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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà  êà÷åñòâà  àòìîñôåðíîãî âîçäó-
õà ïðèâëåêàåò áîëüøîå âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé â ñâÿçè ñ ðîñòîì  èíäóñòðèàëüíîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ  è, êàê ñëåäñòâèå, óõóäøåíèåì êà-
÷åñòâà æèçíè. Íàèáîëåå ñëîæíû è íàèìåíåå
èçó÷åíû ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì
ìàëûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ àòìîñôå-
ðû. Â òî æå âðåìÿ îðãàíè÷åñêèå ìèêðîïðè-
ìåñè èãðàþò áîëüøóþ ðîëü âî ìíîãèõ ãëîáàëü-
íûõ ïðîöåññàõ, íàïðèìåð â ôîðìèðîâàíèè
ðàäèàöèîííîãî áàëàíñà è îêèñëèòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè àòìîñôåðû.

Ñîäåðæàíèå îñíîâíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñî-
åäèíåíèÿ àòìîñôåðû – ìåòàíà – ñîñòàâëÿåò
4.8 ⋅ 103 Òã, ãîäîâîé ïîòîê îöåíèâàåòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî â 0.5 ⋅ 103 Òã, èëè 0.7 % îò îá-
ùåé ýìèññèè ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà [1].
Àòìîñôåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ  íåìåòàíîâûõ
óãëåâîäîðîäîâ â òðîïîñôåðå äîñòèãàåò
1–2 ìëí–1. Ñóùåñòâåííóþ  äîëþ  â íèõ ñîñòàâ-
ëÿþò ïðîäóêòû íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ – êàðáîíèëüíûå ñîåäèíåíèÿ
(R1R2C=O). Èç-çà ýêîòîêñè÷íîñòè êàðáîíèëû
îòíîñÿòñÿ ê ïðèîðèòåòíûì çàãðÿçíèòåëÿì,
òðåáóþùèì âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ. Ñðåäè
êàðáîíèëîâ îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
ïðîñòåéøèì àëüäåãèäàì, êàê íàèáîëåå  ðàñ-
ïðîñòðàíåííûì  ïðèìåñÿì,  ïðåîáëàäàþùèì â
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Àííîòàöèÿ

Èññëåäîâàí ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëåé ïðè ôîòîëèçå àëüäåãèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî àëüäåãèäû â
àòìîñôåðå ñëóæàò ýôôåêòèâíûì èñòî÷íèêîì îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ. Ïðîâåäåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ àëüäåãèäîâ â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå; îõàðàêòåðèçîâàíû ìàñøàáû ïðîöåññîâ àýðîçîëåîáðàçîâà-
íèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû îðãàíè-
÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ôîòîõèìè÷åñêîãî àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüäåãèäû, ôîòîõèìè÷åñêîå àýðîçîëåîáðàçîâàíèå, ìàëûå ãàçîâûå ñîñòàâëÿþùèå àòìîñôåðû

âûáðîñàõ ïðåäïðèÿòèé òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà è àâòîòðàíñïîðòà. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî íà äîëþ àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà ïðè-
õîäèòñÿ 55–75 % îò îáùåãî îáúåìà âûáðîñà
àëüäåãèäîâ. Â âûõëîïíûõ ãàçàõ äèçåëüíûõ
äâèãàòåëåé ïðåîáëàäàþò ôîðìàëüäåãèä è àöå-
òàëüäåãèä. Äâèãàòåëè, ðàáîòàþùèå íà  ýòàíî-
ëå, âûáðàñûâàþò ïðåèìóùåñòâåííî àöåòàëü-
äåãèä [2].  Êðîìå òîãî, â âûõëîïíûõ ãàçàõ ñî-
äåðæèòñÿ áåíçàëüäåãèä, ïðè÷åì ñ âíåäðåíè-
åì íîâûõ ñèñòåì äîæèãàíèÿ è áåññâèíöîâûõ
àíòèäåòîíàòîðîâ åãî ñîäåðæàíèå â âûõëîïíûõ
ãàçàõ ðàñòåò [2]. Êîíöåíòðàöèÿ â âîçäóõå ôîð-
ìàëüäåãèäà – øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî è
íàèáîëåå òîêñè÷íîãî êàðáîíèëà – âàðüèðóåò
îò 0.02 äî 100 ìëðä–1. Â âîçäóõå ôîíîâûõ ðàé-
îíîâ êîíöåíòðàöèÿ Í2ÑÎ ñîñòàâëÿåò 0.02–
3 ìëðä–1, à â óñëîâèÿõ çàãðÿçíåííîé àòìîñôå-
ðû ãîðîäîâ ïðè ôîòîõèìè÷åñêîì ñìîãå îíà
ìîæåò äîñòèãàòü 200 ìëðä–1 [3, 4].

