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Àíàëèçèðóþòñÿ ñòîêè îçîíà â òðîïîñôåðå. Ðàññìîòðåíû: ôîòîëèç îçîíà êàê âîçìîæíûé ñòîê èç òðîïî-

ñôåðû; âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè (îçîíîëèç); âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ àýðîçîëåì; 
îñàæäåíèå îçîíà íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü è âûìûâàíèå îñàäêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ìîùíûì 
ñòîêîì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà, îñîáåííî ñ îðãàíè÷åñêèìè. Âòî-
ðûì ïî âêëàäó â îáùóþ ãèáåëü òðîïîñôåðíîãî îçîíà ñëåäóåò ñ÷èòàòü åãî ñòîê íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Êðàéíå âàæíî ïîëó÷åíèå íàäåæíûõ îöåíîê óäàëåíèÿ îçîíà èç òðîïîñôåðû ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè  
ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îçîí, òðîïîñôåðà, ñòîê, âçàèìîäåéñòâèå, îñàæäåíèå; ozone, troposphere, drain, inter-
action, sedimentation. 

 

Ââåäåíèå 

Â ðàáîòàõ [1–4] áûëè ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ îçîíà íåïîñðåäñòâåííî â òðîïîñôåðå 
èëè ïåðåíîñ åãî â ñòðàòîñôåðó èç âûøåëåæàùèõ 
ñëîåâ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ 
îí îáðàçóåòñÿ, à òàêæå äðóãèå êîìïîíåíòû – ó÷à-
ñòíèêè îçîíîâûõ öèêëîâ, óñêîðÿþùèå èëè ïðåðû-
âàþùèå ïðîöåññû åãî ãåíåðàöèè. Ïðè ýòîì åñëè 
ñëîæèòü âñå ïîëîæèòåëüíûå âêëàäû, êîòîðûå áûëè 
îïèñàíû âûøå, òî ïîëó÷èëàñü áû çíà÷èòåëüíàÿ âå-
ëè÷èíà è, ñîîòâåòñòâåííî, â òðîïîñôåðå íàáëþäàëàñü 
áû îãðîìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îçîíà, íåïðèåìëåìàÿ 
äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [5]. 
 Íà ñàìîì äåëå, êàê ïîêàçàíî â [1], êîíöåíòðà-
öèÿ Î3 õîòÿ è âîçðîñëà çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò, íî 
îñòàåòñÿ íåâûñîêîé íà çíà÷èòåëüíîé òåððèòîðèè 
çåìíîãî øàðà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè 
îáðàçîâàíèÿ îçîíà, â òðîïîñôåðå èäóò ïðîöåññû, 
ïðèâîäÿùèå ê åãî ãèáåëè. Òàêèõ ïðîöåññîâ íåñêîëü-
êî. Èõ âêëàä â äåñòðóêöèþ îçîíà òàêæå ðàçëè÷åí. 
Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà  
ñ ðàçëè÷íûìè ñîåäèíåíèÿìè âîçíèêàþò ïðîäóêòû 
ýòèõ ðåàêöèé, íî óæå â àýðîçîëüíîé ôîðìå. Èçó÷å-
íèþ ýòèõ ïðîöåññîâ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. 

1. Ôîòîëèç îçîíà êàê âîçìîæíûé 
ñòîê èç òðîïîñôåðû 

Ïîñêîëüêó ôîòîëèç îçîíà ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàëñÿ â [2], â äàííîì ðàçäåëå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî 
íà âîçìîæíûõ ïîñëåäñòâèÿõ ýòîãî ïðîöåññà: ìîæåò 
ëè îí ïðèâîäèòü ê ãèáåëè Î3. 

 

 

* Áîðèñ Äåíèñîâè÷ Áåëàí (bbd@iao.ru). 

Ìàêñèìàëüíûé ôîòîëèç îçîíà â àòìîñôåðå íà-
áëþäàåòñÿ â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ Õàðòëè (200–
300 íì) [6]. Ïîñêîëüêó â òðîïîñôåðó èçëó÷åíèå 
Ñîëíöà ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 290 íì íå ïîñòóïàåò, 
òî ýòîò ïðîöåññ äëÿ òðîïîñôåðû íåýôôåêòèâåí. 

Ñîãëàñíî [7] äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íîé âîëíû áîëåå 290 íì âîçìîæíû ñëåäóþùèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêè ðàçðåøåííûå êàíàëû ôîòîëèçà îçîíà: 
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 ( )1 3

3 2Î O O ,   1180íì.
g

h Ð
−⎛ ⎞+ ν → + λ ≤⎜ ⎟
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Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîöåññîâ ôîòîëèçà, 
âûçâàííûõ ñîëíå÷íûì ñâåòîì îò ÓÔ äî áëèæíåãî 
ÈÊ-äèàïàçîíà, â òðîïîñôåðå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ 
àòîìû êèñëîðîäà â ñîñòîÿíèè Î(1

D) è Î(3
Ð) è ìî-

ëåêóëû êèñëîðîäà â íåñêîëüêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Àíàëèç 
ïðîöåññîâ ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îçîíà â [1] 
ïîêàçàë, ÷òî àòîì â ñîñòîÿíèè Î(3

Ð) áûñòðî âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ ìîëåêóëîé êèñëîðîäà ïî ðåàêöèè [8]:  

 ( )3

2 3Î Î Î ,Ð Ì Ì+ + → +   (6) 

ãäå M = N2, Î2. Ýòî âåäåò ê áûñòðîìó âîññòàíîâ-
ëåíèþ îçîíà, ïîäâåðãøåìóñÿ ôîòîëèçó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ðåàêöèè (3)–(5) õîòÿ è ðåàëèçóþòñÿ â òðî-
ïîñôåðå, íî íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê êàíàëû 
ñòîêà îçîíà èç òðîïîñôåðû. 
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Ïðèáëèçèòåëüíî 90% îáðàçîâàâøèõñÿ àòîìîâ  
â ñîñòîÿíèè Î(1

D) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ìîëåêó-
ëàìè âîçäóõà ïåðåõîäÿò â áîëåå íèçêîå ñîñòîÿíèå 
Î(3

Ð) [9]: 

 ( )1 3Î( ) O ,D M Ð M+ → +  (7) 

à çàòåì ïî ðåàêöèè (6) âîññòàíàâëèâàåòñÿ îçîí. 
Îñòàâøèåñÿ 10% Î(1

D) ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ ðåàãèðóþò ñ âîäÿíûì ïàðîì ñ îáðàçîâàíèåì 
ãèäðîêñèëà [10]: 

 1

2Î( ) Í Î 2OÍ.D + →  (8) 

Ïðè÷åì ðåàêöèÿ (8) ïðîõîäèò â 10 ðàç áûñòðåå, ÷åì 
öèêëû (7) è (6). 

Òàêèì îáðàçîì, èç âñåõ ïîäâåðãøèõñÿ ôîòîëè-
çó ìîëåêóë îçîíà ïî ðåàêöèÿì (1)–(5) áîëüøàÿ èõ 
÷àñòü âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâè÷íîå ñîñòîÿíèå 
Î3. Òîëüêî ðåàêöèþ (8) ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü 
ñòîêîì îçîíà, åñëè íå ó÷èòûâàòü, ÷òî îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ãèäðîêñèë ÎÍ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ 
ìîëåêóë Î3, ïðè÷åì ïðè íàëè÷èè ãàçîâ-ïðåøåñòâåí- 
íèêîâ, â çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì 
èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàëî â âîçäóõå. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì 
Î(1

D) ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ (1), ãäå âûõîä àòîìà ïðè 
ôîòîëèçå ñîñòàâëÿåò 0,9–0,95 è ïðèáëèæàåòñÿ  
ê íóëþ âáëèçè 310 íì. Ðåàêöèÿ æå (2) ÿâëÿåòñÿ 
çàïðåùåííîé ïî ñïèíó. Òåì íå ìåíåå â ðÿäå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íàáëþäàëñÿ ôîòîëèç Î3 ñ îá-
ðàçîâàíèåì Î(1

D) è ïðè äëèíå âîëíû áîëüøå 
310 íì [11–14]. Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî 
«õâîñò» ïîëîñû Õèããèíñà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ  
â ôîòîëèçå ïðè îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëî-
âèÿõ [6]. 

