
Государственный комитет СССР по гидрометеорологии 
и контролю природной среды

Труды
Ордена Трудового Красного Знамени 

Главной геофизической обсерватории им.А.И.Воейкова

Выпуск
479

Атмосферная диффузия 
и загрязнение воздуха

Под редакцией 
д-ра физ.члат. наук, 

М.Е.Берлянда

Ленинград
Гидрометеоиздат

1984



и м

УДК 5 5 1 .5 1 0 .0 4

В с()орнихе1 раееиатривавтея вопросы теоретических и экепершюн- 
талышх исследований тзфбудентной ди$1 згзин и загрязнения воздуха. 
Приводятся сведения о закрношрностях расцространения вре;д;ннх ве
ществ в атмосфере, о методах оцр^ления поля среднегодовых концен
траций и оценки фонового загрязнения в о з;(^ а  в Городах^ Представле
ны результаты сравнения расчета загряэнен1м  воздуха с  аксперимен- 
тальшош данньни, а  также характеристик метеорологического режима 
на промш1011|адках алпминиевых заводов по материалам експедиционных 
исследований.

Рассматриваются методы анализа содержания различных примесей в 
атмосферном воздухе и осадках.

Сборник рассчитан на специалистов, занимающихся воцросами ме- ^  
леорологии, гигиены атмосферного воздуха, вентиляции и газоочистки, к  
физики и химии аэрозолей.

С
РгоЫеяв o f th e o re tica l aad experimental in vestigation s of ^  

turbulent d iffusion  and a i r  p ollu tion  are considered. Infonsation ^  
on re g u la r itie s  of noxious p o llu tan ts transp ort in  the atmosphere, 
on methods fo r  d etem in ation  o f  шеат'7ваг concentration fie ld  and 
estim ation o f urban background a i r  p ollution  i s  presented. Compa
rison  re su lts  fo r  calcu lated  and experimental data on a i r  p o llu ti
on are presented togeth er « ith  m eteorological regieme parameters 
a t in d u stria l s i te s  o f  alaminina en terp rises  from expedition mate
r i a l s .

Analysis technique fo r  Tarious pollu tan t content in  the a t 
mosphere and in  p re c ip ita tio n  is  considered.

This volume may be o f value fo r  s p e c ia lis ts  in  the f ie ld  of 
meteorology, atmospheric a i r  hygiene, v e n tila tio n  and g as-clean 
ing, physics and chemistry o f  aero so ls .
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К.Е.Бе1»я1зд, £.Л.Гвнихов11ч, С.С.<кчврш1

Теоретические основы и метода расчета ноля средиегодовызс 
кошрнтраций цршееей от прснполенных источников

В целях нохяофовавия вредных выбросов в ашосферу, оценки з а -  
гряднения воз^цуха й его воздействия на окружв^О^ вреду требуется 
разь:чгав методов расчета оере|Дненных за  разлпные интервалы време
ни полей концентраций цримесей от их источников. Щ>евдв всего это 
относится к разовым (в осноАюм 20-30-минутным} и среднегодовым 
концентрациям, для кото̂ кых по наиболее распространенным пртесяк  
имеются критерии качества воздуха, в частности предельно доцуети- 
мые концентрации (ЦДК).

К настоящему времени более подробно разработаны теория и ме
тоды расчета полей разовых концентраций /  I ,  3 ,  14 / ,  что связано 
по крайней мере с  двумя главными цричинами. Одна из них состоит в 
том, что основное гигиеническое требование, согласно которому кон
центрации не должны превышать ДДЕС, для разовых значений является 
более жестким. Действительно, при выполнении этого требования ш -  
то обесп еш ается одновременное его соблвдение и для среднегодовых 
концентраций в cHjqr существующих соотношений между ЦДК. разового и 
длительного действия. Др^ая причина заключается в том, что для оп
ределения поля среднегодовых концентраций необходима большего объе
ма и более детальная информация о -параметрах атмосферной диффузии, 
в особенности о таких, как коэффиц^т турбулентного обмена, а  
также о внутригодовом режиме выбросов от источника.

Именно поэтоцу в большей части работ по расчету среднегодовых 
концентраций ограничиваются их грубой оценкой или учетом только 
отдельных метеорологичв|1&хих факторов. Шесте с  тем дня р»ения ря
да црактических задач такие оценки могут оказаться недостаточными, 
особенно, если исследуется загрязнение воздуха от многих источни
ков, рассредоточенных по территории, от источников, расположенша 
в сравнительно узких долинах с  х а р а к т е ^ й  для них вытянутой розой 
ветров и др. Детальный учет среднегодок!^ концентрагра цужен и в



задачах, евязавных е ишерцретащей данных наблкщеняй на сети 
тев хотроля эагрязневвя ат оеф вра , е оценкой ередаегодового уров
ня эагрязнешя в о з д ^ о г о  бассейна городов и т . в .

В зарубежных работах расчет среднегодовых концентраций осуще
ствляется, как цравило, путем осреднения по ансшблв метеоусловий 
поля разощ х концентраций , по^^еннрго с  црименёшюм фррцул гаус
совского типа /  15 / .  Дефекты такого подхода связаны не только с  
ограшчеиныии вознояшостяни использования эмпирической гауссовской 
модели диффузии, но и с  недостаточным $^етом турбулентного режима 
атмосферы, а  в наиболее полных схемах и с  необходимостью использо
вания при расчетах иногомерных выборочных функций распределения, 
которые по данным метеонаблидений определяются с  малой обеспечен
ностью.

Иной подход к определению полей среднегодовых концентраций, 
основанный ва решении уравнения атмосферной диффузии с учетом воз
можных особенностей изменения в течение года турбулентных характе
ристик и ветрового режима пограничного слоя атмосферы, развивается 
в работах /  I ,  5 ,  6 / .  Настоящая статья посвящена дальнейше!^ р аз- 
витш) этого направления исследований. В ней ставится задача усовер
шенствования схемы расчета среднегодовых концентраций, обобщенного 
анализа требуемой климатологической информации наконечном итоге раз
работки методов вычисления среднегодовых концентраций, пригодных в 
инженерных расчетах.

I.Исходные положения. В соответствии с  /  5 /  поле среднегодовых 
концентраций f )  , создаваемое одиночным источником, цри до
статочно общих предпосылках относительно характера ветрового и т;ф - 
булентного режима в пограничном слое атмосферы оцределяется е по
мощью фор1оглы

где г  я ^  -  расстояние от источника и полярный угол в полярной 
системе координат с  центром, совпадающим с  основанием источника; 
p , ( f )  -  плотность распределения направлений оси дымового факела,

полученная из розы ветров перенормировкой и заменой аргумента на 
IT- f  ; Рг > “'2-) -  плотность совместного распределения ко
эффициента турбулентности на некотором уровне Z, и скорости 
ветра на уровне 2^ ; -  концентрадря от линейного источника
бесконечной длины, имеющего мощность и высоту, численно равные мощ
ности и эффективной высоте рассматриваемого точечного исто^^ка.

Цри интегрировании в ( I )  в общем годовом периоде целесообраз
но выделить три важнейших интервала времени. Первый из них (основ
ной) охватывает сравнительно часто наблвдаемые нормальные /  I ,  3  /



метеорологические условия распространения цримесей щ>и отсутствии 
суп)ествентсс осадков; второй -  относится к периодам с  осадками, ко
торые црактически вымывают из атмосферы выбрасываемую источником 
цримесь; третий (весыш непродолжительный) -  к аномальным метеоро
логическим условиям, 1фн которых резко возрастают разовые приземные 
концентрации (приподнятые слои ишереии непосредственно над источ
ником, штиль в приземном слое воздуха и т .п . ) .  Однако, следует 
иметь в виду, что при норм1фовании выбросов и планировании меро- 
цриятий кататального характера по охране воздушного бассейна от 
загрязнения ансясальныё условия црактически не учитываются. При этом 
цредусматривается, что такие условия, в силу их непродолжительнос
ти, должны црогвозироваться, и при их наступлении экономически 
более целесообразно осуществлять технические мероприятия по времен
ному снижению выбросов /  I  / .  Поэтоцу для определения в
( I )  достаточно ограничиваться нормальными метеорологическими усло
виями, * включая так называемые опасные условия /  I  / ,  цри которых 
достигаются максимальные значения концентраций. Для определения 
концентрации растворимых примесей в предположении, что они полностью 
вымываются осадками, в вцражении ( I )  следует использовать ^̂ гнкции 

р, и Рг • соответствующие только перво!^, основному интер
валу времени, при котором отмечаются нормальные метеорологические 
условия. При этом уменьшение средаегодовой концентрации за  счет 
вымывания учитывается умножением полученного значения 
на суммарную относительцую цродолжительность в течение года перио
дов без существенных осадков.

Вводя в выражение ( I )  с  помощыи соотношения

Р 2 ( к - , . а д .  (2 )

плотность-совместного распределения скорости ветра и безразмерного 
показателя стратификат^

^ 2 7 ^ 2  ’ ^ 3 )

получим

,y z )h (X ,ii2 )d X d u ^ (4 )

2 . Особенности ветрового и турбулентного режима в приземном 
слое воздуха. Из анализа (D -C 4) следует, что для расчета средне
годовых в;онцентраций примесей требуются сзедения о розе ветров, 
связанной с  функцией P-i(4’) . Ош содержатся в климатологической 
сцравочной литературе.



Значительно более сложным является вопрос определения функций 
Рг С«1 , >̂2 ) м и  Р г(^ ,Ч ц  ) . Необходимые климатологические 

цроработки в этой связи были начаты с использованием данных'гради
ентных иабдхдений на сети теплобалансовых станций /  5 ,1 2 ,1 3  / .  Раз
работанная е этой целью схема обработки первичных данных основана 
на использовании цредложенного в /  I ,  2  /  метода расчета коэффици
ента турбулентности в приземном слое. В ней предусмотрен учет 
нерегулярности сроков наблюдений, цроводимых на теплобалансовых 
станциях (летом в I ,  7 ,  10, 13, 16 и 19 ч . ,  а  зимой в 1 и 13 ч 
местного времени). Для этого рассчитываются функции или рк 
отдельно для каждого срока набледений, а  затем их осредняют с  веса^ 
ми, соответствующими интервалам времени мевду сроками наблюдений. 
Менее трудоемкий способ связан с учетом "веса" каждого срока на- 
бледений непосредственно цри вычислении общей годовой плотности 
вероятности pz или pz (на црактике, конечно, оцределяется вы
борочная частота попадания отдельных измеренных пар значений /0| 
и и.ц или X я  ̂ соответствующие градации). этом вес 
срока выбирается пропорциональным интервалу времени, характеризу- 
вложу этим сроком.