Àëüäåãèäû îêàçûâàþò ìíîãîîáðàçíîå òîê-
ñè÷åñêîå äåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû. Òàê,
ïîñòîÿííîå âäûõàíèå ôîðìàëüäåãèäà ïðèâî-
äèò ê ðàçâèòèþ àñòìû è äðóãèì íàðóøåíèÿì
ëåãî÷íûõ ôóíêöèé. Ïðè îñòðîì âîçäåéñòâèè
ôîðìàëüäåãèäà íà îðãàíèçì ïðîÿâëÿþòñÿ òà-
êèå ñèìïòîìû, êàê ðàçäðàæåíèå ãëàç, ãîëîâ-
íûå áîëè, íàðóøåíèå äûõàíèÿ, ðàçäðàæå-
íèå âåðõíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé, ãíîéíûé
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ðèíèò, áðîíõîïíåâìîíèÿ. Õðîíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ òàêèìè ñèìïòîìàìè, êàê
àëëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè, íàðóøåíèÿ ëåãî÷íûõ
ôóíêöèé, ãåíîòîêñè÷íîñòü (òåðàòîãåííîñòü,
ìóòàãåííîñòü), êàíöåðîãåííîñòü.

Èçâåñòíî, ÷òî òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ôîð-
ìàëüäåãèäà ñóùåñòâåííî óñèëèâàåòñÿ ïðè ñî-
÷åòàíèè åãî ñ ôåíîëîì, äèìåòèëäèîêñàíîì,
êàðáîôîñîì, ïåðîêñèäîì âîäîðîäà, à òàêæå
ïðè íàëè÷èè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Ñî÷åòàíèå êàí-
öåðîãåííûõ è èììóíîäåïðåññèâíûõ ñâîéñòâ
ñòàâèò ôîðìàëüãèä â ðÿä îñîáî îïàñíûõ äëÿ
÷åëîâåêà âåùåñòâ [5].

Àëüäåãèäû – ôîòîàêòèâíûå  ñîåäèíåíèÿ. Ïîä
âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà îíè ñïîñîáíû
ðàçëàãàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì êîðîòêîæèâóùèõ
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ: RCHO + hν → R

.
 + 

.
CHO

(λïîãë = 290–330 íì). Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñ-
õîäèò ðàçâåòâëåíèå  ïðîöåññîâ ôîòîîêèñëåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â àòìîñôåðå è îáðà-
çóþòñÿ íîâûå âûñîêîòîêñè÷íûå êîìïîíåíòû,
íàïðèìåð ïåðîêñèàöèëíèòðàòû.

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â êîíöå
ïðîø-ëîãî âåêà, ïîêàçàëè, ÷òî â àòìîñôåð-
íûõ óñëîâèÿõ èç îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ðàçíûõ êëàññîâ  îáðàçóþòñÿ  àýðîçîëè. Èíè-
öèèðóùóþ ðîëü ïðè ýòîì îêàçûâàåò ñîëíå÷-
íûé ñâåò. Ñîãëàñíî äàííûì òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ [3], âûñîêîëåòó÷èå ïðîñòåéøèå
àëüäåãèäû íå ñïîñîáíû ê àýðîçîëåîáðàçîâà-
íèþ. Îäíàêî íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî ÓÔ-îáëó÷åíèå  àëüäåãèäîâ ñòèìóëèðóåò
îáðàçîâàíèå  àýðîçîëåé, â ÷àñòíîñòè ôîð-
ìàëüäåãèäà, àöåòàëüäåãèäà è áåíçàëüäåãèäà
[6–8]. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ñâåòà
ëåãêîëåòó÷èå àëèôàòè÷åñêèå àëüäåãèäû ïî
ñâîåé ñïîñîáíîñòè îáðàçîâûâàòü àýðîçîëè ïðè
ôîòîëèçå â îáëàñòè ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ
êàðáîíèëüíîé ãðóïïû (298–330 íì) ñîïîñòà-
âèìû ñ ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññà àðîìàòè÷åñ-
êèõ àëüäåãèäîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ êèíåòèêè ôîòîíóêëåàöèè àëüäåãè-
äîâ  è  ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà, à òàêæå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìå-
ðåíèé ñîäåðæàíèÿ àëüäåãèäîâ â âîçäóõå Íî-
âîñèáèðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà (ÍÍÖ). Íà îñ-
íîâàíèè íàòóðíûõ äàííûõ è èçìåðåííûõ íàìè
çíà÷åíèé âûõîäà àýðîçîëåé ïðè ôîòîîêèñëå-
íèè àëüäåãèäîâ îïðåäåëåíî êîëè÷åñòâî àòìîñ-
ôåðíîãî àýðîçîëÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ âûáðà-
íû ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå â àòìîñôåðå
ïðåäñòàâèòåëè êëàññà àëüäåãèäîâ – ôîðìàëü-
äåãèä, àöåòàëüäåãèä è áåíçàëüäåãèä. Àëüäå-
ãèäû î÷èùàëè ïåðåä îïûòàìè ïåðåãîíêîé â
èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ôîòîëèç ïàðîâ àëüäåãè-
äîâ (ïðè ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè 3–4000 Ïà)
ïðîâîäèëè â ïîòîêå ãàçà-íîñèòåëÿ ïðè àòìîñ-
ôåðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
â ôîòîõèìè÷åñêîì êâàðöåâîì ðåàêòîðå. Èñ-
òî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèëà  ðòóòíàÿ ëàìïà ñðåä-
íåãî äàâëåíèÿ ÄÐØ-500. Ãàç-íîñèòåëü – àðãîí,
âîçäóõ, èñêóññòâåííûé âîçäóõ (ñìåñü àçîòà è
êèñëîðîäà). Êèíåòèêó àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ è
ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì èññëåäîâàëè ñ
ïîìîùüþ óñòàíîâêè íà áàçå äèôôóçèîííîãî
ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé (ÄÑÀ). Äèàïàçîí ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñîñòàâëÿë
2–100 íì [6]. Ñîñòàâ è ñâîéñòâà àýðîçîëüíûõ
è ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ ôîòîëèçà èçó÷àëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÓÔ-, ÈÊ-, ÝÏÐ-, ßÌÐ-ñïåêò-
ðîñêîïèè, æèäêîñòíîé è ãàçîâîé õðîìàòîãðà-
ôèè, ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà. Êîðîòêîæèâóùèå ñâîáîäíûå ðàäè-
êàëû (ÊÑÐ), âîçíèêàþùèå â ðåàêöèîííûõ
ñìåñÿõ, èäåíòèôèöèðîâàíû ìåòîäîì ñïèíî-
âûõ ëîâóøåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî
ñèíòåçèðîâàííûõ íèòðîíîâ [6]. Îñîáîå âíèìà-
íèå óäåëåíî âûÿñíåíèþ âîïðîñà î âëèÿíèè
êàðáîíîâûõ êèñëîò, îáíàðóæåííûõ â ãàçîâûõ
ïðîäóêòàõ ôîòîëèçà àëüäåãèäîâ, íà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðîöåññà àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êèíåòèêè àýðî-
çîëåîáðàçîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïî êîàãóëÿöèîí-
íîé ìîäåëè Ñìîëóõîâñêîãî â ïðèáëèæåíèè
ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà ñòîëêíîâåíèé
êëàñòåðîâ, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-
ìåðåííûå êîíöåíòðàöèè è ñïåêòðû ðàçìåðîâ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Ñêîðîñòü ãåíåðàöèè êîí-
äåíñèðóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ (“ìîíîìåðîâ”) îï-
ðåäåëÿëè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ ñ
ðàñ÷åòíûìè [6]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûõîäà àýðî-
çîëüíûõ ïðîäóêòîâ ïîëó÷åííûå òàêèì îáðà-
çîì ñêîðîñòè ãåíåðàöèè ìîíîìåðîâ ñðàâíèâà-
ëè ñ èçìåðåííîé ñêîðîñòüþ ôîòîëèçà  èñõîä-
íîãî àëüäåãèäà. Êèíåòèêó  ãàçîôàçíûõ ïðå-
âðàùåíèé àëüäåãèäîâ  íà óðîâíå ýëåìåíòàð-
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íûõ ñòàäèé ðàññ÷èòûâàëè  ñ ïîìîùüþ  ñïåöè-
àëüíîãî àëãîðèòìà, èñïîëüçóÿ ýëåêòðîííóþ
áàçó êèíåòè÷åñêèõ äàííûõ  [9].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ëàáîðàòîðíîå èññëåäîâàíèå
ôîòîíóêëåàöèè àëüäåãèäîâ