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, 
÷òî ôîòîëèç îçîíà âðÿä ëè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èìûì ñòî-
êîì Î3 èç òðîïîñôåðû. 

2. Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ ãàçîâûìè 

êîìïîíåíòàìè (îçîíîëèç) 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ ðÿä ìîíîãðàôèé  
è îáçîðîâ, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû 
âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà ñ äðóãèìè ãàçîâûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè âîçäóõà [15–20]. Ñëåäóÿ ýòèì îáîáùåíè-
ÿì, èçëîæèì îñíîâíûå êàíàëû ñòîêà Î3 èç òðîïî-
ñôåðû ÷åðåç ïðîöåññû îçîíîëèçà. 

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
èìåþòñÿ îñîáåííîñòè è â ïðîöåññàõ îçîíîëèçà. Òàê, 
ïðè âçàèìîäåéñòâèÿõ îçîíà ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ãà-
çàìè îáðàçóþòñÿ äðóãèå ãàçîâûå êîìïîíåíòû, ìåíåå 
ðåàêòèâíûå. Åñëè ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò ìåæäó Î3  
è îðãàíè÷åñêèìè ãàçàìè, òî ïîìèìî ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðàäèêàëîâ ìîãóò âîçíèêàòü è àýðîçîëüíûå ÷àñ-
òèöû, êîòîðûå áûñòðî âûâîäÿòñÿ èç àòìîñôåðû. 
Îòäåëüíóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðåàêöèè ñ ãàëîãåíà-
ìè, èíòåíñèâíî èçó÷àåìûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì ýòè òðè íàïðàâ-
ëåíèÿ è â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà ïðî-
äóêòàõ îçîíîâûõ ðåàêöèé. 

Àâòîðû [16] îòìå÷àþò, ÷òî ïðè àíàëèçå îçîíî-
ëèçà ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ðåàêöèè ñîáñòâåííî îçîíà  
è ðåàêöèè àòîìà êèñëîðîäà èëè äðóãîãî àêòèâíîãî 
ôðàãìåíòà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà 
îçîíà, ñ òåì æå ðåàãåíòîì. Ïîýòîìó íèæå îãðàíè-
÷èìñÿ òîëüêî ðåàêöèÿìè ñ îçîíîì. 

2.1. Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà  
ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ãàçàìè 

Ñîãëàñíî [16] îçîí ðåàãèðóåò ñ îêñèäàìè àçîòà:  

 
3 2 2

3 2 3 2

2 3 2 5

Î NÎ NÎ Î

Î NÎ NÎ Î ,

NÎ NÎ N Î

+ → + ⎫
⎪

+ → + ⎬
⎪+ → ⎭

 (9) 

ñ àììèàêîì â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (æèäêîì, ãàçîîá-
ðàçíîì): 

 3 3 4 3 2 22NH 4O NH NO 4O H O.+ → + +  (10) 

Îáðàçóþùèåñÿ â àòìîñôåðå ãèäðîêñèëüíûå 
ãðóïïû ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ îçîíîëèçó [21]: 

 

3 2 2 2 2

3 2 2

3 2 2

Î Í Î Í Î 2Î

Î ÎÍ ÍÎ Î .

Î ÍÎ ÎÍ 2Î

+ → + ⎫
⎪

+ → + ⎬
⎪+ → + ⎭

 (11) 

Â ðÿäå ðàáîò ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòîê îçîíà in 

situ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîåäèíåíèÿìè ñåðû  
[22–24]. Ïðè ýòîì â [24] äëÿ ðåàêöèè 

 2 3 2 3SO O O SO+ → +  (12) 

ïîëó÷åíà êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè, ðàâíàÿ  
2 ⋅ 10–22 ñì3/ñ. Ýòî íà 9 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ïðè 
îêèñëåíèè SO2 ãèäðîêñèëîì [25]. Ïðîâåäåííàÿ  
â [26] ïðîâåðêà êîíñòàíòû ðåàêöèè (12) äàëà âåëè-
÷èíó, áëèçêóþ ê ïîëó÷åííîé â [25]. 

Â [27] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî îçîí ìîæåò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü â ãàçîâîé ôàçå ñ ñåðîâîäîðîäîì [16], äè-
ýòèëñóëüôèäîì [28] è ðÿäîì äðóãèõ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé [17–20]. 

Òåì íå ìåíåå ýòîò êàíàë ñòîêà îçîíà èç òðîïî-
ñôåðû íåëüçÿ ñ÷èòàòü çíà÷èòåëüíûì, òàê êàê îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îñòàåòñÿ â ãàçîâîé 
ôàçå è ìîæåò â äàëüíåéøåì ó÷àñòâîâàòü â îçîíîâûõ 
öèêëàõ. 

2.2. Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ ãàëîãåíàìè 

Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ ãàëîãåíàìè ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç åãî îñíîâíûõ ñòîêîâ â ïðèáðåæíûõ  
è ìîðñêèõ ðàéîíàõ [29–32]. Âïåðâûå íà ýòî îáðàòè-
ëè âíèìàíèå àâòîðû ðàáîò [33, 34], à çàòåì äåòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëåíî â [35]. Â 1995 ã.  
â ðàáîòå [36] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññàõ äåñò-
ðóêöèè îçîíà ìîãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå õëîð, áðîì 
è éîä. Ñîãëàñíî [36] ðåàêöèþ ñòîêà ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå  

 3 2Õ Î ÕÎ Î ,+ → +   

ãäå Õ = Cl, Br, I. 

4*. 
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Ïî äàííûì [36], ãàëîãåíû ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü â àòìîñôåðå èëè ñíåãå â âèäå êèñëîò ÍÕ, 
ÍÕÎ, ñîëåé ÕNO3. Äíåì â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ 
èëè ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ 
ãàçîîáðàçíûé ãàëîãåí. Íèæå ïðèâîäèòñÿ îäíà èç 
öåïî÷åê, ïðåäëîæåííàÿ â [37]: 
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3 3
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z
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h
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⎪
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⎪
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Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ ïðèâîäÿòñÿ è äðóãèå 
öèêëû [38, 39], êîòîðûå â ïðèíöèïå íå ìåíÿþò 
ïðåäëîæåííûé â [37] ìåõàíèçì. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íå ïðèâîäÿòñÿ êîíñòàíòû 
ðåàêöèé. Èõ ïîäðîáíàÿ ïîäáîðêà ñîäåðæèòñÿ â [40]. 
Èñòî÷íèêàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ãàëîãåíîâ â òðîïî-
ñôåðå ìîãóò áûòü íåñêîëüêî ïðîöåññîâ [41, 42]. 
Ïåðâûé èñòî÷íèê – ýòî äåãðàäàöèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõ ãàëîãåíû, êîòîðûå ïî-
ñòóïàþò èç ìîðñêîé âîäû èëè ïî÷âû [43–48]. Âòî-
ðîé çíà÷èòåëüíûé èñòî÷íèê – îêèñëåíèå ñîëåé 
ìîðñêîé âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå 
èëè ïîñòóïàþùèõ â âîçäóõ â âèäå áðûçã [49–54]. 
Ýïèçîäè÷åñêè ãàëîãåíû ïîñòàâëÿþò â òðîïîñôåðó  
è âóëêàíû [55, 56]. Èíôîðìàöèþ î òîì, êàêèå ïðè 
ýòîì ñîçäàþòñÿ ïîòîêè ãàëîãåíîâ è èõ êîíöåíòðà-
öèè, ìîæíî íàéòè â [57–59]. 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî êàíàëà ñòîêà îçîíà 
èç òðîïîñôåðû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, âçàèìîäåéñòâóÿ  
ñ Î3, ãàëîãåíû ïðèâîäÿò ê óäàëåíèþ èç âîçäóõà 
ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ, èç êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
îçîí. Â [60, 61] ñîîáùàåòñÿ î ðåàêöèÿõ ãàëîãåíîâ  
ñ ìåòàíîì, â [62] èññëåäóåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòè-
ëåíîì è àöåòèëåíîì, â [63] âûÿâëåíà ðîëü õëîðà  
â ñòîêå ïðîïàíà. Â ðàáîòàõ [64–66] èññëåäóåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå ãàëîãåíîâ ñ ñåìåéñòâîì àëüäåãèäîâ 
è êåòîíîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ãàëîãåíû ñïîñîáñòâóþò 
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ñîåäèíåíèé, êîòîðûå 
ìîãëè áû ó÷àñòâîâàòü â ôîòîõèìè÷åñêîé ãåíåðàöèè 
îçîíà. Ïðè ýòîì ñàìè ðåàêöèè èìåþò ñëåäóþùèé 
âèä [62]: 
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Êðîìå óäàëåíèÿ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçî-
íà, ãàëîãåíû ìîãóò íåéòðàëèçîâàòü ãàçîîáðàçíóþ 
ðòóòü, êîòîðàÿ òîæå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ñòîêîì Î3 
è ÎÍ ïî ìåõàíèçìó [67]: 
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Ñàìà íåéòðàëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî îäíîé èç 
ðåàêöèé, îïèñàííûõ â [68, 69]: 
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Â ýòîì ñëó÷àå ãàëîãåíû âûïîëíÿþò îáðàòíóþ 
ôóíêöèþ, ñïîñîáñòâóþò ñîõðàíåíèþ îçîíà è êîì-
ïîíåíòîâ îçîíîâûõ öèêëîâ â òðîïîñôåðå. 