По изложенной методике были обработаны материалы наблюдений по 
восьми теплобалансовым станциям за  1974 г . и по одной з а  1979 г .  
Станции расположены в различных регионах Советского Союза (Север, 
Северо-Запад и Центр ЕТС, Украина, Казахстан, Средняя Азия, Сибирь 
и Дашний Восток). В таб л .{ указаны названия станций и приводятся 
выборочные оценки первых двух моментов совместного распределения 

и для этих станций. При этом использованы обозначения

Таблица I
Параметры совместных расцределений ( K i , 4'Z)

я р1(Х, и,2 )

Станция
% м /с ?К\1

Аскания-Нова 2 ,7 1 12 1 44 1 ,0 9 70 25 0 ,7 6
Борисполь 2 ,5 0 124 58 1,37 66 36 0 ,7 3
Воейково 2 ,7 3 76 29 1 ,29 48 16 0 ,7 0
Константиновка 1 ,76 69 47 1,20 50 31 0 ,7 6
Коткино 2 ,4 9 93 44 1 ,78 73 27 0 ,7 7
Назарово 2 ,0 6 94 53 1 ,34 62 31 0 ,7 4
Имени С.И. Неболь

54 25 0 ,8 2сина 2 ,0 9 80 43 1 ,34
ГУдный 2 ,7 6 135 55 1 ,71 81 30 0,88
З^рунзе 1 ,2 2 62 54 0 ,7 8 45 28 0 ,7 6



ki , U-2 , Л , и ц̂ля средних значений и стандарт
ных отклонений соответствующих величин и для коэффи^ентов 
корреляции между скоростью ветра U-2 на уровне i z  = 2 и и 
коэффициентом турбулентности 1с, _ на уровне 2-] = I м. Из табл. I 
видно, что средние ki , %  и Л от станции к станции изменяют
ся в 2 раза и более. Также значительна изменчивость стандартных 
отклонений G|( , 6 ц и . Поскольку в целом увеличение стан
дартных отклонений происходит при увеличении‘средних значений рас
сматриваемых параметров, существенно меньшей оказывштся изменчи
вость коэффициентов вариации. Минимальные значения \ наблюдают
ся на Северо-Западе ЕТС, а  максимальные -  на территории Казатетана 
и Украины. Аналогичное распределение имеют средние зьячения к, .
Как и следовало ожидать, коэффициенты корреляции между величинами 

к, и весьма высокие (О,7 - 0 ,9 )  для всех станций.
Изолинии равных значений функций на плоскости

( kf , U2 ) приблияенно предстешляют собой эллипсы, вытяцутые вдоль 
прямой, проходящей через начало координат, причем от станции к 
станции наклон прямой изменяется. Это позволяет предположить, что 
плотность совместного распределения Ра б , ^2) можно аппроксими
ровать функЕр1ей небольшого числа параметров. Для проверки этого бы
ли построены безразмерные совместные плотности распределения Рги , 
зависящие от безразмерных аргументов f  = ki /  k f и 
и определяемые соотношением

(,) (0) ("1, ? )  = кГ  ̂u f '' P i ( k i , U - j )  , (5 )

где i<i и 1̂ 2 ~ значения 1̂  ̂ и , соответствующие глобаль-
ноцу максицуцу функции (отметим, что
не совпадают, вообще говоря, с модальными значениями одномерных 
распределений ki и U2 ) . Оказалось, что для отдельных станций 
функции p2 fi различаются слабо. Это позволяет осреднить их по 
рассматриваемым станциям. Соответствующая средняя функция, пред
ставленная на р и с.1 ® может быть использована для восстановления 
совместной плотности распрейеления по известным зна
чениям и .

Аналогичным образом си сто1атизированы функции p'z 
При этбм в качестве масштабов и , используемых при
переходе к безразмерным переменным, были также выбраны модальные 
зкачения совместных функций распределения для А и , а
безразмерная функция определялась соотношением

Рйй Г f ,  V  }  = V i  , (6 )



Р и с.I .  Осредненные безразмерные совместные плотности вероятнос
ти Р2п ( а ) ,  P /^,(S),

/Огде I  = А /А '' ,  ̂ М 2 ' Результирующая средняя по стан-
Ерям ф ^ц и я распределения представлена на рис. 16 и может быть ис-

по из-^ ...пользована для приближенного .восстановления 
вестным параметрам и

Как следует из р и с.1 , велишош А и U.̂  коррелированы мало. 
Поэтому можно цредположить, что они статистически зависимы слабо, 
т .е .  приближенно выполняется соотношение /  5 /

_ P 2 {^ ,U 2 )=  р " (Х ) , (7 )
где P ( W  и . Р"(Х)~  одномерные плотности вероятностей скорости 

ветра и параметра устойчивости А . Анализ данных показал, 
что соотношение (7 ) дает удовлетворительное описание фушсщи Pz 
в области переменных Д и , соответствующей основной части 
совместной повторяемости рассматриваемых случайных величин (не
сколько хуже аппроксимируется pi (X, Vz) при Uj < 1 м /с и очень 
малых или больших Л ) .  ,

Определению плотности вероятности скорости ветра Р посвя
щена ч)бширнад литература (см.библиографию в /  I I  / ) ,  но главным об
разом для больших скоростей.ветра. Применительно к задачам атмосфер
ной диффузии использование полученных результатов несколько затруд
нено в связи с  недостаточностью информации о распределении слабых 
скоростей ветра. Использованное в /  5 /  дия расчетов среднегодовой 
концентрации распределение Вейбулла не позволяет надежно выровнять 
функцию распределения в области малых скоростей, что ограничивает 
диапазон применимости результатов /  5 /  сравнительно мощными источ
никами с  опасной скоростью ветра более 2  м /с.
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Выполненный анашз показывает, что для описания более ш1фокого 
диапазона скоростей (с  учетом требования простоты аналитической ап
проксимации) можно воспользоваться для f'CUi) кусочной аппрок
симацией для двух интервалов скоростей ветра. При этом в области 
слабых схорротей ветра, где в сш ^ недостаточной чувствительности 
используемых на сети измерительных приборов распределение р ‘{4 2 )  
недостоверно, аппроксимация пoJ^yчaeтcя в предположении, что вектор 
скорости ветра распределен по круговоцг нормальному закону с (руле
вым средним (тогда модцгль скорости описывается расцределением Рэлея 
/  1 1 ^ /). Тогда аппроксимация дия функции распределения f  Си) =
= J  P(U2 )du2 имеет вид

rV/71 e  2 чри
 ̂ ^  (8 )

L 1 -  e  Щ1И u > и  ,

в котором значение ti выбирается равным 1 -1 ,5  м /с . Параметры 
расцределения S.f и определяются по двум значениям 
находятся методом наименьших квадратов, функция fC^^J вычисляет
ся проще, чем известное обобщенное расцределение Рэлея-Райса /  I I  /  
и, как видно из р и с.2а,удовлетворительно описывает среднегодовое 
расцределение скоростей ветра на рассмотренных станциях.

Плотности р"гА) рассматривались в работе /  5 / ,  где было 
отмечено, что функции р''(А) сосредоточены в узкой области вблизи 
своего модального значения , и что положения этой моды для
разных станций различаются. Поэто!^ в /  5 /  для приближенных оце
нок среднегодовой концентрации было предложено ашфоксимировать 

PYAJ дельта-функцией При необходимости более деталь
ного учета повторяемости различных значений параметра устойчивости 

\ для P "(J)  можно принять либо гамма-распреДеление, либо "об
ратное" распределение Вейбулла. В первом случае

где Г  ( к - 1)  -  гамма-функция. Во втором случае функция распре
деления f" ( ^ )  , соответствующая P'V/)), имеет вид

. (10)

Параметры d  , к  , л  и т  распределений (9 ) и (10) могут быть 
определены методом моментов с  использованием следующих соотношений:

Т = < 1 / ( к - 2 У = а Г ( Ч - - 1 / т ) - ,
V a  = - < / Г ( г - з / ' 2  = f  Г Г - ^ -  2 /т ) /  r^(-i - i/tn )f'^  ,



и^м/с

Рис.2 . Результат проверЕИ аринениыорти асспроксимации функций р ас- 
цределвния скорости ветра и^Са) и параметра устойчивоо- 
ти Я .(б ) , рассчитанньк по ( 8 ) и (1 0 ) .
I  -  Аскания“1&ва, 2  -  Константиновка, 3  -  Имени С.И.Шболь- 
сина, 4  -  Годный.
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где J  я -  среднее значение и коэф^^Щ е̂нт вариации параметра 
X . Эти же параметры мо1у т  быть подучены цут«» аппррксимапии (10) 

пряной линией на вероятностной букаге.
Сопоставление (9 ) и ( 10 ) с  фактическими распределениями (рис. 

26) показало, что в диапазоне значений  ̂^  0,02  приближенно при
менимы обе указанные форчглы. Поскольку меньшие значения > опре
деляются с  большой относительной п о г р ^ о ст ь в , вид фо^нхфи распреде
ления А в этой области требует дальнейшего изучения. Если, одаа- 
ко, исходить из того, что общий ввд функции Рг С А, ыг) представ-^ 
лен на рисЛ достаточно надежно, то апцроксимацкю (7 ) можно уточ
нить слеццуюцим образом:

Р Ш  ■ Р"(: ф т  ,  V j г Иг)) , ( J J  J

где -  ’’условный" коэффициент вариация А при заданной
скорости ветра 11̂  .  Соотношение ( I I )  конкретизирует вид условного 
распределения X при задаш^ш .

3 . Упрошенные йошулы для построения полей среднегодовых кон- 
пентрадий.' Определение выборочных функпий ?2 и -  это до
вольно трудоемкая работа, предъявляющая довольно жесткие требова
ния к объе!^ и качеству исходной информации. Для практических рас
четов значительно проще использовать приближенный подход, основан
ный на применении типовыз( двумерных или одномерных функций распре
деления параметров ki и или  ̂ и . При этом мас
штабные множители, фигурирующие в форцулах (6) и ( 7 ) ,  можно опреде
лить для совместного распределения А и , поскольку в этом 
с^цгчае достаточно ограничиться построением одномерных плотностей 
распределения р'( иц) и р ' ( А )  или воспользоваться связями между
первыми двумя моментами распределения и их модами, вытекающими из 
соотношений (8 ) - (Ю ). Следует подчеркнуть, что использование таких 
подходов, равно как и факторизации ( 7 ) ,  связано с  необходимостью 
предварительной обработки данных определения параметра Я .