Îáùåå ñâîéñòâî èçó÷åííûõ àëüäåãèäîâ –
ýòî èõ ñïîñîáíîñòü ãåíåðèðîâàòü àýðîçîëè
òîëüêî ïîä äåéñòâèåì  ÓÔ-îáëó÷åíèÿ  â îá-
ëàñòè ðàäèêàëüíîãî ðàñïàäà (λ < 330 íì), êàê
â èíåðòíîì ãàçå, òàê è â âîçäóõå. Áåç îáëó÷å-
íèÿ è ïðè ôîòîëèçå ñâåòîì ñ áîëüøåé äëèíîé
âîëíû îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ íå ïðîèñõîäèëî.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå ïî êîíöåíò-
ðàöèÿì è ðàçìåðàì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ñî-
ñòàâó ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ, à

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö
îò âðåìåíè ôîòîëèçà áåíçàëüäåãèäà ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåð-
æàíèè êèñëîðîäà â ñìåñè. Ñîñòàâ ñìåñè: 1 – 100 % N2,
2 – 72 % N2 + 28% O2, 3 – 57% N2 + 43% O2, 4 – 44% N2

+ 56 % O2.

òàêæå ñòðóêòóðå ÊÑÐ, èäåíòèôèöèðîâàííûõ
ïðè ôîòîîêèñëåíèè àëüäåãèäîâ.

Îáíàðóæåíèå  ÊÑÐ (ÍÑÎ, ÑÍ3Î è Ñ6Í5Î)
â õîäå ôîòîëèçà ñâèäåòåëüñòâóåò î ñâîáîä-
íîðàäèêàëüíîì ìåõàíèçìå àýðîçîëåîáðàçîâà-
íèÿ àëüäåãèäîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî  îáðàçîâàíèå
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü
íèçêèìè âûõîäàìè (10–5–10–7) è ìàëûìè ðàç-
ìåðàìè îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö (3–30 íì). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ôîòîíóêëåàöèþ àëüäåãèäîâ ìîæíî
èññëåäîâàòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé
òåõíèêè, ðàçðàáîòàííîé â ÈÕÊÃ ÑÎ ÐÀÍ, –
äèôôóçèîííîãî ñïåêòðîìåòðà àýðîçîëåé.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîíöåíò-
ðàöèè àýðîçîëüíûõ  ÷àñòèö îò âðåìåíè îáëó-
÷åíèÿ ïàðîâ áåíçàëüäåãèäà ïðè ðàçëè÷íîì
ñîäåðæàíèè êèñëîðîäà â ñìåñè.