Îöåíîê ýòîãî êàíàëà ñòîêà îçîíà â ðåãèîíàëü-
íîì èëè ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå îáíàðóæèòü â ëèòå-
ðàòóðå ïîêà íå óäàëîñü, õîòÿ î÷åâèäíî, ÷òî â ïðè-
áðåæíûõ ðàéîíàõ âêëàä ãàëîãåíîâ â óäàëåíèå Î3 èç 
òðîïîñôåðû äîëæåí áûòü çíà÷èòåëüíûì. 

2.3. Îçîíîëèç îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ  
è ïðîäóêòû ðåàêöèé 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî 
îáçîðîâ è ìîíîãðàôèé, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè çà-
òðàãèâàþùèõ âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà è îð-
ãàíè÷åñêèõ ãàçîâ [15, 16, 70–83]. Ñîãëàñíî îáîá-
ùåííûì äàííûì, â ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îçî-
íîì â àòìîñôåðå âîâëå÷åíû äåñÿòêè ðàçëè÷íûõ 
ãàçîâ. Íå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî çàôèêñèðîâàíî ñðåäè 
ïðîäóêòîâ õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. 
 Êàê ïðàâèëî, âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ îðãàíè-
÷åñêèìè ãàçàìè ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ñòàäèé [84]. 
Íà ïåðâîé ñòàäèè îáðàçóþòñÿ îçîíèäû, ðàçëîæåíèå 
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áèðàäèêàëîâ 
Êðèãè, êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíåíèé è ýïîêñèäîâ. 
Â îáùåì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ñòàäèé è öåïåé çàâèñèò 
îò ïðèðîäû èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. 
Òàê, íàïðèìåð, îáðàçîâàíèå ìóðàâüèíîé êèñëîòû 
ïðîèñõîäèò â òðè ýòàïà [85]: 
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Îêèñëåíèå α-ïèíåíà îçîíîì ïðîèñõîäèò ïî áî-
ëåå ñëîæíîé ñõåìå. Òàêàÿ ñõåìà, ïî äàííûì [86], 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ðàáîòå [87] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî îíà (ðèñ. 1) íå ó÷èòûâàåò âñåõ öåïåé è ïðî-
äóêòîâ ðåàêöèé, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ýòîì ïðîöåñ-
ñå. Áîëåå òî÷íûé âàðèàíò ñõåìû ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 2. 

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî â ïðîöåññå îêèñëåíèÿ 
α-ïèíåíà îáðàçóþòñÿ êàê ãàçîîáðàçíûå, òàê è àýðî-
çîëüíûå ñîåäèíåíèÿ. À òàê êàê èõ î÷åíü áîëüøîå 
ðàçíîîáðàçèå íåâîçìîæíî îïèñàòü â îäíîé ñòàòüå, 
ïðèâåäåì ññûëêè íà èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ îïèñàíû 
êàê èñõîäíûå ñîåäèíåíèÿ, òàê è èõ ïðîäóêòû â àý-
ðîçîëüíîì [88–107] è ãàçîîáðàçíîì [108–128] ñî-
ñòîÿíèÿõ. Ðàçóìååòñÿ, ÷òî ýòî íå ïîëíûé ñïèñîê.  
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Ðèñ. 1. Ñõåìà îçîíîëèçà α-ïèíåíà ïî [86] 

 
Áîëåå òîãî, äåëåíèå íà ãàçîîáðàçíûå è àýðî-

çîëüíûå ïðîäóêòû äîñòàòî÷íî óñëîâíî. Óæå èç íà-
çâàíèÿ ðàáîò [88–128] ñëåäóåò, ÷òî â õîäå ðåàêöèé 
îáðàçóþòñÿ è òå è äðóãèå. Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ 
ëèøü â òîì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíîãî ïðî-
äóêòà â îäíîì ñëó÷àå áîëüøå âûõîä ãàçîîáðàçíûõ 
ïðîäóêòîâ, â äðóãîì – àýðîçîëüíûõ [84]. Ïîñêîëü-
êó âîçíèêàþùèå ÷àñòèöû ñàìè ìîãóò ñòàòü êàíàëîì 
ñòîêà îçîíà, êðàòêî ðàññìîòðèì èõ õàðàêòåðèñòèêè. 

 Îòìåòèì, ÷òî çäåñü áóäåì èññëåäîâàòü òîëüêî 
òå ïðîäóêòû, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â õîäå îçîíîëèçà, 
õîòÿ â ïðîöåññå ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ãèäðîêñèë è îêñèäû 
àçîòà. Ïîñëåäíèå òàêæå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ 
àýðîçîëÿ, ÷òî âèäíî èç ñõåìû (ðèñ. 3), ïðåäëîæåí-
íîé â [129]. 

Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî îêèñëåíèå α-ïèíåíà ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü ïî ëþáîìó èç òðåõ ìåõàíèçìîâ. 
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Ðèñ. 2. Âàðèàíò ñõåìû îçîíîëèçà α-ïèíåíà ïî [87] 

 

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èÿ â ïðîìåæóòî÷íûõ îçîíèäàõ, 
íà âûõîäå ìîãóò áûòü êàê ãàçîîáðàçíûå, òàê è àý-
ðîçîëüíûå ñîåäèíåíèÿ. Èìååòñÿ âåòâü, ïî êîòîðîé 
îáðàçóþòñÿ ïîëóëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ. À ïîñêîëüêó  
ó íàñ íåò çàäà÷è ðàññìîòðåòü âñå ïðîáëåìû àòìî-
ñôåðíîé õèìèè, òî îãðàíè÷èìñÿ ëèøü íàøåé òåìîé – 
ïðîäóêòàìè ðåàêöèé îçîíà ñ óãëåâîäîðîäàìè. 

Âíà÷àëå îñòàíîâèìñÿ íà ðàçìåðå îáðàçóþùèõ-
ñÿ â õîäå îçîíîëèçà ÷àñòèö àýðîçîëÿ. 

