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Запропоновано новий механiзм утворення атмосферного озону. Проведено
спектральний аналiз змiни густини енергiї iнфразвуку i загального вмiсту
озону. Дослiджено зв’язок мiж акустичними хвилями та атмосферним озо-
ном. Пiдтверджено можливiсть iснування аерозольно-акустичного механi-
зму утворення озону в атмосферi.
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1 Вступ

Одним iз найбiльш важливих елементiв середньої атмосфери є атмосферний озон
– єдина компонента, яка може ефективно поглинати ультрафiолетове випромiнюва-
ння в областi 250-320 нм [1], охороняючи рослинний i тваринний свiт вiд небезпечної
радiацiї. З цiєї точки зору озон є своєрiдним захисним екраном для всього живого
на Землi.

Атмосферний озон вважається також найбiльш важливою в енергетичному вiд-
ношеннi складовою частиною стратосфери. Вивченням процесiв, пов’язаних з атмо-
сферним озоном, займаються багато вчених у всьому свiтi. Ведуться спостереження
за кiлькiстю озону i його “ворогiв” – рiзних забруднюючих речовин, аналiзуються
данi за минулi роки, ставляться новi експерименти. Проте проблема атмосферного
озону до цього часу далеко не вичерпана, i ряд важливих i цiкавих роздiлiв цiєї
проблеми чекає свого вирiшення, особливо явища, пов’язанi з впливом на озоновий
шар деяких природних i антропогенних факторiв.

Особливо активно атмосферний озон почав вивчатися в останнi десятирiччя. Це
пов’язано в основному з тим, що в атмосферi Землi останнiм часом кiлькiсть озону
почала швидко падати, а також вченими були виявленi так званi “озоновi дiрки”
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(локальнi мiнiмуми з пониженим вмiстом атмосферного озону над окремими регiо-
нами). А це в свою чергу може призвести до незворотних процесiв, якi впливають
на екологiю i можуть зумовити до глобальної змiни клiмату Землi.

Хiмiя атмосферного озону є досить складною, оскiльки iснують сотнi хiмiчних та
фотохiмiчних реакцiй, якi приводять до утворення i руйнування озону. Iнтенсивнiсть
цих процесiв залежить вiд температури, тиску, складу атмосфери, освiтленостi, тому
концентрацiя озону характеризується часовою мiнливiстю рiзних перiодiв (добова,
сезонна, рiчна перiодичнiсть) [1-4].

Основою формування молекул озону є реакцiя взаємодiї iз атомарного i молеку-
лярного кисню i зворотна їй реакцiя розпаду [1-4]:

О2 + О + М = О3 + М, (1)

де М - будь-яка частинка, необхiдна для вiдводу енергiї вiд молекули озону.

Атомарний кисень, необхiдний для реакцiй утворення озону, утворюється при
фотохiмiчнiй дисоцiацiї молекул кисню,

О2 + hν = 2О. (2)

Пiд дiєю сонячного випромiнювання також вiдбувається розпад озону:

О3 + hν = О2 + О. (3)

При високих концентрацiях газiв може вiдбуватись реакцiя руйнування озону

О3 + О = 2О2. (4)

Описаний вище цикл ще називають циклом Чепмена. Поряд з кисневим циклом
утворення озону iснують i iншi: азотний, водневий, вуглекислий i т.д., проте вони
вносять набагато менший ще й внесок в утворення чи руйнування атмосферного
озону.

Сучасна теорiя фотохiмiчного утворення атмосферного озону зазнає труднощiв
при поясненнi деяких фактiв i властивостей озону. Так, наприклад, на пiвднi (над
посушливими районами), де ультрафiолетової радiацiї бiльше, кiлькiсть озону мен-
ша, нiж у пiвнiчних областях. До сьогоднiшнього дня не вияснена проблема "озоно-
вих дiрок"над полярними областями. Також важко пояснити високий вмiст озону в
нижнiй частинi стратосфери (саме на висотах 20-25 км), оскiльки та частина ультра-
фiолетової радiацiї, яка вiдповiдає за утворення атомарного кисню, вся поглинається
вище 25 км. Крiм того, не має пояснення значне коливання кiлькостi атмосферного
озону в зв’язку зi змiною погоди [5].

Таким чином, можна припустити, що озон в атмосферi генерується також пiд
дiєю iнших факторiв, якi в деяких випадках, можливо, є суттєвiшими, нiж фотохi-
мiчнi реакцiї.

Метою даної роботи є обґрунтування механiзму утворення озону, що базується
на взаємодiї аерозольних частинок води з реальною атмосферою та акустичними
хвилями.
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2 Аерозольна гiпотеза та її пiдтвердження.

Розглянемо механiзм утворення озону аерозолями. Iснує гiпотеза [6], що аеро-
зольнi частинки можуть безпосередньо впливати на утворення озону. Вона пов’я-
зана з тим, що аерозольнi частинки є ядрами конденсацiї в атмосферi, тобто вони
оточенi вологою плiвкою, i продуктами конденсацiї у виглядi зародкових крапель.