Âèäíî, ÷òî êèñëîðîä îêàçûâàåò ñëàáîå
âëèÿíèå íà êèíåòèêó àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ
áåíçàëüäåãèäà. Îäíàêî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãà-
çîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþ-
ùèõñÿ â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà, ðåçêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî äëÿ èíåðòíîé àòìîñôå-
ðû [6]. Ôîòîðàçëîæåíèå àëüäåãèäîâ â ïðèñóò-
ñòâèè êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ëåã-
êî êîíäåíñèðóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ, ïðåæäå
âñåãî êàðáîíîâûõ êèñëîò, à òàêæå ñîåäèíå-
íèé ïåðîêñèäíîé ïðèðîäû – íàäêèñëîò, îðãà-
íè÷åñêèõ ãèäðîïåðîêñèäîâ, ïåðîêñèäîâ ðàç-
ëè÷íîãî ñîñòàâà. Äëÿ ôîòîëèçà àöåòàëüäåãèäà
â âîçäóõå òàêèå ñîåäèíåíèÿ ñëóæàò íåïîñðåä-
ñòâåííûìè ïðåäøåñòâåííèêàìè àýðîçîëÿ. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî
âûõîäó ìóðàâüèíîé êèñëîòû ÍÑÎÎÍ è íàä-
êèñëîòû ÍÑÎÎÎÍ â ðåàêöèîííîé ñìåñè ïðè
ôîòîëèçå àöåòàëüäåãèäà â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè ôîòîëèçà.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ ôîòîëèçà àëüäåãèäîâ â âîçäóõå

Õàðàêòåðèñòèêà Ôîðìàëüäåãèä Àöåòàëüäåãèä Áåíçàëüäåãèä

Âûõîä àýðîçîëÿ 10–7 10–5 10–3

Ðàçìåð ÷àñòèö, íì 3–8 5–12 15–30

Ãàçîâûå ïðîäóêòû HCOOH, HCOOOH HCOOH, CH3COOH, (CHO)2, (C6H5)2,

CH3COOOH C6H5COC6H5

Àýðîçîëüíûå ïðîäóêòû –COOH –COOH, –COOOH (C6H5CO)n

ÊÑÐ* HCO CH3O C6H5O

*ÊÑÐ – êîðîòêîæèâóùèå ñâîáîäíûå ðàäèêàëû.
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Â ñëó÷àå ôîðìàëüäåãèäà îáðàçîâàíèå
àýðîçîëÿ íàáëþäàëîñü òîëüêî ïðè ôîòîëèçå
Í2ÑÎ â âîçäóõå. Ñðåäè ãàçîâûõ ïðîäóêòîâ îá-
íàðóæåíû ìóðàâüèíàÿ è óêñóñíàÿ êèñëîòû,
ñïîñîáíûå âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ìíîãèìè
êîìïîíåíòàìè ðåàêöèîííîé ñèñòåìû è îêàçû-
âàòü âëèÿíèå íà íóêëåàöèþ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ
âûÿñíåíèÿ ðîëè ýòèõ êèñëîò â ôîòîíóêëåà-
öèè àëüäåãèäîâ ïðîâåäåíû  ýêñïåðèìåíòû ñ
èõ äîáàâêàìè â ïîòîê ðåàêöèîííîé ñìåñè  äî
è ïîñëå ôîòîëèçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ââåäå-
íèå ïàðîâ ìóðàâüèíîé êèñëîòû  â ïîòîê ðå-
àêöèîííîé ñìåñè (ôîðìàëüäåãèä + àðãîí) äî
åå ïîñòóïëåíèÿ â ðåàêòîð ïðèâîäèò ê îáðà-
çîâàíèþ àýðîçîëÿ  ïðè ôîòîëèçå. Íàïîìíèì,
÷òî ïðè ôîòîëèçå ôîðìàëüäåãèäà â àðãîíå
áåç äîáàâîê êèñëîòû îáðàçîâàíèÿ äèñïåðñíîé
ôàçû íå íàáëþäàëîñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ìó-
ðàâüèíàÿ êèñëîòà ó÷àñòâóåò â ãàçîôàçíûõ ðå-
àêöèÿõ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ

Ðèñ. 2. Âûõîäû ÍÑÎÎÍ (1) è ÍÑÎÎÎÍ (2) â ðåàêöèîííîé
ñìåñè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ ïðè ôîòî-
ëèå àöåòàëüäåãèäà.

àýðîçîëåé. Ïî-âèäèìîìó, ýòè ðåàêöèè ïðîòå-
êàþò ïîñëå ôîòîðàçëîæåíèÿ ôîðìàëüäåãèäà
íà ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, ïîñêîëüêó áåç ôî-
òîëèçà  Í2ÑÎ ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà íå ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ àýðîçîëÿ.  Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
ìóðàâüèíàÿ êèñëîòà ñëóæèò  èñòî÷íèêîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà, ñïîñîáñòâó-
þùèõ óìåíüøåíèþ ëåòó÷åñòè ïðîäóêòîâ è,
òåì ñàìûì, ïåðåõîäó â äèñïåðñíóþ ôàçó.