Для разработки методики расчета среднегодовых концентраций 
целесообразно представить в виде

2 H p r ( ' e ) % S  ( Ч . / Ъ м )  ,

где -  характеризует максицум поля среднегодовой концен1^а1Щ  
(и совпадает с ним при круговой розе ветров), а  функция S опи
сывает зависимость этого поля от расстояния до источника г  . На 
практике удобнее вцразить эту функцию в зависимости от отношения 
г  I где -  расстояние от источника до точки максицума 

приземной среднегодовой концентрации примесей. В работе /  5 /  для 
величин и были приведены соотношения, полученные на
основе соображений размерности с  использованием д а  скорости ветра

I I



распределения Вейбулла, а  для параметра А -  распределения в виде 
S -  функции. При 9Т0И величина норшфовалась на отношение

геометрической высоты источника к модальншу значенио пара
метра Д , а  для нормировки использовалась коа^ивах;^ оцреде» 
ляющих параметров соответствующей размерности. При црактических 
расчетах, однако, такую нормировку удобнее проводить с использова
нием фигурирующих в /  I ,  14 /  значений и %  максималь
ной разовой цриземной кош^нтрации, соответствующей неблагоприят
ным метеорологическим условиям, и расстояния от источника до точки, 
в которой она достигается. Для оцределения зависимости отношения 

% и '^ м / ^  , а  такие функции от параметров
источника выброса цри различнш режиме метеоусловий были выполнены 
расчеты полей среднегодовой концентрации цримеси для источников вы
сотой 15-150 м. При этом использовались выборочные функции распре
деления для всех указанных в табл.I теплобалансовых станций. Кроме 
геометрической высоты источника, варьировались также другие его па
р ш е ^ ,  определяющие условия начального подъема 1фимеси. Значения 
эффективной высоты источника в зависимости от с к о р о с т  ветра рас
считывались по форцулам из /  I / .  На основе систематизации резуль
татов расчетов получены следующие приближенные соотношения:

/1 .  O'i + Qs! ,0 ,8 а  >

, (14)

где использованы те же обозначения, что и в /  I ,  15 / :  “
опасная скорость ветра и параметр, характериз^ощий перегрев дымовых 
газов. Выбрасываемых из источника; А -  к оэ^ ц и ен т, определяющий 
условия вертикального и горизонт^ьного тссеивания вредных веществ 
в атмосферном воздухе, Ад= 200 с ^ ^ .  мг?С^/^/г -  характерное значе
ние этого, коэффициента, % (и /и „ )  и р ( и / и н ) ~  безразмерный коэффи
циенты, предназначенные для ощ>еделевия зшчения и положения мак- 
сицума 1физ^мной концентрации цри отличных от Цд( скоростях вет
р а , а  а  -  врвдняя скорость ветра на уровне флюгера для расоматри^ 
ваемого пункта.

Результаты расчетов позволили получить следующие значения па
раметров в (13 ) и (14) ;  О/; = 0 ,0 3 5 ; 0 ,0 1 9 ; = 0 ,4 4 ;

= 0, 1 ; /2 = 0 , 8 ; 4 » 0 ,хб .
Сравнение рассчитанных по полной схеме значений я Ъм 

е ввчисленными по приближенным фор|(удам (13 ) и (14 ) показалоi что
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средняя погрешность определения не превышает 2 % ,
20Jg.

функциональная зависимость S от различна для вы
соких и низких источников. При этом для низких источников функция 

S мало отличается от используемой в /  I ,  14  /  функции S-i 
описывающей изменение максимальных разовых концентраций с  рассто
янием от источника. Однако для высоких источников функции S убы
вает при больших значениях аргумента значительно слабее, чем S., .
Для характеристики влияния зависимости S от 'г.Дд, удобно восполь
зоваться безразмерным параметром

где Н -  высота источника, I  -  параметр Кориолйса. Тогда функция S 
примет вид

где
и _
линомов Z  fi l x^/Z  Si х'’

-  ̂ и

£ Л г / г « )  цри

Использованные в (1 3 )-1 1 5 ) функции t(J^ ).,p (X ’)
представимы, согласно /  14 / ,  в виде отношения двух по- 

причем коэффициенты Jb [  и выб1ф а-
(так,
6̂ 1 = 0 ;

ж

I;
ются различными г^разных диапазонах изменения аргумента 
например* цри i  < X ^ в  принимается Д  = 1 ,1 3 ; ^  =

. 0 , 1 3 ;  A f c n - . J - W -  ,
Результаты сопоставления приближенного метода расчета среднего

довой концентра1^и по формулам (1 2 ) - (1 5 )  с  более полный методом, 
основащяш на численном интегрфовании по фо|я<уле ( I )  с  использова
нием выборочных двумерных плотностей вероятностей, цредставяаны 
на рис.З для с т .1^дный. Кад ввдно из рисунка, эти cnoco6ia расчета

Рис.З. Среднегодовые ковцентрас^ цри круговой розе ветров, рассчи
танные для высокого источника (Н = 150 м, М = I г /с )  по фор- 
цулам ( I )  и (12) -  (1 5 ) .
I  -  нагретые выбросы ( а Т=100°С ); 2  -  холодные выбросы (/iT=0°C)
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удовлетворительно еоглаеуютоя друг е другом, что позволяет внбцрать 
ту или яиую схецу определения среднегодовой концеитрацш в зависи
мости от требуемой точности, а  тавхе от наличия и качества исполь
зуемой ютеорологической инфорнацда!.

4 . Методические рекомездацуш по расчету. сдйу1ег.мо,юзс концент- 
рашй. На основе nojqr4eHHHx вше результатов могут рассчитываться 
довольно сложные по щ>острааетвенной структуре поля среднегодовых 
концентращй, которые, в одютности, имеют много экстрецуиов (коли
чество SKCTpeiQntofi ф у я щ а  ^?,'фиредвияетоя прежде врего количест
вом экстрв1<умов функции t>i ( W  . Расчетные формулы непосредствен
но обобщаются на случай совместного действия большого числа источ
ников выброса /  5. / .  Применяя у1фощенцую cxeiQr ( I 2 ) - ( I 5 )  такое 
обобщение можно производить, используя незначительно модифиццро- 
юниые црограммы расчета загрязнения атмосферы (УПРЗА) /  10 / .  В 
райках этой же схемы имеется принципиальная возможность учета влия
ния рельефа местности аа среднегодовые коицентрации примеси с  и с- 
пользовани1ем развитой в /  4  /  методике определения поправок на рель
еф.

В случае применения выборочных совместных плотностей вероят
ности или их различных аппроксимаций, необходима э цредварительная 
обработка длительного рада регулярных данных наблвдений на метеоро
логических иди теплобалансовых станциях.

При расчете среднегодового поля концентрации растворимой цри- 
меси выборочные плотности вероятности и или сле
дует определять для сухого периода года, а  вычисленцую по фор1^ е  
( I )  среднегодовую концентрацию необходимо умножить на относительную 
цродолжительность указанного периода за  год. Целесообразно ввести 
"пороговое" значение СО;, интенсивности осадков со и к ситуациям 
с  осадками относить случаи, когда й) >  /  7  / .  Значение
устанавливается в зависимости от коэффициента вымывания рассматри
ваемой цримеси. При этом учитывают то, что в исходном уравнении ат
мосферной диффузия вымывание црщ(еси описывается членом -сСс^тЩ^)
-  коэффициент вымывания цримеси /  1 / ) .  Поток примеси  ̂ выпадающей 
на зе'мцую поверхность до расстояния Ъ от и с т о ^ к а , определяется 
интегралом

•1/2 г  Т  ,

Рг = J  I  I  Н
-n ji о о

Учитывая, что
Лч 't/г оо и

 ̂ =  I T
-Ш о

где М -  мощность источника, а  ы, -  скорость ветра на высоте источ-
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вика /  I / ,  нетрудно получить, что = N ( 1 - 6  ’''^^).Полагая здесь 
dL = d ^ ( . ^ f  , где W -  интенсивность о с а д к о в ,-з н а ч е н и е <5d -
цри со = Шс » и принимая, что to„ соответствует условию вьмываввя 50?  
примеси в радиусе до 10 кн от источника, согласно /  8 / ,  подучим

г .  -  с.)

где %  = ю \ ,  «4 -коэффидаент вымьшания цримеси при интенсивности 
осадков  ̂ кц/ч, показатель f  варьируется для р а з ^  щпше-
сей в диапазоне от 0 ,7  до I .  При значениях о(,с »  3 ,5 -Ю ^ с “ -̂  и

V = 0 , 8 , характерных для атмосферных сульфатов, из (16) при
и, S Z н /о  следует = 0 ,3 5  ш / ч .

Как отмечалось выше, в отдельных регионах цри расчете средне
годовых концентраций большое значение может иметь учет аномальных 
метеоусловий. В таких .случаях целесообразно обобщить изложенную 
схему расчета. Например, при значительной повторяемости штилевых 
слоев, расположенных между поверхностью земли и уровнем источника 
выбросов, в первом цриближении расчет средних концентраций можно 
производить, как и для но|шальных метеорологических условий, если 
в ( I )  и (4 ) под U.2 понимать скорость ветра на у^>овне источника 
и заменить эффективную высоту источника 1^ на H^-^d /  I  / .  Здесь 
d  -  средняя толщина штилевого слоя над источником, соответству

ющая заданной скорости ветра
Как было отмечено в /  5 ,  6 / ,  для источников, вцброс которых 

не коррелирован или слабо коррелирован с  метеоусловиями, цри рас
четах среднегодовых концентраций используется среднегодовое значе
ние мощнрсти выбросов. Однако существуют такие источники (котельные 
работающие по тепловому графику, пылящие отвалы, резервуарше поля 
и д р .) ,  выброс которых существенно изменяется с изменением метео
условий (скорости и .вправления ветра,^ температуры воздуха).

В частности, если мощность выброса М однозначно зависит от 
скорости ветра, то в модификации метода обработки метеоинфоркацив 
нет необходимости, но такая зависимость должна быть учтена при вы
числении интегралов по в ( I )  и (4 ) .