Ïðè èññëåäîâàíèè êëàñòåðîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
ñàæè, êîòîðûå äîëæíû èìåòü ðàçìåðû 0,141–
0,143 íì, àâòîðû [130] îáíàðóæèëè ÷àñòèöû ðàçìå-
ðîì 0,131–0,132 íì. Ïî èõ ìíåíèþ, ýòî çàðîäûøè 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèåñÿ ïðè îçîíîëèçå 
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Ðèñ. 3. Ñõåìà îêèñëåíèÿ α-ïèíåíà â àòìîñôåðå 

 

àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ. Âåëè÷èíà, áëèçêàÿ  
ê ýòîé, ïîëó÷åíà ïðè àíàëèçå ïîäâèæíîñòè èîíîâ  
â àòìîñôåðå [131]. Îäíàêî ÷òîáû èç çàðîäûøà îá-
ðàçîâàëàñü óñòîé÷èâàÿ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà, îí 
äîëæåí äîðàñòè äî ðàçìåðà 2 íì [132–139]. È òà-
êèå ÷àñòèöû â ïðèðîäå çàôèêñèðîâàíû, ïðè÷åì  
â î÷åíü õîðîøåé êîððåëÿöèè ñ îçîíîì è óãëåâîäî-
ðîäàìè [135–136]. 

×àñòü äàííûõ î ðàçìåðàõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ-
ñÿ ïðè îêèñëåíèè óãëåâîäîðîäîâ, ïîëó÷åíà ñ ïîìî-
ùüþ ðàçëè÷íûõ êàìåð â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. 
Ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìîæåò ëåæàòü  
â ïðåäåëàõ îò 2 äî 300 íì [137–142]. 

Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ îáðàçîâàâøèõñÿ îðãàíè-
÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ãèãðîñêîïè÷íûìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíÿþò 
ñâîé ðàçìåð â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè, à òàêæå ìîãóò ñëóæèòü ÿäðàìè êîíäåíñàöèè 
ïðè îáëàêîîáðàçîâàíèè [143–148]. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ðîñòà ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
îò 2,6 äî 13 íì/÷ [149, 150]. 

Â ðåàëüíîé àòìîñôåðå âîçíèêøàÿ íóêëåàöèîí-
íàÿ ìîäà çà ñ÷åò êîíäåíñàöèîííûõ ïðîöåññîâ äîñòà-
òî÷íî áûñòðî äîðàñòàåò äî ìîäû Àéòêåíà [151–154], 
à çàòåì âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ ïå-
ðåõîäèò â àêêóìóëÿöèîííóþ ìîäó [155–160]. 

Êàê ïîêàçàíî â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé, âû-
õîä àýðîçîëüíûõ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ ïîñëå 
îçîíîëèçà îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ãàçîâ 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 57 äî 80% îò âñòóïèâøèõ  
â ðåàêöèþ [161–165]. Äëÿ áîëåå «ðåäêèõ» ãàçîâ 
âûõîä ìîæåò ïîíèçèòüñÿ äî 40% è ìåíåå [166]. 

Òàêîé âûñîêèé âûõîä ïðîäóêòîâ-îêñèäàíòîâ 
ñïîñîáñòâóåò òîìó, ÷òî â íóêëåàöèîííîé ìîäå îáíà-
ðóæèâàåòñÿ 70–75% îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà  
[167–169]. Ïðè ðîñòå ÷àñòèö è ïåðåõîäå èõ â àêêó-
ìóëÿöèîííóþ ìîäó âêëàä îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû 
óìåíüøàåòñÿ äî 30–50% [170–172]. 

Ìîùíîñòü èñòî÷íèêà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, 
ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðó, îöåíèâàåòñÿ â [173]  
âåëè÷èíîé 756–810 ÒãÑ/ãîä. Ïðè ýòîì ìîæåò îá-
ðàçîâàòüñÿ ïîðÿäêà 30–270 Òã/ãîä àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö [174]. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàíàë 
ñòîêà îçîíà ÷åðåç îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ ÿâëÿåò-
ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ. 

3. Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà  

ñ àýðîçîëåì 

Íà âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ îçîíà èç òðîïîñôå-
ðû ïóòåì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñ-
òèöàìè ó÷åíûå îáðàòèëè âíèìàíèå äîñòàòî÷íî äàâ-
íî. Èññëåäîâàíèþ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ïîñâÿùåíî 
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ìíîãî ðàáîò [175–186]. Òåì íå ìåíåå ïðîáëåìà 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâ ñ àýðîçîëåì âîîáùå è îçîíà  
ñ àýðîçîëåì, â ÷àñòíîñòè, äàëåêà îò ñâîåãî ðåøå-
íèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî êàê ðàçíîîáðàçèåì ãàçîôàç-
íûõ ðåàêöèé, òàê è âçàèìîäåéñòâèåì ðàçíûõ ôàç,  
â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âåùåñòâî â àòìîñôåðå. 

Ãåòåðîãåííûå è ìóëüòèôàçíûå ðåàêöèè ñ ó÷à-
ñòèåì òâåðäûõ âåùåñòâ è æèäêîñòåé ñóùåñòâåííî 
îïðåäåëÿþò ãàçîâûé ñîñòàâ àòìîñôåðû. Áåç èõ ó÷å-
òà, áåç ïîíèìàíèÿ ìèêðîôèçèêè ôîðìèðîâàíèÿ 
÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçîâîé ñðåäîé ïðî-
ãíîç ñîñòàâà âîçäóõà íåâîçìîæåí [187]. Ïîýòîìó  
â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
îçîíà, êîìïîíåíòîâ îçîíîâîãî öèêëà ñ àòìîñôåð-
íûì àýðîçîëåì. 

Äîñòàòî÷íî ïîëíûå îáçîðû ãåòåðîãåííûõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå èìåþòñÿ â [188–191]. Íàñ áóäåò 
èíòåðåñîâàòü òîëüêî òà ÷àñòü èç íèõ, êîòîðàÿ îáî-
çíà÷åíà âûøå. 

Â îáùåì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ñ àý-
ðîçîëåì âêëþ÷àåò ðÿä ñòàäèé: àäñîðáöèþ è äåñîðá-
öèþ, äèôôóçèþ âíóòðü æèäêîãî àýðîçîëÿ è èñïà-
ðåíèå, ðåàêöèè àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ìåæäó 
ñîáîé, ñ ìîëåêóëàìè àäñîðáåíòà èëè ñ íàëåòàþùè-
ìè èç ãàçà ìîëåêóëàìè [188]. Âåðîÿòíîñòü ðåàêöèè 
ãàç–÷àñòèöà çàâèñèò êàê îò ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû 
(òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå, âëàæíîñòü âîçäóõà), òàê  
è îò åå ãàçîâîãî ñîñòàâà. Äà è ñàì õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ àòìî-
ñôåðû è ïðåäûñòîðèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
â íåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå 
ñëîæíîñòè äëÿ âçàèìîñîãëàñîâàííîãî îïèñàíèÿ ñî-
ñòàâà àòìîñôåðû ñ ó÷åòîì åå ìíîãîôàçíîñòè è íà-
ëè÷èÿ ñâÿçåé ìåæäó ãåòåðîãåííîé è ãîìîãåííîé 
ôàçàìè [189, 190]. Ââèäó ñëîæíîñòè çàäà÷è ãåòåðî-
ãåííóþ ôðàêöèþ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïàðàìåò-
ðèçóþò, çàäàâàÿ ñðåäíèå èëè âåðîÿòíîñòíûå çíà÷å-
íèÿ [188]. 