Íà îñíîâàíèè êîíñòàíò ñêîðîñòè [9] ýëåìåí-
òàðíûõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ôîòîõèìè-
÷åñêè ãåíåðèðóåìûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ ñ
êîìïîíåíòàìè ðåàêöèîííîé ñìåñè ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü âûõîäû ðàçíîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, â
òîì ÷èñëå è êîíäåíñèðóþùèõñÿ – íåïîñðåä-
ñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ. Îáîáùåííàÿ
ñõåìà ïðåâðàùåíèé îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé
ïðè ôîòîîêèñëåíèè óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôå-
ðå ïîêàçàíà íà  ñõåìå 1. Âèäíî, ÷òî ôîòî-
îêèñëåíèå  óãëåâîäîðîäîâ ñëóæèò âàæíûì èñ-
òî÷íèêîì àëüäåãèäîâ â àòìîñôåðå. Íèæå ïðè-
âåäåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé ïðåâðàùå-
íèé íà ïðèìåðå ôîðìàëüäåãèäà:

HCHO + hν → H + HCO         w0

HCO + O2 → CO + HO2            5.6 ⋅ 10–12  ñì3/ñ
HO2 + HCHO → HOCH2OO    7.5 ⋅ 10–14ñì3/ñ
HOCH2OO → HO2+HCHO        151 ñ–1

HOCH2OO + HOCH2OO
    → H2O + HCO                            1.0 ⋅ 10–11 ñì3/ñ
HOCH2OO + HOCH2OO
   → HCOOH+ CH2(OH)2 + O2  7.0 ⋅ 10–13 ñì3/ñ
HOCH2OO + HOCH2OO
   → HOCH2O + HOCH2O + O2  5.5 ⋅ 10–12 ñì3/ñ
HOCH2O + O2 → HCOOH     3.5 ⋅ 10–14 ñì3/ñ
HOCH2O → H + HCOOH      1.17 ⋅ 103 ñ–1

Ñõåìà 1.
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Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî ìåðå íàêîïëå-
íèÿ ìóðàâüèíîé êèñëîòû ðåçêî âîçðàñòàåò
ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êîíäåíñèðóþùèõñÿ
ïðîäóêòîâ è ðåàêöèÿ ïðèîáðåòàåò àâòîêàòà-
ëèòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Â ñëó÷àå àöåòàëüäåãèäà ïðè ôîòîëèçå â
àðãîíå êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îêà-
çàëàñü â 100 ðàç âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-
âîé äëÿ ôîòîëèçà â âîçäóõå. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ ÂÝÆÕ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è õðî-
ìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè óñòàíîâëåíî, ÷òî
àýðîçîëü, ïîëó÷åííûé â àðãîíå, ñîñòîèò èç
òåòðàìåðîâ àöåòàëüäåãèäà, à ïîëó÷åííûé â
âîçäóõå – èç êèñëîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåí-
òîâ, âêëþ÷àþùèõ è êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó,
ñ ïðèìåñüþ íàäêèñëîò.

Ââåäåíèå  ïàðîâ ìóðàâüèíîé èëè óêñóñíîé
êèñëîò (~1015 ñì–3) â ïîòîê ÑÍ3ÑÍÎ + àðãîí
äî ôîòîëèçà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåí-
òðàöèè îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö â 2.5–4 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, îáðàçó-
þùèõñÿ ïðè ôîòîëèçå áåç äîáàâîê êèñëîò.
Êðîìå òîãî, ñîñòàâ àýðîçîëüíûõ ïðîäóêòîâ
èçìåíÿåòñÿ. Äîáàâëåíèå êèñëîòû â ïîòîê
ÑÍ3ÑÍÎ â âîçäóõå  íå âëèÿåò íà êîíöåíòðà-
öèþ àýðîçîëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ôîòîëèçå.
Ýòîò ôàêò ãîâîðèò î òîì, ÷òî âëèÿíèå êàð-
áîíîâûõ êèñëîò ïðè ôîòîîêèñëåíèè ôîðìàëü-
äåãèäà è àöåòàëüäåãèäà íîñèò ðàçëè÷íûé õà-
ðàêòåð. Â ñëó÷àå ôîðìàëüäåãèäà â àðãîíå êèñ-
ëîòû âûñòóïàþò êàê äîïîëíèòåëüíûå èíèöè-
àòîðû ïîëèìåðèçàöèè.  Íàïðîòèâ,  äëÿ àöå-
òàëüäåãèäà â àðãîíå êèñëîòû  ñëóæàò àëüòåð-
íàòèâíûìè ðåàãåíòàìè, íàïðàâëÿþùèìè  ðå-
àêöèþ â ñòîðîíó îáðàçîâàíèÿ ëåòó÷èõ ïåðîê-
ñèäíûõ ñîåäèíåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ãàçîâûå ïðîäóêòû ôîòî-
ëèçà àëüäåãèäîâ – êàðáîíîâûå êèñëîòû –
ñïîñîáíû  äåéñòâîâàòü äâîÿêî: êàê èíèöèèðî-
âàòü ïîëèìåðèçàöèþ, òàê è óñèëèâàòü  ôîòî-
îêèñëåíèå àëüäåãèäîâ äî îáðàçîâàíèÿ áîëåå
ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ.

Àëüäåãèäû â âûáðîñàõ àâòîìîáèëüíîãî
òðàíñïîðòà è ïðåäïðèÿòèé òåïëîýíåðãåòèêè

Ïîìèìî ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ,
ïîçâîëèâøèõ èçó÷èòü ôîòîõèìè÷åñêîå îá-
ðàçîâàíèå àýðîçîëåé èç àëüäåãèäîâ, íàìè
âûïîëíåíû íàòóðíûå èçìåðåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ àëüäåãèäîâ â âîçäóõå ÍÍÖ äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ìàñøòàáîâ çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà àëü-
äåãèäàìè [7].