При наличии регулярного суточного хода выбросов розу ветров 
и функции Р2 (к -1 , И2 )  или f А,Ог) следует оцределить. для каж;̂  
дого срока наблкщений /  6 / ,  а  затем использовать полученные данные 
для расчета среднегодовых концентраций цримеси за  указанные сроки 
(с  учетом различий мощности выброса для этих сроков). Сложение цо- 
01ученных средних с соответствующими весами и позволяет оцределить 
искомую среднегодовую концентрацию цримеси. В более общих CJiynanx 
следует оцределить требуемые плотности вероятности метеоэлементов 
отдельно для.различных градаций мощности выброса, а  вычисление с| ^ - 
негодовых ковцентргщий производить с учетом повторяемостей различ-
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М.Б.Берлянд, Э.Ю.Вегугле1я,
Б.Л.Генихович, М.Н.Зашихин, Р.И.Оникул

О методах определения фонового загрязнения 
атмосферы в городах

В основу действующих в СССР нормативньи документов положено 
требование, чтобы концентрация каждой цримеси не цревьолала предель
но доцустицую концентрацию (Щ Р). При этом необходимо учитывать 
вклад в загрязнение воздуха от всех существующих источников выброса 
рассматриваемого вещества.

. Ожидаемое поле концентраций примеси в городе можно представить
^  в виде суммы двух слагаемых, одно из которых ( с )  описывает вклад 
^  рассматриваемого (действующего или проектируемого) источника (или 
^  и с т о ^ к о в ) , а  другое -  суммарный эффект всех остальшх иЬ-

точников, создающих фон, на который накладывается поле концентра- 
ций от рассматриваемого источника.

Согласно /  4  / ,  указанное, выше требование формулируется таким 
образом, что при фиксированных метеорологических условиях в любой 
конкретной точке местности должно выполняться неравенство

С t C f  ^  т -  (I)
В частности, под с может пониматься С/̂  -  максимальная разовая 
(двадцатиминутная) концентрация от рассматриваемого источника, 
тогда и ЦЦК относится также к двадцатиминутному периоду осредне
ния. Аналогично в качестве С , ®ф *  могут приниматься сред
негодовые значения.

В настоящей статье рассматриваются принципы определения фона 
по данным измерений уровня загрязнения воздуха на сети цунктов в 
городах или по данным инвеЬтаризации выбросов. На этих принципах 
уже разработаны соответствующие методические указания /  7 / .  Они 
позволяют получить информацию, необходимую при применении норма
тивных методик /  6 , 16 /  для расчетов загрязнения атмосферы.

I .  Теоретические основы определения Фоновых конпентрапий.По
(I )  фон Сф определяется как концентрация цримеси от совокупности  ̂
источников выброса, исключая рассматриваемый. Такое определение
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/

соответствует /  10 / .  При этом C f следует относить к тем же, ме
теорологическим условиям, в частности к скорости и направлению вет
р а, для которых определяется с  или с „  . 1^жно иметь в виду, что 
цри расчете в соответствии с /  4  /  рассматриваются неблагоприят
ные метеорологические условия нормального типа, т .е .  встречаю1циеся 
относительно часто. Обычно при проектировании и осуществлении капи
тальных мероприятий по задате атмосферы от загрязнения расчеты 
ведутся именно для таких условий / S ^ f .  Кроме того, веделяются ред
ко встречающиеся аномальные опасные метеорологические условия, на 
периоды которых должно предусматриваться временное сокращение вред
ных выбросов в атмосферу /  4  / .

На практике С(р может определяться по данным длительных наблю
дений за  загрязнением воздуха или находиться расчетнш путем. Алго
ритм нахождения в особенности цри использовании эксперименталь-г 
ных данных, должен учитывать, что уровень загрязнения воздуха в ре
альных условиях характеризуется ощюделенной вероятностью его пре
вышения. Последняя в свою очередь зависит от частоты появления в рас
сматриваемом городе неблагоприятных метеорологических условий и ре
жима выбросов.

/  Анализ распределения на территории СССР аномальных неблагоприят
ных метеорологических условий(цриподнятых инверсий температуры над 
ур(эвнем выброса, штилевых слоев и д р .) показывает, что в среднем 
они совместно реализуются не более, чем в ( S f = I , . . . ,2^ случаев от 
общего числа. Фон для ввделенного источника или группы источников оп» 
ределяется как ( -/-«У ) -  квантиль распределения значений концентра
ций, обусловленных действием всех источников за вычетом рассматри
ваемого. Таким образом, Су> есть такое значение концентрации, 
вероятность цревшения которого равна S (иначе -  максицум).

Величина повторяемости превшения 8  значения фона, естествен
но, не совпадает со значением S’., . Легко понять, что при достаточ
но большом числе источников ^ существенно больше .Действи
тельно; направление и скорость ветра, а  также другие характерстикн  
неблагоприятных условий, при которых устанавливается Сц длй одао- 
го источника и для совокупности окружагарх его источников, не сов- 
1(шдают между'собой. В общем случае значение ^ зависит от многих 
фисторрв: характера пространственно-временного ‘распределения выбро
сов От источника, особенностей метеорологического режима, степени 
детализации С(р по метеорологическим параметрам и др.

Можно, однако, получить некоторые средние значения S' для ря
да типовых условий. G этой целью производились расчеты макси
мальных концентраций от одного выделенного источника С*, , от сово- 
10ГПНОСТИ л источников, включая #еделенный ( ) ,  от совокупнос
ти (. и - 1 1  источников за  исключением выделенного ( С /, n - i  )  « а
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также расчеты фзшкций распределения концентрсцщи для совокупности 
этих ( t L - i  ) источников» Как указывалось, имеет место неравенст
во

О т  <  ; ^2)

обусловленное различием в опасных метеоусловиях (нащ)авлениях и 
скоростях ветра и д р .) для совокупности п  и i Л - 1 )  источников . 
и для одиночного источника. Из данного выше оцределения фона сле
дует, что для совокупности ( . й - 1 )  источников фон Oip^n.4 можно 
установить из соотношения:

+ л (3 )

(обозначение c<p,n-i использовано для того, чтобы подчеркнуть иск
лючение вклада рассматриваемого источника). Поскольку 
то должна определяться как значение концентрации, соответ^-
ствующее вероятности цревышения S > . Значение величины S на
ходилось из расчетов функции распределения концентрации цримеси 
от совокупности ( П- 1  ■) источников модельного города, параметры 
и распределение которых по территории описаны в /  5 / .  При этом 
учитывались все возможные нацравления ветра, обычно встречающееся 
распределение скоростей ветра, а  поле концентра1Ц!и от отдельных 
источников рассчитывалось на ЭШ по форцулам /  16 / .  Из этих рас
четов получено, что для (К/ = 0 , 0 1 , . т . ,  0 ,0 2  в среднем ( Г »  0 ,0 5 .  
Это значение и было положено в основу схемы расчета фона, из
ложенной во Эременных указаниях /  7  / .

При определении С<р- по данным наблюдений вццеляются отдельные 
градации скорости и секторы направления ветра. Анализ показывает, 
что для црактических целей достаточно выбрать угловую ширицу сек
тора d f  = 9 0 ° , как правило, соответственно четырем сторонам све
та (вопрос о выборе градаций скорости ветра АН будет рассмотрен 
н ^ ) .  При этом для оценки требуемого значения уровня доверитель
ной вероятности (Г можно провести следующие дополнительные р ас-  
сузздения: пусть по^^ается в результате обработки данных на
блюдений за  загрязнением воздуха, соответствующих диапазону нап
равлений ветра от V’-  ^  ЯО f +  • Если учесть, что угловая 
ширина приведенного факела концентращй С от одиночного источ
ника составляет 24J , где -  ставдартное отклонение пульса
ций направления ветра по горизонтали /  4  / ,  то, очевидно, что 
величины ^  л  связаны соотношением
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в частности, цри %, равных 5 -1 0 ° , 4f = 90° и ^  = 0 ,0 1 ,  по
лучим, что фон должен определяться как значение концентра1р1и, со -  
ответствужщей вероятности превшения 0 ,0 4 5 -0 ,0 9 . Для хтрактических 
целей можно принять ^ = 0 ,0 5 ,  что совпадает с  приведенной выше 
оценкой (Г на основании численных эксперт<ентов с  учетом действия 
многих источников.

2 . Определение Дона а о  экепериментальньм данным. Из ( I )  сле
дует, что и должны рассматриваться в одних и тех же фик
сированных точках местности. Отсвда вытекает необходимость раздель
ной обработки экспериментальных данных для каждого пункта наблю
дений (поста). Кроме того, из ( I )  следует целесообразность оцреде- 
ления фона в зависимости от скорости U и нацравления f  ветра. 
Исходной информацией при этом являвтся U. и if , оцределенные для 
момента измерения концентрации в одном наиболее рецрезентативном 
для города месте (как правило, это городская м етео стан !^ ).

Необходимо псдчеркнуть, что не следует групЯнровать измерен
ные дня каждого поста концентрации с использованием значений ско
рости и направления ветра для того же самого поста. В условиях раз^ 
мещения постов внутри городской застррйки скорость и направление 
ветра на разных постах в один и тот же момент времени могут сущест
венно различаться. Поэтому при использовании таких данных для опре
деления Ctp на отдельных цунктах невозможно, получить правильную 
картицу распределения фона по городу.

Группировка измеренных значений концентрации цроизводится в 
границах градаций U ( О, и„ ) и
таким образом, что все значения концентраири, соответствующие диа
пазонам ( Wj-, Ui + i  ) и ( ‘ft.-f , f j .  ) ,  объединяются в о д ^  
градацию . Возможность выбора конечной верхней границы 
связана с  определением фона как статистической характеристики, со
ответствующей достаточно частому событию (вероятность появления 
концен^рагщй, больших C f , равна (Г ) . Поэтому при определении 
Cq, следует исключить из рассмотрения концентрации, соответствую
щие очень редко встречаюпршся метеорологическим условиям (в част
ности, большим ) .  Для этого достаточно задаться малой веро
ятностью Y  определить дак верхний (  ̂-  ). -  кйантиль
раецределения U .