Для розумiння процесiв утворення озону аерозолями потрiбно розглянути осо-
бливостi сорбцiйного процесу на межi вода-повiтря (рис. 1). Вода завжди частково
дисоцiйована на iони водню i гiдроксилу, внаслiдок цього однi iони є втягнутими у
внутрiшню частину поверхневого шару, а iншi є ближче до вiльної поверхнi, i на
межi води i повiтря виникає так званий подвiйний електричний шар. Негативнi iо-
ни гiдроксилу розташовуються переважно ближче до зовнiшньої поверхнi води, що
забезпечує легкий вiдрив в повiтря цих iонiв разом з молекулами пари пiд дiєю те-
плового руху молекул. Перехiд iонiв ОН− у вiльнi радикали ОН може вiдбуватись
шляхом передачi одного електрона iншiй частинцi. Тодi над поверхнею частинки
аерозолю з’являється хмарка вiльних радикалiв ОН.

Рис. 1: Схематичне представлення процесiв на межi вода-повiтря.

Таким чином, утворення вiльних радикалiв на поверхнi частинок аерозолю i в
повiтрi йде в два етапи:

Н2О + М1 ⇄ Н+ + ОН− + М1, (5)

ОН− + М2 ⇄ ОН + М−

2 . (6)

Поява вiльних радикалiв ОН на поверхнi i над поверхнею аерозолю створює
можливiсть ряду хiмiчних реакцiй з утворенням озону О3 за загальною схемою:

ОН + Н2О + О2 + М → О3 + Н3О + М. (7)

Ланцюги цiєї реакцiї, можливо, розвиваються так:

ОН + О2 → О3 + Н,

Н + Н2О → НН2О + М

}

, (8)
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або так:

ОН + О2 → О2Н + О,

О + О2 + М → О3 + М,

О2Н + Н2О → НН2О + О2







. (9)

Можлива й iнша реакцiя з утворенням на крапельках аерозолю перекису водню:

ОН + ОН + М → Н2О2 + М. (10)

Вiдомо, що перекис водню є нестiйкою сполукою i розпадається при пiдвищеннi
температури. Вiдповiдно, при низьких температурах в атмосферному аерозолi може
утворюватись i акумулюватись велика кiлькiсть перекису водню. При нагрiваннi
перекис водню розпадається з утворенням вiльних радикалiв:

ОН + О2Н2 → НО2 + Н2О,

НО2 + ОН → Н3О
+ + О−

2
,

О−

2 + Н2О2 → ОН− + ОН + О2







. (11)

Так над поверхнею аерозолю з’являється гiдроксил у виглядi дуже активних в
хiмiчному вiдношеннi вiльних радикалiв ОН, а також у виглядi iонiв ОН− та iони
гiдроксонiю Н3О

+. Це веде до утворення значної кiлькостi озону за описаною вище
реакцiєю (7).

Крiм описаного вище механiзму утворення атмосферного озону можливе утворе-
ння озону в самiй водi аерозолю при понижених температурах. Можна припустити,
що вода частково дисоцiйована на водень i на атомарний кисень за схемою:

Н2О + М ⇄ Н+ + ОН− + М ⇄ 2Н+ + О− + М−, (12)

О2 + О− + М = О3 + Н+ + ОН− + М−. (13)

Оскiльки розчиннiсть озону у водi на цiлий порядок вища, нiж розчиннiсть кисню,
вiн буде поступово акумулюватись в водi аерозолю, особливо при понижених тем-
пературах. Але достатньо нагрiти холодний аерозоль i з нього одразу ж почнеться
десорбцiя розчиненого озону в повiтря, оскiльки з пiдвищенням температури роз-
чиннiсть озону у водi рiзко падає.

Щоб перевiрити дану гiпотезу, був поставлений такий експеримент [6]. Поло-
тняний рушник розмiром 1, 5× 2, 5 м, який iмiтує поверхню частинок аерозолю, був
змочений водою i вивiшений на повiтрi в тiнi рано вранцi при температурi бiля +5◦С.
Пiсля експозицiї на протязi години рушник був перенесений в лабораторiю, де до
того концентрацiя озону в повiтрi була рiвна 4, 5γ (1γ = 10−6г озону на 1 м3 повiтря)
(рис. 2., вiдрiзок 1). Пiсля того, як рушник принесли, кiлькiсть озону збiльшилась
у примiщеннi до 7, 8γ (рис. 2., вiдрiзок 2). Через годину, коли рушник майже висох,
концентрацiя озону залишалась ще пiдвищеною (5, 6γ) (рис. 2., вiдрiзок 3). Потiм
рушник забрали, пiсля чого через 2 год кiлькiсть озону в примiщеннi впала до 3, 8γ
(рис. 2., вiдрiзок 4).
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Рис. 2: Утворення озону в примiщеннi вологим рушником [6].

Таким чином, коли вологий рушник принесли в тепле примiщення з “холодної”
вулицi, це привело до збiльшення озону в примiщеннi в 2-2,5 рази, що може пiдтвер-
джувати iснування згаданих вище процесiв утворення озону при явищах десорбцiї
охолодженого атмосферного аерозолю при його нагрiваннi, або випаровуваннi [6].