Ñîäåðæàíèå  ôîðìàëüäåãèäà  ñëóæèò êðè-
òåðèåì êà÷åñòâà âîçäóõà â ãëîáàëüíîì, ðåãè-
îíàëüíîì è ëîêàëüíîì ìàñøòàáàõ [5]. Ïî äàí-
íûì ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé, â âîçäóõå Íî-
âîñèáèðñêà ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà  çà-
÷àñòóþ ïðåâûøàåò óðîâåíü ïðåäåëüíî äîïóñ-
òèìûõ êîíöåíòðàöèé, ñîçäàâàÿ îïàñíûå ýêî-
ëîãè÷åñêèå ñèòóàöèè [7].

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïðîöåññû ñæèãàíèÿ
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà (ïðåäïðèÿòèÿ òåï-
ëîýíåðãåòèêè è àâòîòðàíñïîðò) èãðàþò ðîëü
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ïåðâè÷íîãî ïîñòóïëåíèÿ
àëüäåãèäîâ â àòìîñôåðó. Íàïðèìåð, òåïëî-
ýëåêòðîñòàíöèÿ, îáñëóæèâàþùàÿ Íîâîñèáèð-
ñêèé àêàäåìãîðîäîê, â íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ
áûëà ïåðåâåäåíà íà ãàçîâîå òîïëèâî, ïîýòî-
ìó íåîáõîäèìî áûëî èçìåðèòü óðîâåíü àëü-
äåãèäîâ â âûáðîñàõ ñòàíöèè. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå ñ óãëÿ èëè ìàçóòà íà ãàç ìî-
æåò óâåëè÷èòüñÿ  âûáðîñ àëüäåãèäîâ, åñëè
ðåæèì ãîðåíèÿ íå áóäåò îïòèìèçèðîâàí. Ñî-
ãëàñíî äàííûì [11], â óñëîâèÿõ íåïîëíîãî
ñãîðàíèÿ  òîïëèâà îòíîñèòåëüíûé âûõîä àëü-
äåãèäîâ â ïëàìåíè óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò äîñ-
òèãàòü 0.4–0.5. Äåéñòâèòåëüíî, íàøè èçìåðå-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â âûáðîñàõ òåïëîýëåêòðî-
ñòàíöèè, ðàáîòàþùåé íà ãàçå, äàæå ïîñëå
î÷èñòêè êîíöåíòðàöèÿ ôîðìàëüäåãèäà â âûá-
ðîñàõ îñòàåòñÿ âûñîêîé (äî 1.6 ìã/ì3).

Êðîìå òîãî, íàìè èçìåðåíî ñîäåðæàíèå
àëüäåãèäîâ â âûõëîïàõ àâòîòðàíñïîðòà äëÿ
îöåíêè ýòîãî èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèÿ àëüäå-
ãèäàìè  âîçäóõà ÍÍÖ. Ñîâìåñòíî ñ Èíñòèòó-
òîì êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ â ðàìêàõ  “Ýêîëîãè÷åñ-
êîé ïðîãðàììû  Íîâîñèáèðñêîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà” íàìè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè ôîðìàëüäåãèäà â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòî-
áóñîâ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ
(íà  õîëîñòîì õîäó, ïðè ïîëîâèííîé íàãðóçêå
è ïîëíîé íàãðóçêå). Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî óñðåäíåííîìó ñîäåðæàíèþ àëüäåãè-
äîâ â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû äâèãà-
òåëÿ. Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî äàííûì 170
îïûòîâ, â êîòîðûõ èçìåðÿëîñü ñîäåðæàíèå
óãëåâîäîðîäîâ, àëüäåãèäîâ è îêñèäîâ àçîòà â
âûõëîïàõ 55 àâòîìîáèëåé. Îáíàðóæåíî, ÷òî
íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî àëüäåãèäîâ îáðàçó-
åòñÿ ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ðåæèìå õîëîñ-
òîãî õîäà, à òàêæå ïðè òîðìîæåíèè. Ýòî ñî-
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ãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè î
òîì, ÷òî â ãîðîäñêîé àòìîñôåðå ñîçäàþòñÿ
ëîêàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè àëüäåãèäîâ
â ðàéîíå îñòàíîâîê, ïåðåêðåñòêîâ, à òàêæå
ïðè ñêîïëåíèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìàøèí
(àâòîìîáèëüíûå ïðîáêè).