При укаданром подходе учитываются физические закономерности 
процессов распространения цримеси в атосфере /  4  / ,  согласно ко  ̂
торым цри больших скоростях ветра загрязнение воздуха е ростом U 
уменьшается, рущеетвенно Также, что за  ачет деления данных на гра
дации по и  чкстота появления больших скоростей ветра для кавдого 
отдельного сектора по отношению к полному объецу выборки будет сос
тавлять . Поэтоцу цри практических расчетах можно по-
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ЛОЖИТЬ у'У' д •
Остановимся на определении фона C f i j  для градации Pij скорос

ти и направления ветра, к которой относятся измеренные концентра!^ 
9'fi ЧяЦ (^^ }̂ и к -  число и номер концентраций в

градации ) .  Наиболее просто C f i j  находится после дредставления 
значений в  виде вариационного ряда цутем расположения их в
порядке убывания, а затем отбрасывания из выборки первых 
наибольших значений. Самая большая из концентраций оставшихся в ва
риационном ряду, может рассматриваться как оценка йскомой фоновой 
концентрации Cip

Несмотря на внешнюю простоту, такой подход ва практике может 
оказаться неприемлемым. Он дает удовлетворительные pesj пьтаты в "иде
альном" случае, когда измерения проводятся с малой погрешностью, а 
объем выборки Rij очень велик. В реальных условиях этот объем ,и 
связанная с ним, в первую,очередь, продолжительность используемого 
периода наблвдений должны быть ограничены снизу с  тем, чтобы ряд 

Q'i f • • • • > f l l i i  > включая результаты измерений при различных соче
таниях погодных условий, позволяя учесть в1̂ ригодовую и межгодовую 
изменчивость загрязнения воздуха. Однако в некоторых случаях уста
новление Cq> по многолетним наблюдениям невозможно и з-за наруше
ния статистической однородности ряда данных о выбросах вредных ве
ществ за  счет строительства новых и реконструкции существующих пред
приятий, увеличения количества и интенсивности движения автомашин 
и д р ., а  также переноса пунктов наблвдений, изменения методики от
бора и химического анализа 1фоб, изменения характера застройки и ус
ловий выброса примеси вблизи пунктов и т .д ! Не всегда имеется воз
можность проверить соблвдение условий однородности, в связи с чем 
для определения на практике нецелесообразно использовать бо
лее чем пятилетние ряды наблвдений. Е1стеотввнно, что эти данные 
должны пройти критический анализ, однако и. после этого они могут 
содержать отдельные ошибо<шые измерения.

В связи с  этим, актуальной задачей является разработка более 
"помехоустойчивых" методов оцределения O f,  для чего можно восполь
зоваться одним из двух путей. Первый из них основан на использова- 
шш графического метода сглаживания вариаций (Р -  максимумов с 
учетом существующих представлений о закономерностях изменения кон- 
центоаций примеси в зависимости от U. , Он уже широко применяется 
при обработке результатов экспедиционных подфакельных измерений 
концентраций'примесей, направленных на установление максимальных 
значений концентрации и соответствующих им опасных скоростей ветра 
/  4 ,  14 , 15 / .  Достоинствами метода являются простота, наглядность, 
отсутствие априорных предположений о законе распределения концентра
ций, а  также фактическое исключение возможных грубых ошибок при об-
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работке.
При использовании грар1ческого метода в градации измерен- • 

ные концентрации наносятся на график в зависимости от соответ
ствующих им скоростей ветра U . Е!сли градации Fij. по LL "узккеУ 
то целесообразно строить единый график для всех градаций , от- 
Н0СЯ1РХСЯ к одному и ТОМУ *е  диапазону ншравлений ветра ( ,

) .  Далее отбрасываются (f (5^) наибольших из нанесенных концен
траций методом дроведения плавной линии, огибающей свер}!у основную 
массу точек. При этом допускается некоторая корректировка хода оги
бающей за счет сглаживания осцилляций и др. Максимум этой огиба
ющей в диапазоне i  ) и цредставляет оценку для1{^
(р и с.1 )

д:ме/м'‘
о/

Рйс.1. Оцределенив фона графическим методом для интервала скорос
тей ветра 3 -8  м /с.
I  -  значения концентраций (цифра соответствует числу 
одинаковых концентраф1й^'
П -  исключаемые из рассмотрения точки, расположе;шые выше 
"огибающей" кривой (Ш)

При использовании графического метода дополнительно получа
ется полезная для интерпретации данных информация о физических 
закономерностях: полных диапазонах изменения концентраций и ско
ростей ветра, частоте наблюдений отдельных значений , нали
чии лацун (не наблюдавшихся в измерениях значений ) и др.

Второй путь связан с определением верхнего ( i  -  «У ) квантиля
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через функциао распределения измеренных концентраций f ( ( ^ )  с  нахож
дением С(р как решения уравнения

Если цри этом под f ( (^ J  понимать выборочную функцию распределения 
(т .е .  накопленную частоту появления значений концентрации),то реше
ние (5 ) приведет к результату, согласующецуоя с  полученным при от
брасывании первых значений в вариационном ряду. В этом случае пол
ностью справедливы сделанные выше замечания о чувствительности та
кого результата к ошибкам измерений и объецу выборки.

Более надежный способ определения C f  из решения (5 ) связан с  
предварительным выравниванием (сглаживанием)' функции распределения 
f ( j . )  . Чаще всего такое выравнивание сводится к перебору различных 

аналитических аппроксимаций для и статистической проверке
правильности гипотезы о совпадении этой аналитической аппроксима
ции ("теоретической" ф;ткции распределения) с  ее выбррочной оценкой, 
полученной из расчета накопленной частоты появления значений ^
/  13 / .  К сожалению, объем необходимой вычислительной работы при 
этом довольно велик, так что реализация указанного способа в с ;^ а е  
проведения массовых расчетов требует применения ЭШ. Для сокращения 
трудоемких расчетов можно использовать логарифмически но|Я11альную 
аппроксимацию распределения концентраций, применимую для большого 
числа городов (отклонения от этого закона наблюдаются менее чем' 
для 2Щ> городов, причем, часто оказывается, что они связаны с ошиб
ками измерений) /  I ,  2 , 15 / .

Логарифмически нормальный закон для концентрации представляет, 
•как известно / I I ,  13 / ,  нормальный закон для логарифмов концент
раций» При этом плотность вероятности ^(<^) и функции распределе
ния концентраций задаются выражениями:

& \ / п г о

So ^  /2-17

(7)

где е г { ( Т ’)=  -  интеграл вероятности; -Сп пг̂  й Ŝ , -
параметры распределения, представляющие фактически среднее значе
ние и стаедартное отклонение логари^а концентрации. Если парамет
ры /По и определены, то, подставив (7 ) в ( 5 ) ,  получим выраже
ние для Са, в в|ще

а



г  -  ГУ, ^L(p Шо ^

где -  решение уравнения e i f f 2 )=  1  {значения?/-25
приведены в таблицах математической статистики, в том числе в / 1 3 / } .

Таким образом, в предположении о, логари^чески нормальном xsk-̂  
рактере распределения концентраций задача сводится к статистичес
кой оценке параметров и So по заданной выборке 
Естественно, что такая задача значительно проще, а определяемые па
раметры существенно надежнее, чем при использовании всей функции 
f ( ^ )  . Однако, непосредственное определение Шд л Sg по выбор

ке связано с  предварительным переходом от концентраций к их лога
рифмам. Чтобы избежать этой добавочной работы, можно определить 
какие-нибудь две другие статистические характеристики выборки, свя'  ̂
занные о т<, и 4  > ^ потом через них выразить эти параметры. Для 
этого, например, удобно использовать среднее значение f  и дис
персию 0  ̂ значения . Связь этих ^сарактеристик с и мо
жет быть получена из известных соотношений / 1 3 / :

где -  среднее значение 
Из (6J ,  (8 ) и (9 ) следует:

, а о )

А
( I I )

где V = С'у'^_коэффициент вариагщи измесекиюс конпентрапий.
Графики функции для значений

„ -■ 0 ,0 5  и ^ = 0 ,0 1  приведены на ри с.2 и 3 (кривые I ) ;  случай 
(f = 0 ,0 5  соответствует определению по форцуле (1 2 ) ,  а  при 
(f = 0,01  по аналогичной форцуле можно определять "выравненное" 

максимальное значение концентрацю! в данной выборке.
Оценки ^  и для выборки объема получаются из соотно

шений:
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в руководствах по статистической обработке результатов наблю
дений (напршер, /  13 / )  изложены методы ускорения расчета ^  и 
<5 .̂ Однако при большом объеме информации вычисления по формуле
(12) целесообразно производить на ЭВМ. Для ручных расчетов можно 
получить другое выражение дня Сор , входным параметром в котором, 
кроме среднего значения ^  , является повторяемость, р  превыше
ния концентрациями этого среднего значения. Для определения пара
метров и Sg из (8)воспользуемоя соотношением ( 10 ) и уравнени*? 
ем _

Р )  . (15)
вытекающим из определения функции распределения f  ( Я) как вероят
ности значений концентраций, меньших ^ . Из (15) следует

9  = , (1 6 )

где -  аргумент интеграла вероятности, соответствующий значе
нию 1 -2  р , т .е .  решению уравнения e 'c f(z )  -■ { -  Zp .И з  решения 
системы уравнений ( 10 ) и (16) следуют форцулы для я :

(17)

Подстановка (17) в (8 ) дает искомое вьфахёние

(18)

Графики функции для значений
S = 0 ,0 5  и ^ = 0 ,0 1  приведены на ри с.2 и 3 (кривые 2 ) .  Заметим, 

что соотношение (18) обобщается на случай, когда по выборке опреде
ляется вероятность Рл превышения произвольного заданного уровня 
л  . При этом итоговая фор14}гла имеет вид
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/*
V(p = + ii^ -z p ^ & i ( l /a ) (19)

Однако вьфажением (19) следует пользоваться с  из- 
ёестиов осторожностью, посколы^ при значениях d  , 
соответствующих малым вероятностям их древышения

0,2 0̂  а,If
Рис. 2 . Безразмерные 

фунвщии £i С 
и С  P J  при 

= 0 .0 5

0̂  0,4-

Рис.З. Безразмерные функции

0,S.PI

f - fpJnpH (Г =0.01.

рд̂  .значение Сер может определяться с большой погрешностью.
Оце раз подчеркнем, что все перечисленные вше способы нахож

дения Ctp основаны на однсш и том же определении Сор как верхнего 
( ■/ -  <f ) -  квантиля концентрации. Однако теоретически эквивалент
ные модификации одной и той же методики на црактике могут дать 
различные результаты. Р81зличия могут быть вызваны, например, откло
нением реальной функции распределения от логнормального закона, 
разной чувствительностью используемых модификаций к ошибкам измере
ний к др. В этой связи перспективной является разработка методов 
быстрой (параметрияеской) оценки применимости законов распределе
ния р^ного зила для описания реальных рядов наблкдений. Однако 
это направление'еще только начинает развиваться. На имеющемся уров
не знаний трудно отдать предаочтение какой-либо одной конкретной 
методике определения фона. Окончательные выводы по это»?у вопросу 
можно будет сделать после анализа результатов массового определе
ния фона на сети станций Общегосударственной системы контроля за -̂ 
грязнения атмосферы.