Òàê, ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ãàçîâ â ðåàêöèè  
ñ ó÷àñòèåì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö àòìîñôåðû îïèñû-
âàåòñÿ óðàâíåíèåì ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ïðîöåññà 
ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ýôôåêòèâíîé êîíñòàíòîé [192]: 
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Çäåñü r – ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö; N – êîíöåíòðà-
öèÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ; D – êîýôôèöèåíò ìîëåêó-
ëÿðíîé äèôôóçèè; l – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
ìîëåêóë â ãàçå; 
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ãäå γ – ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà è ñêîðîñòè 
÷àñòèö; Lγ=1 ≈ 1 – ñëàáîçàâèñÿùàÿ îò ÷èñëà Êíóä-
ñåíà (Kn = l/r) ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé ìåíÿåò-
ñÿ îò 0,71 äî 1,3 ïðè èçìåíåíèè l/r îò 0 äî ∞. Ïðè 
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè l ≈ 0,1 ìêì, ÷òî áëèçêî  
ê ðàäèóñó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, äàþùèõ îñíîâíîé 
âêëàä â óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü àýðîçîëÿ, è ïàðà-
ìåòð λl/r ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåâîñõîäèò åäèíèöó. 
Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé àòìîñôåðû íàèáîëåå 

÷àñòûì áóäåò ñëó÷àé ñòîêà ìîëåêóë ãàçà íà àýðîçî-
ëå â êèíåòè÷åñêîé îáëàñòè, êîãäà λl/r >> 1. Â ýòîì 
ñëó÷àå êîíñòàíòà ðàñõîäà ãàçà 
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ãäå V – ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë (ïðè 
óñëîâèè D = lV/3); S – óäåëüíàÿ àýðîçîëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, êîòîðàÿ, ïî äàííûì [193], ìîæåò èçìå-
íÿòüñÿ â ïðèçåìíîì ñëîå îò 5000 â ñìîãîâûõ óñëî-
âèÿõ äî 100 ìêì2/ñì3, óìåíüøàÿñü â ñòðàòîñôåðå 
äî 0,01 ìêì2/ñì3. 

Îöåíêè, ïðèâåäåííûå â [188, 191], äëÿ óñëî-
âèé îäíîðîäíîé àòìîñôåðû ïî ôîðìóëå 
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ãäå Í – âûñîòà îäíîðîäíîé àòìîñôåðû, ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü, åñëè γ áîëüøå 10–7 … 10–5 – äëÿ ôîíîâûõ 
ðàéîíîâ è áîëüøå 10–9 … 10–7 äëÿ ðàéîíîâ ñ áîëü-
øîé àíòðîïîãåííîé íàãðóçêîé. 

Àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ îçîíà è àýðîçîëÿ [194] 
äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: ïûëåâîé áóðè è ôî-
íîâîé àòìîñôåðû, ïîêàçàë, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå 
γ = 6 ⋅ 10–5 è ñòîê îçîíà èç-çà áîëüøîé S ïîëíîñòüþ 
ïðîèñõîäèò íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ. Âî âòîðîì 
ñëó÷àå ñòîê îçîíà íà àýðîçîëå îêàçàëñÿ â ïðåäåëàõ 
5–20% îò îáùåãî óìåíüøåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè, 
÷òî áëèçêî ê îöåíêàì [195] äëÿ còðàòîñôåðû è ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íåîñíîâíîì âêëàäå àýðîçîëÿ. 

Ïðîìåæóòî÷íûå ñèòóàöèè è äðóãèå âèäû àä-
ñîðáöèè îçîíà ðàññìàòðèâàëèñü â [196–198]. 
G.M. Hidy è J.R. Brock äëÿ àáñîðáöèè ãàçîâ íà 
àýðîçîëÿõ ïðèâîäÿò äðóãîå âûðàæåíèå [199]. Îíè 
ðàññìàòðèâàþò ñëó÷àé äèôôóçèè ãàçà À â ñðåäå Â  
ê äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòè-
öà äâèæåòñÿ ñ ìàññîâîé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ îêðó-
æàþùåãî ãàçà. Â ïðåäåëå, êîãäà ðàäèóñ ÷àñòèöû 
ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî 
ïðîáåãà ãàçà, ñêîðîñòü ïåðåíîñà ê ñôåðå îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì 
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  (13) 

ãäå l – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèìåñè 
â ãàçå; α – êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè; nÀ – êîí-
öåíòðàöèÿ äèôôóíäèðóþùåãî âåùåñòâà À; Ò – àá-
ñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;  
ξ – ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò ìîëåêóëÿðíûõ ìàññ  
è äèàìåòðîâ ÷àñòèö A è Â (èçìåíÿåòñÿ îò 0,02 äî 
3,2). Çíàêè «ïëþñ» è «ìèíóñ» óêàçûâàþò íàïðàâ-
ëåíèå äâèæåíèÿ ìîëåêóë îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö. 

Êîãäà ðàäèóñ ÷àñòèöû íàìíîãî ïðåâûøàåò l  
â îêðóæàþùåé åå ñðåäå, ñêîðîñòü ïåðåíîñà ìîæåò 
áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê 
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Φ = π − +  (14) 
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ãäå Ñ – êîýôôèöèåíò ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûé äëÿ 
áîëüøèíñòâà ãàçîâ ðàâåí ∼ 1; DÀ – êîýôôèöèåíò 
äèôôóçèè ïàðà âåùåñòâà À â ñðåäå Â. Â ýòîì óðàâ-
íåíèè ñêîðîñòü ïåðåíîñà ïàäàåò äî äèôôóçèîííîé 
äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû, êîãäà ÷èñëî Êíóäñåíà Kn → 0. 
 Ðàçíèöà ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè ñëó÷àÿìè çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî óðàâíåíèþ (13) ÔÀ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà r2 ïðè l/r → ∞. Ïî óðàâíåíèþ (14) – 
ÔÀ ïðîïîðöèîíàëüíà r ïðè l/r → 0. 

J.R. Brock ïðîâåë ñðàâíåíèå óðàâíåíèé (13)  
è (14) è ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ïðèñîåäèíÿþùèéñÿ 
ãàç äîëæåí êîíöåíòðèðîâàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà 
÷àñòèöàõ ðàçìåðîì ìåíåå 500 íì [200]. Ïîëó÷åííûå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ýòîò âû-
âîä. Òàê, P.I. Souilleux îáíàðóæèë, ÷òî 90% äî÷åð-
íèõ ïðîäóêòîâ ðàäîíà ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 25–100 íì [201]. 
Ñèíõðîííûé ìîíèòîðèíã îçîíà è äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà àýðîçîëÿ, ïðîâåäåííûé â ðàéîíå ã. Òîìñêà, ïî-
êàçàë, ÷òî èìååòñÿ óñòîé÷èâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæ-
äó êîíöåíòðàöèåé îçîíà è ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèåé 
÷àñòèö ðàçìåðîì ìåíåå 500 íì è î÷åíü òåñíàÿ ïî-
ëîæèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó Î3 è ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö 
ðàçìåðîì ìåíåå 200 íì [202]. 

Àâòîðû [197] ïî ìîäåðíèçèðîâàííûì â [203] 
óðàâíåíèÿì îöåíèëè ñêîðîñòè ðåàêöèé è çàõâàòà 
÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ ìîëåêóë îçîíà è ïîëó÷èëè, ÷òî 
â ïðèçåìíîì ñëîå ïðè êîýôôèöèåíòå àêêîìîäàöèè 
α = 0,1 ñêîðîñòü ðåàêöèè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 
1,2 ⋅ 10–6 äî 1,4 ⋅ 10–6 ñ–1 ïðè ñêîðîñòè çàõâàòà îò 
0,2 ⋅ 10–6 äî 8 ⋅ 10–6 ìÏà ⋅ ñ–1. Â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
ïðè α = 1 (îáëàêà) ñêîðîñòü ðåàêöèè ëåæèò â ïðå-
äåëàõ 4,4 ⋅ 10–1–5,6 ⋅ 10–1 ñ–1, ñêîðîñòü çàõâàòà 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1,3–2,8 ìÏà ⋅ ñ–1. 

Â [204] ïîìèìî àäñîðáöèè îçîíà íà àýðîçîëå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî 
ðàñïàäà îçîíà. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà â [205] 
ââîäèòñÿ ïàðàìåòð ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðàñïàäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå âèäà 
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ãäå λ – äëèíà âîëíû; Fλ – ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïî-
òîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; ϕ – êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé òèï àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ïðèâåäåííîå  
â [74] ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ðàñïàä ìîæåò äîáàâèòü ê îáû÷-
íîìó äî 5% óáûëè îçîíà â íèæíåé òðîïîñôåðå. 