 Âûïîëíåííûé ìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèÿ
ôîðìàëüäåãèäà â âîçäóõå íà àâòîìàãèñòðà-
ëÿõ  ÍÍÖ âûÿâèë  êîððåëÿöèþ ýòèõ äàííûõ ñ
íàòóðíûìè íàáëþäåíèÿìè. Íàèáîëüøèå  êîí-
öåíòðàöèè ôîðìàëüäåãèäà  çàôèêñèðîâàíû  íà
ïåðåêðåñòêàõ è ó ñâåòîôîðîâ,  ãäå äâèãàòåëè
ðàáîòàþò â íåáëàãîïðèÿòíûõ  ðåæèìàõ. Ìî-
íèòîðèíã àëüäåãèäîâ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü
íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè íåáëàãîïðèÿòíûå ñè-
òóàöèè â òå÷åíèå ñóòîê â ðàçíûå ñåçîíû ãîäà.
Íàèáîëåå îïàñíûìè îêàçàëèñü áåçâåòðåíûå ñîë-
íå÷íûå ëåòíèå äíè,  êîãäà íàä ÍÍÖ ôîðìèðó-
åòñÿ òîêñè÷íûé ôîòîõèìè÷åñêèé ñìîã [7, 8].
Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êîãäà êîíöåíòðàöèè àëüäå-
ãèäîâ äîñòèãàþò 150–200 ìëðä–1, àëüäåãèäû
ëåãêî âñòóïàþò â ðåàêöèè ñ ðàçíîîáðàçíûìè
êîìïîíåíòàìè àòìîñôåðû, ÷òî  ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ ÷ðåçâû÷àéíî òîêñè÷íûõ ïðîäóê-
òîâ, íàïðèìåð ïåðîêñèàöèëíèòðàòîâ, ñïîñîá-
íûõ ïîðàæàòü ëåãêèå, âûçûâàòü ðåñïèðàòîð-
íûå çàáîëåâàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
äàííûìè ìåäèöèíñêèõ íàáëþäåíèé ïîêàçàëî,
÷òî íàáëþäàâøååñÿ  â Íîâîñèáèðñêå íåïðå-
ðûâíîå âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ôîðìàëü-
äåãèäà, íà÷èíàÿ ñ 1984 ã., ïðèâåëî ê âîçðàñ-
òàíèþ  çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì ëåãêèõ ïî÷òè  â

äâà ðàçà, à â 1987 ã. ñðåäè ðàêîâûõ çàáîëåâà-
íèé ðàê ëåãêèõ çàíÿë ïåðâîå ìåñòî [4].

Îòìåòèì, ÷òî ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ çà-
ãðÿçíèòåëåé â âûõëîïàõ àâòîòðàíñïîðòà  ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñåðüåçíóþ òåõíè÷åñêóþ è ýêî-
ëîãè÷åñêóþ ïðîáëåìó.  Òàê, ïîïûòêè ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå îêñèäà óãëåðîäà (II) â âûõëîïàõ
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñî-
äåðæàíèÿ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ
òîïëèâà (ôîðìàëüäåãèäà, îðãàíè÷åñêèõ ïåðîê-
ñèäîâ).  Èñïîëüçîâàíèå êàòàëèòè÷åñêèõ äîæè-
ãàòåëåé ïîçâîëÿåò ðåçêî ñíèçèòü âûõîä êàð-
áîíèëîâ, íî òîëüêî ïðè óñëîâèè îïòèìèçà-
öèè ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ àâòîìîáèëÿ.
Äëÿ ìèíèìèçàöèè âûáðîñîâ êàðáîíèëîâ  íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü êîíòðîëü èçáûòêà âîçäó-
õà, òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è îïòèìèçèðîâàòü
êîíñòðóêöèè òîïîê, îáåñïå÷èâàþùèõ òåñíûé
êîíòàêò òîïëèâà ñ îêèñëèòåëåì [12].

Âûõîä ïðîäóêòîâ â âèäå àýðîçîëåé  ïðè
ôîòîíóêëåàöèè îïðåäåëåí íà îñíîâàíèè äàí-
íûõ î ñîäåðæàíèè àëüäåãèäîâ â àâòîìîáèëü-
íûõ âûõëîïàõ. Íåñìîòðÿ íà ïðåîáëàäàíèå
ôîðìàëüäåãèäà è àöåòàëüäåãèäà, íàèáîëüøèé
âêëàä â îáðàçîâàíèå àýðîçîëÿ âíîñÿò àðîìà-
òè÷åñêèå àëüäåãèäû, ïîñêîëüêó âûõîä àýðî-
çîëÿ ïðè èõ ôîòîëèçå îêàçàëñÿ íà íåñêîëüêî
ïîðÿäêîâ áîëüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ
àëèôàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ.  Òàêèì îáðàçîì,
áåíçàëüäåãèä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  íàèáîëåå
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé èñòî÷íèê âîçíèêíîâå-
íèÿ  àýðîçîëåé â ãîðîäñêîì âîçäóõå ïîä äåé-
ñòâèåì ñîëíå÷íîãî ñâåòà.

Àëüäåãèäû â àòìîñôåðå
êàê ïðåäøåñòâåííèêè àýðîçîëåé

Êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ïåðåõîäå ïðî-
äóêòîâ ôîòîëèçà àëüäåãèäîâ â àýðîçîëüíóþ
ôàçó ïîçâîëÿþò îöåíèòü âîçìîæíûé âêëàä
ýòîãî ïðîöåññà â îáðàçîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî
àýðîçîëÿ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. Ñóììàðíîå
ïîñòóïëåíèå óãëåâîäîðîäîâ â àòìîñôåðó îò
ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ ñî-
ñòàâëÿåò 460–1110 Ìò/ãîä (â ïåðåñ÷åòå íà
ìåòàí) [10]. Ïðè àòìîñôåðíîì ôîòîîêèñëåíèè
èç òàêîãî êîëè÷åñòâà óãëåâîäîðîäîâ ìîæåò
îáðàçîâàòüñÿ 14–330 Ìò/ãîä àëüäåãèäîâ
(â ïåðåñ÷åòå íà ôîðìàëüäåãèä). Ñ ó÷åòîì âû-
õîäà ôîòîõèìè÷åñêîãî àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ
àëüäåãèäîâ ìàññà îáðàçóþùèõñÿ àýðîçîëüíûõ

