðåçêèìè ïîíèæåíèÿìè òåìïåðàòóðû è óìåíü-
øåíèåì ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ñì. òàáëèöó), 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè-
ìåðíî íà îäíîì óðîâíå (30–40 ppbv) è ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). 

Âíóòðèãîäîâàÿ äèíàìèêà êîíöåíòðàöèè ïðèçåì-
íîãî îçîíà, èçìåðåííîé ïàññèâíûì ìåòîäîì, ñîâïà-
äàåò ñ äèíàìèêîé êîíöåíòðàöèè îçîíà, èçìåðåííîé 
àêòèâíûì ìåòîäîì (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíöåíòðàöèé îçîíà, 
  èçìåðåííîãî ðàçíûìè ìåòîäàìè íà ñò. Ìîíäû, 2010 ã. 

 

Âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, ðàâíûé 0,92, 
óêàçûâàåò íà ïðÿìóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó 
èçìåðåííûìè çíà÷åíèÿìè. Ðàçëè÷èå ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè îçîíà íà ñò. Ìîíäû, èçìåðåííûìè äâóìÿ 
ìåòîäàìè, ñîñòàâèëî â ñðåäíåì 15%, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà ïàññèâíîãî îòáîðà 
îçîíà â ôîíîâûõ êîíòèíåíòàëüíûõ ðàéîíàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðèìåíåíèå ïàññèâíîãî ìåòîäà îòáîðà ïðîá ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 15%. Ïðîñòîòà  
â óïîòðåáëåíèè, îïåðàòèâíîñòü, íèçêàÿ ñåáåñòîèìîñòü, 

îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü – îñíîâíûå 
äîñòîèíñòâà ýòîãî ìåòîäà. Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèé 
îçîíà, èçìåðåííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëî, ÷òî 
èõ ñåçîííàÿ äèíàìèêà â öåëîì ñîâïàäàåò. Äàííûé 

ìåòîä ïðåäëàãàåòñÿ êàê îïòèìàëüíûé äëÿ äîëãîâðå- 
ìåííûõ èçìåðåíèé â óäàëåííûõ, òðóäíîäîñòóïíûõ 
ðàéîíàõ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ñåòè ñòàíöèé Ðîñãèäðî- 
ìåòà ÐÔ. 
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A.A. Kholyavitskaya, V.L. Potemkin, L.P. Golobokova, T.V. Khodzher. Testing of the passive method 
for measuring ozone concentrations in the atmospheric surface layer (Mondy station, East Siberia). 

The efficiency of using of a new method of passive air sampling is being studied, as a universal low-cost 
means of monitoring ozone in the atmospheric surface layer. The passive method of selection of ozone and study 
of ozone distribution in the surface atmosphere were carried out at Mondy-station, which is a part of the Acid 
Deposition Monitoring Network in East Asia (EANET). The following methods were used: the passive sampling 
of surface ozone, the method of active selection of surface ozone (optical method). As a result, a great number 
of experimental data on surface ozone concentrations in the two methods was collected. The seasonal dynamics 
of surface ozone concentrations was explored at the monitoring station Mondy, the key factors were identified, 
which influence the variability of ozone concentrations throughout the year. 

 