3 . Определение йона расчетным путем. В настоящее время регу
лярно измеряются концентрации только сравнительно ограниченного 
числа наиболее расцростраиенных цримесей. Характеристики загрязне*^
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вкя воздуха setecnam, ваблвдевая за хоторнж не аедутвя, могут 
определяться расчетным оутм на орноваюга /б; 12, 15/w. При этом 
определение фона не является необходишш, поскольну предполагается 
учет совместного действия всех существенных источников рассматрива
емой принеси путем суперпозиции их полей концентрации (можно добав
лять к результатам расчета вёличину Cf , если интерпретировать ее 
как фон от мелких неучтенных, а также удаленных от города источни- 
тноЩ.

Один из вариантов определения фона может быть основан на рас
чете поля функций распределения концентрации принеси с использова
нием описанной выое методики. При этом, однако, требуется детальная 
информах̂ я о режиме выбросов и нетеопараметров и довольно большие 
затраты времени ЭШ. Более простой способ расчетного определения 
фона основан на использовании справедливого в случае примениности 
логарифмически нормального закона соотношения

t s  -

где Jf' находится из соответствующего соотношения квантилей функции 
распределения при 6 и -/-/ (цри приведенных выше значениях 

^ = 0,01 и (Г = 0,05, 0,4). Таким образом, расчет для
различных градаций скорости и направления ветра сводится с учетом 
(20), к расчету на ЭВМ по известному алгоритцу поля /  12, 16 /  и к 
умножению его на у  . Соотношение (20) может быть также использова
но для исключения из Qp вклада рассматриваемого (действующего) 
источника. При этом , получаемая после такого исключения, оцре- 
деляётся соотношением

4. Практические рекомендапии. На практике цри опредёлении Cf 
по экспериментальным данным рекомендуется использовать пятилетний 
ряд наблюдений, прошедших критический контроль и анализ. При этом 
периоды наблюдений, проведенных до нарушения однородности ряда, 
исключаются из рассмотрения. Бели в реэ^ьтате для какого-то года 
количество наблюдений окажется менее 200, такой год также исключает
ся из рассмотрения, ffe рекомендуется определять Cq> по выборке, со
держащей менее 800 чисел или соответствующей наблюдениям за одан 
год. Детализация Ср по скоростям и направлениям ветра производит
ся для пяти градаций. Цулевой градап^ соответствует произвольное 
направление ветра и скорости 0-2 м/с, а градациям 1-4 соответству
ют направления ветра С, В, Ю и 3 и скорости ветра от 3 м/с до 
Здесь - 95̂ -ный квантиль распределения скорости в рассматри
ваемом городе. На практике % определяется из климатических спра
вочников по режиму ветра. Для ветра слабых скоростей, характеризу
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ющегося большой изменчивостью найравления, детализа!^ по направлени
ям ветра не цроизвсдатся, поскольку поле С(р в городе цри таких 
условиях примерно изотрошо

, Для.получёния статистически достоверных значений Ср число 
наблюдений в каждой грададии, вообще говоря, должно быть не менее 
100. Исключение допускается в ситуациях, когда малое количество 
наблюдений в градации обусловлено небольшой повторяемостью соответ
ствующих метеоусловий (например, дри сильно вытяцутой розе ветров).
В остальных случаях соседние градации дри числе наблюдений, мень
шем 100, следует объединять. Погрешность оцределения фона по экспе
риментальным данным ориентировочно составляет 25S6 (аналогично оце
нивается и погрешность расчетов загрязнения воздуха). В случае ког
да в разных градациях значения Ср различаются меаду собой меньше, 
чем на 25 ,̂ детализация фона по скоростям и надравлениям ветра не
целесообразна. Нецелесообразна также детализация фона по террито
рии города, если на различных постах значения мало отливают
ся друг от друга. В случае когда различия значений С,р превосхо
дят поле Cip в городе может быть получено методами интерпо
ляции.

Недопустимым является не только занижение, но и завышение фо
на, которое может цривести к нврациональнсшу расходованию ресурсов, 
Для веществ, обладающих суммацией вредного действия, проведение та
кой суммации по независимо определенным значениям С<р , дает за- 
вышеш1ую оцен1?у суммарного фонового загрязнения. Правильный подход 
состоит в расчете так называемой приведенной концентрйции С„р /15/ 
с использованием изложенных методов обработки. ЕелиСС̂ , 
значения концентрации L различных одновременно измеренных при
месей, то цриведенная концентрация для даиного момента рассчиты- 
йается по фор»<уле

^  -  л в  +  J M S +  . . . п - j m

где ЦЦК]-, 1ЩК2»**ч  -  предельно допустимые конхэнтрации для
раесматриваешк примесей, причем - ЦЩ примеси, к которой 
цриводитея суммарная концентрация (как правило, для дриведения ис- 
пользуетея ншболее расдространенная дримесь, надример, сернистый 
газ).

В заключение отметим, что в ряде случаев, в частности при 
разработке проектов на строительство дромшленных гфедприятий, 
возникает необходимость оценки фона для городов я поселков с не
большим населением, где отсутствуют данные инвентаризация выбросов 
И регулярных изме)рвний уровня загрязнения воздуха. Если при этом
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не. имеется промышленных цредцриятий со значительныш выбросами, 
то для предварительной оценки Сор можно использовать значения 
взятые по даннш наблюдений в городах с близкой численнрстью насе
ления, структурой пршышленности, которые расположены в сходных 
климатических условиях. Возможио также проведение ориентировочных 
расчетов с использованием инвентаризао  ̂ выбросов для городов-ана- 
логов. Естественно, что в дальнейшем такие значения фона требуют 
уточнения. Для этого следует организовать здесь регулярные 

наблюдения за загрязнением воздуха.
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Е.Л.Генихович

Оценка количества примеси, вымываемой осадками 
ид дымового факела

Закономерности вымывания примесей осадками изучались в ряде 
советских и зарубежных исследований / 3 ,  10, 12, 13, 16 / .  Важные 
результаты в этом направлении получены в монографий /  4 / ,  где 
приведен также обзор опубликованных до 1^5 г. работ. Сведения о 
более поздних' работах можно найти в обзоре /• 14 / .  Раввитнй в дан
ной статье подход отличается от применявшегося другими авторами 
тем, что на его основе получено простое выражение для интеграль
ного потока примеси в почву, которое используется цри анализе 
эффектов вымывания веществ из атмосферы. Это позволяет исключить 
из рассмотрения, ряд метеорологических факторов (в том числе харак
теристики турбулентного перемешивания),  ̂получить, сравнительно пров»- 
тые выршеиия для средних за длительный период потоков вымываемой 
осадками цримеси, эффективной мощности источгака и др. Сокращение 
количества определяющих параметров облегчает также возможности со
поставления экспериментальных дашых с расчетными и интерпретации 
материалов наблюдений за химияеским составом атмосферных осадков.

Для описания поля концентрации цримеси в окрестности точечно
го источника мощностью М и высотой В воспользуемся уравнением /  4/
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“ = I  I "  * ■ w  *■ ft -«J Cl)

с краевыми условиями отражения на подстилающей поверхности и убыва
ния на бесконечности. Здесь X, У,2 - декартовы координаты (ось X
направлена по приземноцу ветру, ось Z - по вертикали); U. ( Z )  ̂
скорость ветра, , А'г - коэффициенты турбулентной диффузии 
по горизонтали я по вертикали; оС- коэффициент вымывания цримеси, 
определяемый ее физико-химическими свойствами, интенсивностью ат
мосферных осадков и др.; ( d ) - фуфсция Дирака.

Введем в рассмотрение поток примеси S через вертикальную 
плоскость (У, I  ), перпендикулярную направлению ветра и пересека
ющую ось абс191сс на расстоянии X от источника, и поток /f через 
боковую поверхность касающегося этой плоскости цилиндра, ось кото
рого совпадает с координатнЬй осью i  :

ТОО оо и/2 оо
S = \cLui! и(1) % d l  ; ff= f tfl/f f  'i(l) . (2)

-oo 0 ~'il/z °
где t  , Kf -  полярные координаты точки (X, У). Пределы интегри
рования по f  во(2) выбраны с учетом обращения концентрации в 
нуль о наветренной стороны от источника. Если для 1с̂  принять мо
дель ки = % хи , где % - стандартное отклонение направления 
ветра /  4, 5 / ,  то решение (I) можно представить в виде

.,2

причем - решение уравнения диффузии для бесконечного линейно
го источника, ориентированного вдоль оси У. Покажем, что в связи с 
малыми угловыми размерами факела величины $ и /  с высокой 
точностью совпадают, если в положить X = 1 (для факела с 
углом раствора равным'нулю такое утверждение очевидно). Из (2) и
(3) следует

оо -ti/г
(г, I)  Н  (4)

Проводя во внутреннем интеграле замену переменных и ис
пользуя оцраведливое для всех вещественных t неравенство и 
получим *

Следовательно, при реальных значениях % погрешность от за
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мены в (4) интеграла по <f на единицу не превышает нескольких процен
тов. Остается заметить, что из (2) и (3) следует

О
На основе численного интегрирования (1) показано /  5 / ,  что о 

высокой степенью точности имеет место соотношение

где ^ - решение (I) при X = О, Иц - скорость ветра на 
уровне источника. Известно также /  4 / ,  что, интегрируя (I) по плос- ■ 
кости ( ^ , Л ) при еС= О, легко получить М • Отсюда
следует

8 . 6 - " ^ % ,  / - е - “ %  ( 6 ,

Величицу j/ можно интерпретировать как эффективцую мощность выбро
са, численно равную потоку примеси через вертикальную плоскость 
на удалении от источника. Как следует из (6), уменьшение пото
ка цримеси, переносимого через боковую поверхность циливдра радиуса
1, , обусловлено тем, что часть примеси вымывается, причем суммар-' 
ный поток цримеси с осадками на почву внутри круга радиуса Ъ за
дается выражением

<h

■ (7)

Примем для itfi и простые модели /  4 /

(8 )

где и. - скорость ветра на уровне флюгера ~ параметр ше
роховатости, с4 - значение коэффищента вымывания od при ин- 
теноивности осадков I s 1̂ = I м^ч, а  - безразмерный параметр. Дня 
мелкодисперсного аэрозоля радиусом 1-2 мкм, = 1>3 10“ с~ ,.
П. = 0,8 /  4, 10 / .  Сводка данных о параметрах сС̂  и № для сер