В iншому дослiдi рушник меншого розмiру (1× 1, 5 м) прямо в примiщеннi змо-
чувалось 3% -ним розчином перекису водню. Кiлькiсть озону в примiщеннi збiль-
шилась приблизно в три рази в порiвняннi з початковим. З цього дослiду можна
зробити висновок, що десорбцiя перекису водню в повiтря дiйсно приводить до ге-
нерацiї озону.

3 Результати та їх обговорення

Для ефективностi аерозольного механiзму утворення озону необхiдно забезпе-
чити транспорт аерозолiв iз холодних шарiв атмосфери в теплi. Це, в основному,
вертикальний перенос. Рух аерозольних частинок може вiдбуватись пiд дiєю аку-
стичних хвиль.

Залежно вiд температури атмосфера Землi подiлена на шари (рис. 3). Найбiль-
ша кiлькiсть аерозолiв води утворюється в нижнiй частинi атмосфери (тропосферi,
висоти до 10 км). Аерозолi попадають в атмосферу вiд багатьох джерел. За похо-
дженням вони подiляються на аерозолi природного та антропогенного походження.

Як видно з рис. 3, температура в тропосферi набагато менша, нiж бiля поверхнi
Землi, а також менша, нiж у стратосферi.

Дiя акустичних хвиль на аерозоль приводить, з одного боку, до коагуляцiї части-
нок (збiльшення їх розмiру i маси) i їх опускання на поверхню Землi. В теплих при-
поверхневих шарах iз крапельок аерозолю вiдбувається звiльнення озону. Завдяки
цьому буде зростати кiлькiсть приземного озону. З другої сторони, дрiбнi крапельки
води при дiї акустичних хвиль пiднiмаються вверх у стратосферу. В стратосферi
температура знову росте i завдяки цьому також вiдбувається звiльнення озону, що
призводить до збiльшення кiлькостi стратосферного озону (рис. 4).

Для отримання пiдтвердження впливу акустичних хвиль на кiлькiсть озону був
проведений спектральний аналiз змiни густини енергiї iнфразвуку i загального вмi-
сту озону. В роботi використовувалися данi загального вмiсту озону, взятi на сай-
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Рис. 3: Температурний розподiл в атмосферi.

тi http://toms.gsfc.nasa.gov/teacher, а вимiрювання iнфразвуку проводилися в Захi-
дному регiональному центрi спецiального контролю НКАУ в точцi з координатами
48◦41′N , 26◦30′Е.

Спектральна густина змiн загального вмiсту озону i змiн огинаючої iнтенсивностi
iнфразвуку представленi на рис. 5. Для аналiзу були використанi данi за чотири
роки (1997-2000рр). З аналiзу спектрiв виявлено збiжнiсть значень перiодiв змiн
загального вмiсту озону i огинаючої iнтенсивностi iнфразвуку у областi перiодiв до
30 дiб. Загальний характер змiн обох характеристик вказує на наявнiсть зв’язку мiж
ними.

Рис. 4: Схема впливу акустичних збурень на атмосферний аерозоль.
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Рис. 5: Спектральна густина огинаючої iнтенсивностi iнфразвуку i загального вмiсту озону
за перiод 1997-2000рр., в дiапазонi до 30 дiб.

4 Висновки.

Отриманi результати пiдтверджують наявнiсть зв’язку мiж акустичними хви-
лями та атмосферним озоном. Таким чином, можна стверджувати про iснування
аерозольно-акустичного механiзму утворення озону в реальнiй атмосферi.
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AEROSOL-ACOUSTIC MECHANISM OF THE FORMATION OF
OZONE

O. Soroka1, Ya. Chornodolskyy2

1 Lviv Centre of Institute for Space Research NAS-NSA of Ukraine

5а Naukova Street, 79000 Lviv, Ukraine

2 Ivan Franko National University of Lviv

8 Kyryla i Mefodiya Street, 79005 Lviv, Ukraine

A new mechanism of atmospheric ozone formation is presented. The spectral
analysis of infrasound energy density and total ozone content changes is fulfi-
lled. The coherence between the acoustic waves and the atmospheric ozone is
researched. The possibility of the existence of aerosol-acoustic mechanism of the
formation of ozone in the atmosphere is confirmed.

Key words: acoustic waves, atmosphere, aerosol, ozone.

АЭРОЗОЛЬНО-АКУСТИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ
ОБРАЗОВАНИЯ ОЗОНА

О. Сорока1, Я. Чорнодольский2

1 Львовский центр Института космических исследований

НАН-НКА Украины

ул. Научная 5а, 79000 Львов, Украина

2 Львовский национальный университет имени Ивана Франко

ул. Кирилла и Мефодия 8, 79005 Львов, Украина

Предложен новый механизм образования атмосферного озона. Проведен
спектральный анализ изменения плотности энергии инфразвука и обще-
го содержания озона. Исследована связь между акустическими волна-
ми и атмосферным озоном. Подтверждена возможность существования
аэрозольно-акустического механизма образования озона в атмосфере.

Ключевые слова: акустические волны, атмосфера, аэрозоль, озон.