Õàéäè â ñâîåì îáçîðå [190] îáðàùàåò âíèìàíèå 
åùå íà îäèí àñïåêò. Åñëè ñêîðîñòü àäñîðáöèè íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðî-
ñòüþ äèôôóçèè ãàçà âíóòðü ÷àñòèö, òî ïðè îöåíêå 
ñêîðîñòè óäàëåíèÿ ãàçîâ íà àýðîçîëå òðåáóåòñÿ ïî-
ïðàâêà. Îí ïðåäëàãàåò äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùåãî êîìïîíåíòà À 
â ÷àñòèöå óðàâíåíèå 
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Çäåñü R – ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå îò öåíòðà ÷àñ-
òèöû; Dp – êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âåùåñòâà À  
â ïîðàõ; kÀ – êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû. 

Ñêîðîñòü çàõâàòà ãàçà â ïîðû ìîæíî çàïèñàòü 
â âèäå 

 ′= − η/ 3 ,A A sZ k n S R a   

ãäå Ss – îáùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîð 
íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; à – ãèäðàâëè-
÷åñêèé ðàäèóñ ïîð. Ïîïðàâêà η äàåòñÿ Òèëå (ñì. 
[190]) 
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ðåàêöèè â ðàñ÷åòå íà 1 ñì2 ïîâåðõíîñòè ïîð ÷àñòè-
öû. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ 
ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíåíèé èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò 
àáñîðáöèè àýðîçîëüíûìè ÷àñòè÷êàìè âåñüìà âàæíà 
èõ ïîðèñòîñòü. Ì. Corn et al. [206] íàøëè, ÷òî àý-
ðîçîëüíûå ÷àñòèöû, îòîáðàííûå èç âîçäóõà, èìåëè 
çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ ñðåäíþþ èçìåðåííóþ ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷åì ðàñ÷åòíûå. Ïðè÷åì âåëè÷è-
íà àäñîðáèðóþùåé ïîâåðõíîñòè çàâèñåëà îò ñåçîíà, 
èçìåíÿÿñü îò 1,98 äî 3,05 ì2/ã. 

Â ðÿäå ðàáîò âûñêàçûâàþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ  
î áîëüøîé ðîëè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö â ãåòåðîãåííûõ ïðîöåññàõ. Îáçîð òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé èìååòñÿ â [191]. 

Òàê, ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè 
ðàñïàäà ìîëåêóë îçîíà íà âåùåñòâàõ, ìîäåëèðóþ-
ùèå àòìîñôåðíûå àýðîçîëè, ïîêàçàëè [207], ÷òî 
ñèëüíûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàëè 
òîëüêî ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå îêèñëû àëþìèíèÿ.  
 Â ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ [208–210] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ïîìèìî îêèñëîâ àëþìèíèÿ òàêèìè æå 
ñâîéñòâàìè îáëàäàþò îêèñëû Fe, Ni, Si, Mn. Ïðè-
÷åì ýòî îòíîñèòñÿ ê ãèáåëè íå òîëüêî ìîëåêóë îçî-
íà, íî è ðàäèêàëîâ Í+, ÎÍ–, ÍÎ2 [211–213]. 
Â [214] èññëåäóåòñÿ ìåõàíèçì ñòîêà îçîíà íà ìîð-
ñêèõ ÷àñòèöàõ, ñîäåðæàùèõ ãàëîãåíû, â [215, 216] – 
íà ïîâåðõíîñòè ëüäà ñ âêëþ÷åíèåì áðîìà è õëîðà. 
Ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè òåìïåðàòóðå ìèíóñ 45 °Ñ 
ñòîê îçîíà íà ïîâåðõíîñòÿõ, âêëþ÷àþùèõ ÍÂr, 
ïðîèñõîäèë ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,12, à âêëþ÷àþùèõ 
ÍÑl – ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,25. 

Íåîäíîçíà÷íàÿ ðîëü ïðèñóòñòâèÿ ñàæè â àýðî-
çîëå îòìå÷åíà ðÿäîì àâòîðîâ [217–219]. Òàê, ïî 
äàííûì [220], áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ ïîëè-
öèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè 
àäñîðáöèè íà ñàæåâûå ÷àñòèöû ñòàáèëèçèðóþòñÿ  
è èõ âðåìÿ ïîëóðàñïàäà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1000 ÷  
è áîëåå. Âìåñòå ñ òåì àâòîðû [221] ïîêàçàëè, ÷òî 
ñàæåâûå ÷àñòèöû âåäóò ê äåñòðóêöèè Î3 è ðÿäà 
êîìïîíåíòîâ åãî öèêëà. Îäíàêî âîññòàíàâëèâàþò 
îêñèäû NO, NO2 èç HNO3, ðåàêöèè êîòîðûõ çàòåì 

5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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ïåðåêðûâàþò óáûëü îçîíà íà ÷àñòèöàõ ñàæè çà ñ÷åò 
åãî ôîòîõèìè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåííûå â [222], ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
íàëè÷èå àýðîçîëüíîãî êîìïîíåíòà áåç ñàæè âûçû-
âàåò ñòîê îêñèäîâ àçîòà è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøå-
íèå êîíöåíòðàöèè îçîíà. 

S. Suzuki, íàâåðíîå, îäíèì èç ïåðâûõ îáðàòèë 
âíèìàíèå íà òî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà àýðîçîëÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ õîä öèêëîâ 
îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
îçîí [223]. Åãî ñîîòå÷åñòâåííèêàìè (Òàêåóøè, ßçàâà 
è Èáóñóêè) áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî ââåäåíèþ 
â ðåàêöèîííóþ ñèñòåìó îêñèäà öèíêà (îá ýòîì ñì. 
[84]), ÷òî âûçâàëî ðàçèòåëüíîå èçìåíåíèå â ðàñïðå-
äåëåíèè ïðîäóêòîâ ðåàêöèè: êàðáîíèëüíûõ ñîåäèíå-
íèé, àëêèëíèòðàòîâ, ýïîêñèäîâ, è ïðèâåëî ê îáðà-
çîâàíèþ öèàíèäîâ (HCN è CH3CN). Ïðîâåðêà ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà áîëåå îáøèðíîì ìàòåðèà-
ëå, âûïîëíåííàÿ â [213], ïîêàçàëà, ÷òî êàòàëèòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òàêæå îêñèäû òèòàíà  
è êàëüöèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àòìî-
ñôåðíûé àýðîçîëü ìîæåò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíûé 
ôîòîêàòàëèòè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûé íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ïðè ìîíèòîðèíãå ñîñòàâà âîçäóõà [224]. 
 Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå åùå íà îäíî îá-
ñòîÿòåëüñòâî: ñàì îçîí ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññ 
àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ. Â [225] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò 
ïðîöåññ íà÷èíàëñÿ òîëüêî ïîñëå äîáàâëåíèÿ â ñìåñü 
óãëåâîäîðîäîâ îçîíà. Ó÷àñòèå îçîíà â ïðîöåññå 
îáðàçîâàíèÿ àëüäåãèäîâ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [226], 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ôîòîëèçà Î3 è âçàèìîäåéñòâèÿ 
Î3 ñ ïåðâè÷íûìè ðàäèêàëàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè 
ôîòîëèçå àëüäåãèäîâ. 

Îïðåäåëåííóþ ðîëü â óäàëåíèè îçîíà èç àòìî-
ñôåðû èãðàþò îáëà÷íûå êàïëè [227, 228]. Ìîæíî 
âûäåëèòü â ýòîì íàïðàâëåíèè äâà âèäà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïåðâîå – ýòî õèìè÷åñêîå óäàëåíèå îçîíà 
÷åðåç öåïî÷êó ðåàêöèé íà êàïëÿõ [229–232]. Âòî-
ðîå – àäñîðáöèÿ îçîíà íà ÷àñòèöàõ [233]. 