нистого газа и сульфата приведена в. /  1*7 / ,  для ряда других веществ 
значения oi даны в /  3 / .  С учетом слабой зависимости Иц от Н 
в (8) ограничимся рассмотрением случая пассивного источника приме
си, для которого эффективная высота Н совпадает с геометрической. 
Показатель экспоненты в (6)-(7) цредставим в следующем виде:

^   ̂ ср  , л = —  ; С = (9)
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Таким образом, в рамках изложенной модели зависимость R от 
метеоусловий определяется единственным параметром /> . Для средне
го суммарного потока R примеси с осадками внутрь круга радиуса 
(7) в предположении о постоянстве модное™ истоодика или некорре
лированности М с осадками следует где черта свер
ху означает осреднение. Если обозначить время, в течение которого 
за рассматриваемый период наблюдалис!̂  осадки, через £ и ввести 
плотность вероятности { Jb ) распределения параметра при на
личии осадков, то получим

I  .  [ ' / - i f c j j  (Jb )d jb  ( 10)
0

Чтобы определить (p) отношения = j/u  при заданной плотнос
ти вероятности > воспользуемся формулой /  II /

О

учитывая, что J  ̂ 2  ̂ и отсутствует статистическая связь между интен
сивностью осадков и скоростью ветра для ( u , j )^иожно принять ап
проксимацию P2( ‘̂ J ) ’" где и - плотности вероят
ности для а VI j  соответственно. Выразим через плотность 
вероятности интенсивности осадков Ps (I) с помощью очевидного со
отношения /  II /

V

р , 4 > ’

Тогда

f fV  = Jdx. J (^j Psd) ■ (12)
e с

Для практических расчетов целесообразно использовать простые 
параметризации функций и Pj , поскольку детальная информация о 
распределении и к I  не всегда доступна. Прежде всего, это от
носится к функции распределения интенсивности осадков. Несмотря 
на значительный объем выполненных в данной области работ (например, 
/  I, 8 /) , единая точка зрения об аппроксимации функции R;('I) 
до сих пор не выработана..С учетом результатов, полученных в /  7 / ,  
в настоящей работе воспользуемся распределением Алексеева-Гудрича:

где I - среднее значение интенсивности осадков в рассматриваемом 
пункте', определяемое как отношение суммарного количества осадков
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за рассматриваемый период к их продолжительности /  9 / ,  Г('и>)  ̂ гам
ма-функция, параметр К связан с 1̂ эффициентом вариации для 
осадков соотношением

■ г Г С Ш Г О А )

F W i O "

Приведенные в /  7 /  эмпирические данные показывают, что для 
Европейской территории CCGE параметр К близок к 0.263. При этом в 
(13) d = 488/1; Ym -) =

Эмпирические распределения скорости ветра приведены в многочис
ленных климатологических обобщениях. Для црактических расчетов мож
но аппроксимировать двухпараметрическим распределением Вей
булла / 2, 6 /:

Рз ('isj = i и =

где й и - средняя за рассматриваемый период скорость ветра и 
коэффИ1Д1ент вариации. С учетом (13)-(14) для определения|(С) можно 
воспользоваться одним из двух альтернативных представлений:

'I
(I5a)

0

( ® =)
Графики функции

при различных значениях It приведены на рис.1 и могут быть исполь
зованы цри вычислении по форцуле (15а) при задании эмпири-
чейкрй фувдции (зСх̂ ) .

Значения функции I-/(G) , полученные по фор1|^ле (156), для 
различных ' Л , и

{ Г  I :___ f  Sn-2<p/2o
£ п Н / 2 ,

(К = 0,263) цриведены в табл.I. Как ввдно, увеличение средней ин
тенсивности осадков I, характерного времени пролета частиц 'tin. 
или коэффиг̂ ента вариа1Ц1и скорости ветра приводит к увеличению 
потока вымываемой примеси.

По аншогии с (б)-(7) выражение (10) позволяет определить 
ередаюю за рассматриваемый период эффектив1огю мощность источника

84 '



Таблица I
Значения фушауи _____

0.5 8

1,5 1,0 0.74 0,5 1,0 9,74 0,5 1,5 1,0 0,74 0,5
0 0 0 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 0
0,001 116 56 34 22 26b 179 140 ИЗ 380 304 266 242
0,002 169 94 61 42 350 267 223 190 494 419 384 356
0,005 265 174. 137 96 482 406 363 328 615 561 531 507
0,01 359 263 210 169 584 523 486. 455 703 661 638 619
0,02 469 378 323 280 687 638 610 587 780 750 733 719
0,05 626 558 516 480 80i 77а 757 744 861 843 833 825
0,1 739 695 669 646 868 852 843 835 906 895 889 884
0,2 834 813 801 791 917 909 903' 900 939 932 929 926
0,5 923 919 915 918 959 956 955 954 967 964 963 961

. Умножив обе части равенства (10) на цро
должительность осреднения 'Г , по̂ огчим выражение для cyioi^Horo 
интегрального вьшадевия принеси. W в круге радаогоа X г

_ ;  , ' (16)
V  = ,
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где д  ~ суммарная продолжительность осадков за период 'Т .
Из (16) получим приближенное выражение для расчета локальных 

значений выпадения примеси с осадками за период ‘ГГ. С этой целью со
отношение CI6) записывается для окружности радиусом 't к % г dt 
и соответствующие выражения вычитаются одно из другого.- Разделив ■ 
эту разность на площадь рассматриваемого, колйца, равную ZH'bd'L 
и воспользовавшись соотншением ^  = у  » приходим к выражению 
для среднего выпадения XW  на единицу площади на расстоянии 1 
от источника

9/цричем может быть получено численным дифференцированием-функции 
из табл.1. Предполагая распределение скоростей ветра изотропным 
/  6 / ,  получаем при круговой розе ветров, что суммарное выпадение 
примеси с осадками X (% '̂ ) совпадает с X , В противном случае

ipj находится как произведение X(V и Р /^ , где Р - пов
торяемость ветров такого румба, которому соответствует азш^т ды
мового факела, а ^ - повторяемость этого румба при круговой розе 
ветров.

Проверка црименимоети изложенного подхода осуществлялась на 
материалах работы /  15 / ,  в которой экспериментально исследовалось 
вымывание.серосодержащих примесей осадками в радиусе более 60км, 
вокруг г.Уппсаяа (Швеция). При этом сто осадкосборников устанавли
вались с подветренной стороны от города на полуокружностях радиуса
ми около 3,5; 7; 20; 40 и 60 км. В отобрашых в течение доадя про
бах определялось содержание сульфат-ионов, причем ввделялся вклад 
источников г.Уппсала,и источников, размещенных в близлежащих малень
ких городах и создающих "фоновое” загрязнение воздуха. В табл.2 при
ведены значения метеопараметров, соответствуЮ1рх семи отдельным экс-

Таблица 2
Экспериментальные и расчетные значения радиуса зоны вымывания

Эксперимент I (мм/ч) 'Х-2̂(км) 'В'ад(км)

I 12 0.4 66 78
2 6 0.5 26 33
3 0.5 0.26 50 76
4 10 0.4 76 65
5 10 0.4 85 65
6 10 1.4 ВО 24
7 7.5 0.26 72 69
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периментам (здесь Usoo -  средняя скорость ветра на уровне 500м), 
а также определенные в /  15 /  величины радиуса зоны вымывания 
внутри которой выпадало 2/3 от общего количества выбрасы.̂ аемой в 
Уппсале примеси. В последнем столбце табл.2 даны расчетные значения 

, полученные с использованием формул (7) и (8) при 
Лр =3.5 10~̂ с“ .̂ Средняя квадратическая относительная погреш

ность включенных в табл.2 результатов расчета составляет 38 .̂ С 
учетом того, что продолжительность периода осадков в разных экспе
риментах менялась от I до 12 ч и что за это время могла, варьиро
ваться скорость ветра Û oo (соответствующая информации в /  1Ъ /  
отсутствует), полученное согласие следует считать удовлетворитель
ным. Заметим, что для осредненных за длительный период характерис
тик расхоящение с экспериментальными данными,.по-ввдимоцу, должно 
быть меньше.

В заключение автор приносит благодарность канд.геогр.наук
Э.Г.Богдановой, любезно цредоставившей информацию по вопросам кли
матологии атмосферных осадков, и канд.физ-мат.наук B.C.Елисееву.
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Экспериментальные нёеледоваиия закономерностей 
раеееивания фтористых соединений от ,1фещ)иятий, 

евой цреашшленности

Технологический процесс получения алюминия методом електрояиза 
1фиолитглиноземного расилава связан с вы- 
делением фтористых соединений, обладающие 
высокой степенью токсичности. Современна 
алюминиевые заводы г̂оетроены по однотипне 
1цу проекту е одинаковыми расстояниями мех[̂

7ZmZ2ZZZi</7ZZZZZZnZZZZZZ  ̂ ^  типшшая;
^  _ о • схема размещения дорпуео? одной группы.

У//>у/'/-//у/'/>/У/|11ее>адпяаин1> дроводились д]Ь.оцвн1̂  зако-
t—1 ? 0 3 номерностей рассеивания фтористых соеди+

Рис. I нений на подветрённой етороне цредпрвятий
Схема размещения корпусов Кроме того, на м&териаяах эксперимента
на современных апоминиевых црорабаты̂ влись возможности осуществле-
заводах. ния мероццяятий, направленных на совер-
I- электролжзные корпуса; шенствование технологии цроизводства и
2 -вспомогательны» цеха; механизацию труда, разработку цредлоке-
3 -тигбы.
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ний по новым конструкциям корпусов электролиза и др.
Программа работ. Для решения постанленньк задач Главной геофи

зической обсерваторией им.А.И.Воейкова (ГГО) под руководством М.Е. 
Берлянда на протяжении ряда лет в различных географических районах 
страны проводился широкий комплекс экспедиционных исследований в 
районах предприятий алюминиевой прошшленности.За период! J969-I98I 
годабыло проведено *12 экспедиций на глиноземно-цементном промышлен
ном комплексе /  8 / ,  криолитовом заводе и.алюминиевых заводах трех 
типов (оборудованных электролизерами с боковыми или верхним токо- 
подводом, с еамообжигаащимися анодами, а также предварительно обож
женными анодами). Во время этих экспедиций был использован опыт, 
накопленный ранее при работах вблизи тепловых электростанций с вы
сотой труб 100-320 м /  I,. 3, 13 /  и в районах предприятий искусст
венного волокна /  7 / .  В данной статье представлены материалы де
вяти экспедиций, проведенных на семи алюминиевых заводах в теплое 
полугодие в Сибфи t I - 1970 г ., 4 - 1973 г ., 5 - 1974 г .,

7 - 1977 г.) , в Средней Азии С б - 1^6 г ., 9 - 1980 г .), на
•еверо-западе ЕЯС ( 2 - I97I г . , 8 - 1979 г.) и на Украине
( 3 - 1972 г.). Номера экспедиций соответствуют их }фонологичвс1 -
кой последовательности. Результа-гы экспедиции 3 частично были 
изложены в /  14 / .  Экспедиции I и 5, а также 6 и 9 проводились 
на одном предприятии, причем в период экспедиций 1 и 6 мощность 
заводов была меньше.