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå àëüäåãèäîâ â âûõëîïíûõ ãàçàõ äâè-
ãàòåëåé ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ: 1 – õî-
ëîñòîé õîä, 2 – ðåæèì òîðìîæåíèÿ, 3 – ðàâíîìåðíîå
äâèæåíèå.
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÷àñòèö ñîñòàâèò 140–3300 ò/ãîä. Êðîìå òîãî,
åæåãîäíî íàðàñòàåò ïîñòóïëåíèå àëüäåãèäîâ
â êà÷åñòâå ïåðâè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé  àòìîñ-
ôåðû,  ïîñêîëüêó îíè ñîäåðæàòñÿ â âûáðîñàõ
ïðåäïðèÿòèé ýëåêòðî- è òåïëîýíåðãåòèêè, à
òàêæå â âûõëîïíûõ ãàçàõ àâòîòðàíñïîðòà.
Ñóììàðíóþ ìîùíîñòü ýòîãî èñòî÷íèêà òðóä-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü êîëè÷åñòâåííî, íî, ñóäÿ
ïî òîìó, ÷òî ñîäåðæàíèå ôîðìàëüäåãèäà â
ñòîëáå âîçäóõà (â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè) îöå-
íèâàåòñÿ â 1 ⋅ 1015 ìîëåêóë/ñì2, îáúåìû ïî-
ñòóïàþùèõ àëüäåãèäîâ â äåñÿòêè ðàç ïðåâû-
ñÿò  îáúåìû ïîñòóïëåíèÿ ôîðìàëüäåãèäà (êàê
ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà îêèñëåíèÿ óãëåâî-
äîðîäîâ). Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî àëü-
äåãèäû â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîù-
íûé èñòî÷íèê îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ â ãëî-
áàëüíîì ìàñøòàáå. Êðîìå òîãî, àëüäåãèäû
ïðèñóòñòâóþò â ãàçîîáðàçíûõ âûäåëåíèÿõ
ðàñòåíèé. Ïðè íàëè÷èè â ìîëåêóëå àðîìàòè-
÷åñêîãî àëüäåãèäà êèñëîðîäñîäåðæàùèõ çà-
ìåñòèòåëåé âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ëåòó÷èõ
õåëàòíûõ êîìïëåêñîâ òàêèõ àëüäåãèäîâ ñ òÿ-
æåëûìè ìåòàëëàìè, ïîñòóïàþùèìè â ðàñòå-
íèÿ èç ïî÷âû â óñëîâèÿõ àíòðîïîãåííîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ àýðîçîëåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðè ôîòîîêèñëåíèè òàêèõ êîìïëåê-
ñîâ ïîçâîëèò îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñ-
íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàëëî-
ñîäåðæàùåãî îðãàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ ñ ÷àñ-
òèöàìè íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïîêàçàíî, ÷òî  ôîðìàëüäåãèä, àöåòàëüäå-
ãèä è áåíçàëüäåãèä ñïîñîáíû ïðè  ôîòîðàçëî-
æåíèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ Ñîëíöà ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ
àýðîçîëåé ñ ðàçìåðàìè íàíîìåòðîâîãî äèàïà-
çîíà. Âûõîä àýðîçîëåé  ñîñòàâëÿåò 10–3–10–7

îò êîëè÷åñòâà ôîòîëèçîâàííîãî àëüäåãèäà.
Èçó÷åíû ñîñòàâ  ãàçîâûõ è àýðîçîëüíûõ ïðî-
äóêòîâ, à òàêæå âëèÿíèå  ïðîäóêòîâ ôîòî-
ëèçà  àëüäåãèäîâ – ãàçîîáðàçíûõ ìóðàâüèíîé,

óêñóñíîé, íàäìóðàâüèíîé è äðóãèõ êèñëîò –
íà   ýôôåêòèâíîñòü ôîòîíóêëåàöèè. Ïðåäëî-
æåí ìåõàíèçì àýðîçîëåîáðàçîâàíèÿ íà óðîâ-
íå ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ñòàäèé, âûïîë-
íåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû  êèíåòèêè ïðîöåññà
è êèíåòèêè ôîòîõèìè÷åñêîãî  àýðîçîëåîáðà-
çîâàíèÿ àëüäåãèäîâ, îöåíåí âûõîä àýðîçîëåé.

Íàòóðíûå èçìåðåíèÿ  ñîäåðæàíèÿ  àëüäå-
ãèäîâ  â âûáðîñàõ  òåïëîýëåêòðîñòàíöèè  è àâ-
òîòðàíñïîðòà ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä ïðåäïðè-
ÿòèé òåïëîýíåðãåòèêè ñ óãëÿ íà ãàçîâîå òîï-
ëèâî ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ñîäåð-
æàíèÿ àëüäåãèäîâ â âûáðîñàõ. Íà îñíîâàíèè
ñîâîêóïíîñòè ëàáîðàòîðíûõ è íàòóðíûõ  èç-
ìåðåíèé îïðåäåëåíà àýðîçîëåîáðàçóþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü àëüäåãèäîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò 08–05–00727).
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