Åñëè óäàëåíèå ïðèìåñíîãî ãàçà ïðîèñõîäèò  
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé â êàïëå âîäû, òî çíà÷åíèå 
ïîëíîé êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà À â êàïëÿõ â ñëó÷àå 
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàñòâîðà Ñð îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì [233]: 

 ( )ð 1 ï 1 2/ .Ñ kC k k v
−

= +  (15) 

Çäåñü k1 è k–1 – êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòåé ïðÿìîé 
è îáðàòíîé ðåàêöèé ðàñòâîðåíèÿ; k2 – êîýôôèöè-
åíò ñêîðîñòè ðåàêöèé ïðè àäñîðáöèè A; v – ñðåä-
íèé îáúåì êàïëè; Ñï – êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè  
â ïàðîîáðàçíîé ôàçå. 

Êîýôôèöèåíòû k1 è k–1 ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé 
÷åðåç ïîñòîÿííóþ çàêîíà Ãåíðè χ è ñðåäíèé îáúåì 
÷àñòèöû: 

 1 1 1/ / ,k k v k n f
−

= χ = χ  (16) 

ãäå n – ñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö; f – äîëÿ 
îáúåìà âîçäóõà, çàíÿòàÿ êàïëÿìè òóìàíà (äîæäÿ)  
è ò.ï.: 

 .f nv=  (17) 

Ïîñòîÿííàÿ çàêîíà Ãåíðè χ åñòü ïðîñòî îòíî-
øåíèå Ñï/Ñð â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. 
 Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé ñêîðîñòè óäàëåíèÿ 
ïðèìåñè Rð àâòîð [233] ââîäèò õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
óäàëåíèÿ êàïåëü èç àòìîñôåðû çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ 
τî.ð. Òîãäà  

 ( )1
p 2 o.p p .R k C f−

= + τ  (18) 

Âðåìÿ æèçíè ïðèìåñè äî åå óäàëåíèÿ èç àòìî-
ñôåðû êàïëÿìè âîäû τð îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( )ð ï p p/ .C fC Rτ ≡ +  (19) 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (16) â (15), à (15) â (18) 
âûðàæåíèå (19) ïðèìåò âèä 

 ( ) ( )p 2 1 o.p 2 o.p1 / / / 1 .f k k n kτ = + χ + τ + τ  (20) 

Óðàâíåíèå (20) – ýòî îáùåå ñîîòíîøåíèå, îïè-
ñûâàþùåå âðåìÿ æèçíè ïðèìåñíîãî ãàçà â àòìîñôå-
ðå äî ìîìåíòà åãî óäàëåíèÿ êàïëÿìè âîäû. Åñëè 
ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â (20), èçâåñòíû, òî ìîæíî 
íåïîñðåäñòâåííî ïðîâåñòè íåîáõîäèìûå âû÷èñëåíèÿ. 
 Ñàìè æå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè îçîíà â îá-
ëàêàõ äàþò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû. Òàê, íà-
ïðèìåð, ïî äàííûì [234] ñîäåðæàíèå îçîíà â îáëà-
êàõ ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè óáûâàåò, íî íåíàìíîãî  
(3–4 ìëðä–1). Ïî äàííûì íàøèõ èçìåðåíèé, â øëåé- 
ôàõ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè 100%-ÿ ãèáåëü îçîíà íà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ è çíà÷èòåëüíàÿ â îáëàêàõ íà 
êàïëÿõ [235, 236]. Âîçìîæíî, ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëå-
íû ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ, íà 
÷òî îáðàùàëîñü âíèìàíèå â [237]. Òîãäà îçîíîìåò-
ðû, îñíîâàííûå íà ÓÔ-ïðèíöèïå èçìåðåíèÿ, çà-
âûøàþò êîíöåíòðàöèþ Î3 çà ñ÷åò ïîïàäàíèÿ â íèõ 
÷àñòèö àýðîçîëÿ ðàçìåðîì < 100 íì, êîòîðûå íå 
îòñåêàþòñÿ âõîäíûì ôèëüòðîì. 

Ïîäâîäÿ èòîã ýòîìó ðàçäåëó, îòìåòèì, ÷òî ïîêà 
íåò íàäåæíûõ îöåíîê êîëè÷åñòâà îçîíà, óäàëÿåìîãî 
èç òðîïîñôåðû, ïî ìåõàíèçìó âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç–
àýðîçîëü. Áîëåå òîãî, äî ðàáîòû À. Pittock [238] 
ñòîê îçîíà íà àòìîñôåðíîì àýðîçîëå ïðåäïîëàãàëñÿ 
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. 

Òåì íå ìåíåå àâòîðû [239] ñ ïîìîùüþ ìîäåëè 
GOCART ïîïûòàëèñü îöåíèòü ýôôåêòû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ãàç–àýðîçîëü. Èìè ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëü 
óìåíüøàåò ÷àñòîòó ôîòîëèçà Î3 è îáðàçîâàíèå 
Î(1D) íà 5–20% â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè è óíè÷òî-
æàåò îò 10 äî 40% ÍÎ2, òåì ñàìûì íàðóøàÿ â òðî-
ïîñôåðå öèêëû ÍÎõ. Ïîãëîùàÿ NO2 è NO3, àýðî-
çîëü óìåíüøàåò íà 10–20% ñîäåðæàíèå HNO3, ãå-
íåðèðóåìîå ïðè ñæèãàíèè ëåñîâ. Ïî ðàñ÷åòàì [239] 
ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè îçîíà íà 
15–45 ìëðä–1 íàä Èíäèåé â ïåðèîä ëåñíûõ ïîæàðîâ 
è íà 5–9 ìëðä–1 íàä Cåâåðíîé Åâðîïîé â àâãóñòå. 
 

4. Îñàæäåíèå îçîíà  

è âûìûâàíèå îñàäêàìè 

Ïîìèìî ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç–àýðîçîëü, 
êîòîðûå ïðîèñõîäÿò in situ, ñóùåñòâóåò ìåõàíèçì 
óäàëåíèÿ ãàçîâ èç òðîïîñôåðû çà ñ÷åò âûìûâàíèÿ  
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è «âûìåòàíèÿ» èõ îñàäêàìè. Ïîñëåäíèé òåðìèí 
ïðèìåíèì ê îñàäêàì â âèäå ñíåãà [233]. 

Â [233] ðàññìàòðèâàåòñÿ è óäàëåíèå ãàçîâ èç 
àòìîñôåðû ÷àñòèöàìè îñàäêîâ ïðè èõ îñåäàíèè íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Àíàëèçèðóþòñÿ äâà 
âàðèàíòà: àäñîðáöèÿ ìîëåêóë ãàçà À íà ïîâåðõíîñòü 
÷àñòèöû è ðåàêöèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèöû: 

à) Àï + ïîâåðõíîñòü �  Àïîâ, 

á) Àïîâ → ïðîäóêòû ðåàêöèè. 
Âûðàæåíèå äëÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ 

èìååò âèä 

 ( )15 ï 15 16(1 ) ,k C nN k k nN
−

− θ = + θ  (21) 

ãäå N – îáùåå ÷èñëî öåíòðîâ àäñîðáöèè (êàê çàíÿ-
òûõ, òàê è ñâîáîäíûõ) â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó;  
θ – äîëÿ çàíÿòûõ öåíòðîâ; k15 è k–15 – êîýôôèöèåí-
òû ñêîðîñòåé ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé äëÿ ñëó-
÷àÿ «à», k16 – êîýôôèöèåíò ñêîðîñòè ðåàêöèè äëÿ 
ñëó÷àÿ «á». Ðåøàÿ (21) îòíîñèòåëüíî θ, ïîëó÷àþò 
 

 ( )15 ï 15 16 15 ï/ .k C k k k C
−

θ = + +  (22) 

Êîýôôèöèåíòû ñêîðîñòåé ðåàêöèé k15 è k–15 
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñîîòíîøåíèåì, êîòîðîå âû-
ïîëíÿåòñÿ äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ 

 15 15 pâ pâ ï/ /(1 ) ,k k C
−

= θ − θ  (23) 

ãäå θðâ – äîëÿ çàíÿòûõ öåíòðîâ â ðàâíîâåñíîì ñî-
ñòîÿíèè. 

Ïîëíàÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ ïðèìåñíîãî ãàçà 
îñàäêàìè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì  

 1
ð 15 o.ïîâ( ) ,R k nN

−

= + τ θ  (24) 

ãäå τî.ïîâ – âðåìÿ æèçíè ãàçà â àòìîñôåðå äî åãî 
óäàëåíèÿ àýðîçîëåì çà ñ÷åò îñàæäåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óäàëåíèÿ ïðèìåñ-
íîãî ãàçà àýðîçîëåì τïîâ îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

 ( )ïîâ ï ïîâ
.C nN Rτ = + θ  (25) 

Êîìáèíèðóÿ (21)–(25), ïîëó÷àþò îêîí÷àòåëüíîå 
âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû τïîâ: 

( ) 1
ïîâ 16 15 ï pâ 16 o.ïîâ1 / / / ( ).k k nN C nN k

−

τ = + + θ + τ  

  (26) 

Ñîîòíîøåíèå (26) – ýòî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ 
âðåìåíè óäàëåíèÿ ãàçîâ àýðîçîëåì. Îíî àíàëîãè÷íî 
óðàâíåíèþ (20) äëÿ óäàëåíèÿ êàïëÿìè âîäû, çà 
èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî âìåñòî êîýôôèöèåíòà k2 
ââîäèòñÿ k16, à âìåñòî χ/f – îòíîøåíèå Cï/nNθpâ. 
 Îäíàêî ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [233] ïî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîêà îáíàðóæèòü íå 
óäàëîñü. Äàííûå íàøèõ èçìåðåíèé [240] ïîêàçàëè, 
÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè ôðîíòîâ ñ îñàäêàìè ÷åðåç 
ïóíêò èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèÿ îçîíà óìåíüøàåòñÿ 
â ñðåäíåì íà 30%. Ïðè ýòîì íàìè ðàíåå çàôèêñè-
ðîâàí ôàêò, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ óæå ÷åðåç ñóòêè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ôðîíòà [241]. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñòîêîâûõ ìåõàíèçìîâ îçî-
íà èç òðîïîñôåðû ÿâëÿåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå  
ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ è ýëåìåíòàìè çäàíèé 
è ðàñòåíèé, íà íåé ðàñïîëîæåííûõ. Íà ïðàêòèêå 
äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòîêà îçîíà íà 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü 
åãî îñàæäåíèÿ â âèäå [242–244]: 

 
3O 3( ) /O ( ).V z F z=  (27) 

Çäåñü F – ïîòîê îçîíà ê ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿå-
ìûé ïî ãðàäèåíòíîé ìåòîäèêå èëè ìåòîäîì âèõðå-
âîé êîððåëÿöèè (eddy correlation): 

 
2

1 2

1

1

3 3(O O )/ ( ) ,

z

z

F k z dz
−

= − ∫  (28) 

ãäå k(z) – êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè 
íà âûñîòå z; Î3 – êîíöåíòðàöèÿ îçîíà. 

Ìíîãî÷èñëåííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè îñàæäå-
íèÿ îçîíà ïîêàçàëè, ÷òî îíà â ïåðâóþ î÷åðåäü çà-
âèñèò îò õàðàêòåðà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Òàêèå äàííûå ñîáðàíû â òàáëèöå, èç êîòîðîé ñëå-
äóåò, ÷òî ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæäåíèÿ îçîíà íà ïîä-
ñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà  
2 ïîðÿäêà: îò 0,01 ñì/ñ íà âîäó îçåðà äî 1,00 ñì/ñ 
íà âëàæíûé ãðóíò. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò äàííûå 
[257], íî çäåñü ñâîé âêëàä, ïî-âèäèìîìó, âíåñ òðî-
ïè÷åñêèé ëèâåíü. 

 

Ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ îçîíà íà ðàçëè÷íûå âèäû ïîâåðõíîñòè 

[248] 
Ññûëêà [245] [246] [247] Ðàñòèòåëüíîñòü  

â ñðåäíåì 

[249] 

Òèï ïîâåðõíîñòè ñíåã ìîðå äèñòèëàò ñíåã îçåðî ãðóíò, ïî-
êðûòûé âî-

äîé 

âëàæíûé 
ãðóíò 

äåíü íî÷ü ïøåíèöà

Ñêîðîñòü îñàæ-
äåíèÿ,  ñì/ñ 0,02 0,04 0,02 0,03 0,01 0,10 1,00 0,58 0,59 0,50 

Ññûëêà [250] [251] [252] [253] [254] [255] [256] [257] [258] 

Òèï ïîâåðõíîñòè âèíî-
ãðàä-
íèê 

òðàâà ïàñòáèùå òðàâà òðàâà ëåñ ìîðå ëåñ ïðè 
òðîïè÷å-

ñêîì ëèâíå 

òðîïè÷åñêèé 
ëåñ 

Ñêîðîñòü îñàæ-
äåíèÿ, ñì/ñ 

 
0,50 

 
0,10–1,00 

 
0,60 

 
0,2–0,4

 
0,6 

 
0,79 

 
0,01–0,08

 
2,30 

 
0,12–0,65 

5*. 
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Ïîìèìî õàðàêòåðà ïîäñòèëàþùåé ïî÷âû, íà 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ îçîíà âëèÿþò òàêæå âëàæíîñòü 
è òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ñêîðîñòü âåòðà, ïðèòîê ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè [259]. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, 
÷òî ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè èìååò õîðîøî âûðàæåí-
íûé ñóòî÷íûé õîä ñ ìàêñèìóìîì â ïåðâîé ïîëîâèíå 
äíÿ è ìèíèìóìîì íî÷üþ [260–263], à òàêæå âûðà-
æåííûé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì â òåïëîå âðåìÿ 
ãîäà è ìèíèìóìîì â õîëîäíîå [264, 265]. 

Ìû íå ïðèâîäèì çäåñü îöåíêó ñåäèìåíòàöèè 
îçîíà, òàê êàê îíà óæå ïðèâîäèëàñü ðàíåå â [1]. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå ìåõàíèçìû äåñòðóêöèè 
îçîíà â òðîïîñôåðå íå ðàâíû ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè, 
à íåêîòîðûå èç íèõ íå èìåþò áîëåå èëè ìåíåå íà-
äåæíûõ îöåíîê. Îïèðàÿñü æå íà îöåíêè áàëàíñà, 
êîòîðûå ñîáðàíû â [1], ýòè ìåõàíèçìû ïî çíà÷èìî-
ñòè ìîæíî ðàñïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàè-
áîëåå ìîùíûì ñòîêîì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
îçîíà ñ ãàçîâûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà, îñîáåííî 
ñ îðãàíè÷åñêèìè. Âòîðûì ïî âêëàäó â îáùóþ ãè-
áåëü òðîïîñôåðíîãî îçîíà ñëåäóåò ñ÷èòàòü åãî ñòîê 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Êðàéíå âàæíî äàòü 
íàäåæíóþ îöåíêó óäàëåíèÿ îçîíà èç òðîïîñôåðû çà 
ñ÷åò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645, 08-05-92499, 09-05-10020, ãîñêîíòðàêòà Ðîñ-
íàóêè ÐÔ 05.218.11.7153. 
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B.D. Belan. Tropospheric ozone. 7. Sinks of ozone in troposphere. 
Drains of ozone in troposphere are analyzed. The considered issues are: ozone photolyzis as a possible drain 

from troposphere; interaction of ozone with gas components; interaction of ozone with aerosol; sedimentation of 
ozone on underlying surface and washing away by precipitations. It is shown, that the most powerful sink is in-
teraction of ozone with gas components of air, especial fly with organic. The second factor contributing to the 
general destruction of tropospheric ozone, is its sink on the underlying surface. Reception of reliable estimations 
on the removal of ozone from troposphere is important at its interaction with the atmospheric aerosol. 