Программа комплексных экспериментальных исследований включала: 
I) градиентные наблюдения в приземном слое воздуха; 2) шаропилотные 
наблюдения; 3) самолетное, вертолетное зондирование пограничного 
слоя атмосферы или радиозондирование; 4) актинометрические наблю
дения; 5) исследования режима температуры воздуха на процплощадках; 
6) определение параме^ов выброса вредных веществ в атмосферу из 
аэрационных фонарей и труб (фтористых соединений, сернистого газа, 
канцерогенных веществ); 7) отбор и анализ проб под факелом. Кроме, 
того, проводились исследования накопления растениями фтористых сое
динений, последствий воздействия выбросов на окружающую среду.

По пунктам 1-5,7 работу внподнядя ГГО совместно с. Одесским 
гидро1Ютеорологическим институтом.(ОПШ); по пункту 6 - лаборатории 
Всесоюного научно-исследовательского и .^оектного института алюми- 

ниевоЁ, магниевой, ж электродной промшпленности (ВШИ), ; Всесоюзный 
трест "Энергоцветметгазоошстка", Наутао-иоследовательокий институт 
по удобрениям ж шоектофунгицдцам Ш. Я. В. Самойлова (НИУИФ), лабора- 
торш обследуемых заводов. В экспедмщях таете приншали участие 
Свердяовсрй|наутао-исследовательскЕй. институт гигиены труда ж 
про^болеваний; ЦентральнЕй ботаншеский сад АН УССР, Оумокжй фи- 

■зтки Харьковского политехнического института, Баучно-исследова-
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тельский институт охраны труда ВЦСПС (Тбилиси) Институт проблем он
кологии АН УССР.

В период экспедиций 3, 5 и 9 велись наблюдения за концёнтрация- 
ми сернистого газа на промплощадке с помощью газоанализатора ПШ-1 
/  6 /  в целях изучения характера изменений содержания сернистых 
соединений в воздухе корпуса электролиза и межкорпусных дворах.

В каждой экспедиции участвовало около 100 человек. Все работы 
обеспечивались Министерством цветной металлургии СССР.

Параметры выбросов. Основным источником ввделения фтористых 
соединений являются электролизные ванны, в котррых происходит про
цесс электролиза криолитглиноземного расплава и выделение алюминия. 
При этом образуются различные вредные вещества, основными из кото
рых являются: фтористый водород, растворимые твердые фториды, смо
листые соединения, сернистый газ, полициклические ароматические 
углеводороды, окись углерода и др. Электролизные ванны оборудованы 
укрытиями с системой газоотсос, благодаря которым большая часть вы
деляющихся вредных примесей направляется на газоочистку и далее че
рез трубы в атмосферу. В цеха вследствие изменяющихся условий гер
метизации укрытий на разных стадиях технологических процессов так
же могут поступать указанные примеси. Количество выбрасываемых фто
ристых соединений из аэрационных фонарей зависит от ведения техно
логического процесса, а из труб - от типов газоочистных установок 
и герметизации электролизных ванн.

Исследуемые алюминиевые заводы имеют различное количество (от
2 до 20) электролизных корпусов, с аерациовныни фонарями длиной 
200-600 м и высотой 15-25 м, а также с трубами̂ высотой 80-120 м и 
диаметрами устья 2-4 м. Кроме того, имелись низкие трубы высотой 
25-35 м и диаметром устья О,5-0,8 м. Выбросы в трубы осуществлялись 
в основном после двухступенчатой очистки от пыли и фтористого водо
рода. Шбросы из аэрационных фонарей не очищались. Температура вы
ходящих газов из высоких источников составляла 30-80°С, из фонарей
- 25-35°С (что выше температуры наружного воздуха).

Для каждого завода валовый выброс фтористого водорода ( НГ ) и 
твердых фторвдов, нормированный на соответствующее максимальное 
значение, составляет:

Экспедиция I 2 3 4 5 6 7 8 9
HF 0,63 0,51 0,41 1,00 0,72 0,05 0,85 0,27 0,22

Твердые
фториды 0,53 0,01 0,23 0,85 1,00 0,03 0,86 0,20 0,33
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Методика отбора и анализа проб. Во всех экспедициях осуществ
лялся отбор проб воздуха под факелом на фтористый водород и раство
римые твердые фториды. Методика отбора проб воздуха описана в /  2, 
16 / . Отбор производился на различных расстояниях от центра пром- 
площадок. Дистанции 0-0,5 км относятся в основно?л к промплощадкам 
заводов, остальные были за пределами промплощадок. Наблюдения про
водились до следующих расстояний;

Экспедиция I 2 3 4 5 6 7 8 9

Расстояние, км 15 20 20 15 20 10 8 5 5

Пробы отбирались на высоте 1,5 м одновременно на трех дистан
циях в 3-5 пунктах на каяздой (в зависимости от ширины факела).

В пункте отбора в течение 20 мин при скорости протягивания
3 л/мин с помощью аспиратора Ш-1 одновременно отбирались две про
бы - в поглотители Рыхтера и на фильтры из ткани ШПП-15. Первые ис
пользовались для определения фтористого водорода, а вторые фильтры- 

для определения твердых фторидов. Проводились эти наблюдения еже
дневно (кроме воскресений) в светлое время суток в течение семи ча
сов по скользящецу графику; с 6 до 13 ч, о 9 до 16 ч и с 14 до 21 ч, 
Такой график позволил учесть влияние дневного хода метеорологичес
ких условий на распространение вредных примесей. Пробы на фтористый 
водород и твердые фториды отбирались одновременно, поэтому по кая- 
доцу ингредиенту было отобрано примерно один£«овое количество цроб.

Таблица I
Количество проб, отобранных на разных расстояниях 

от центров промплощадки

Расстояние,
км

Э к о п е д и ц и я

I 2 3 4 5 6 7 8 9
0-0,1 94 1605 _ _ 227 22 « _ _
0,5 544 1337 398 571 998 852 254 - 18
0,75 526 - - 120 244 - _

I 672 1080 688 554 - - 243 350 95
1,5 819 - 440 125 114 II42 231 - -

2 I3TQ 1668 295 1034 411 665 358 106 122
3 1005 660 662 756 596 669 393 78 54
4 793 . 822 771 II92 315 407 214 25 84
5 363 402 433 348 675 736 154 85 60
6 427 154 239 661 282 127 190 _ -
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Расзтояние, Э к с п е д и ц и я
км

I 2 3 4 5 6 7 8
7 537 143 612 716 162 640 - -
8 213 60 296 573 123 - 37
9 71 - 335 136 - - - -

10 214 144 234 315 - 248 - . -
12 167 437 531 434 -
13 - 294 60 47 -
14 - 151 - - - - -  -
15 70 395 298 380 48 - -
18 - - - - 1 9 7  -
20 - 88 157 - 38 - - -

6 таблЛ представлено количество проб, отобранных по обеим при
месям на различных расстояниях от заводов. Из табл.I следует, что 
особенно детально была изучена 4-километровая зона от центра пром- 
площадак. В районе алюминиевых заводов было отобрано около 50 тыс. 
проб.

Химический анализ проб проводился по методике, разработанной 
в ГГО /  9, II, 12, 16 / ,  которая позволила определить концентрации 
примеси с 1цувствительноетью 0̂ 13 мкг F' в анбтизируеиом объеме 
пробы (5 мл). Диапазон измеряемых концентраций составил 0,002-0,034 
мг/м® при отборе проб воздуха 60 л. Количество аэрозоля фторидов 
определяли в щелочной вытяжке из фильтров тем же методом. Мешающее 
влияние алюминия устранялось! за счет выдерживания фильтров, зали
тых раствором щелочи на кипящей водяной бане.

Метеорологические и аэрологические наблюдения. Во всех экспе
дициях сотрудниками ГГО и ОГШ выполнялся обширный комплекс метео
рологических и аэрологических исследований. Метеорологическая груп
па круглосуточно проводила измерения температур̂ , и влажности возду
ха, скорости и направления “ветра, а также теплобалансовые наблюде
ния. Опис8нйе_аналогичных исследований изложено в /  2, 16 / .  Аэро
логическим отрядом выполнялось зощщрование пограничного слоя ат
мосферы с помощью легких самолетов (ЯК-12, АН-2), вертолетов (МИ-1, 
Ка-26> и радиозондов А- -̂УП с замедленной скоростью подъема. Шаро- 
пилотные наблвдения за скоростью и направлением ветра проводились 
сериями по 5-6 шаров-пилотов. Подробно постановка аэрологических 
наблюдений при изучении загрязнения воздуха описана в статьях /  2,
4, 5 / . Метеорологические и аэрологические наблюдения проводились 
за городок HaipoBBHX площадках, открытых со всех сторон. Рельеф ок- 
рякиощей местности в< основном был слабо холмистым со средним перепа-
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ДОН высот 20-80 н, а в Средней Азии-^0-500 н.
Число серий нетеорологичеоких (Ы) и аэрологических (А) наблю

дений, проведенных в период экспедиций, составляет:

Экспедиция I 2 3 4 .5 6 7 В 9

М 24 30 30 21 21 21 21 17 14
А 30 30 45 70 40 81 42 59 56

Основной целью градиентных изнерений является получение турбу
лентных характеристик состояния атносферы, включая коэффициент обие- 
на. На рис.2 представлен суточный ход коэффициента турбулентного об-

Рис.2. Среднесуточные значения f:, в периоды наблвдений.
в С!
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мена ( к, ) для высоты I м. Средние для каждого дневного срока зна;- 
чения й, осреднялись по 160-200 измерениям, для ночных сроков чис
ло случаев иногда сокращалось до 80-100, Из рисунка следует, что 
максимальные значения к, днем были отмечены для периодов с наи
более жаркой и сухой погодой. Отдельные значения -1<, при ясной 
погоде днем в 2,5 раза превышали средние максимальные значения. В 
ночные сроки по данным всех экспедис̂ й коэффициент турбулентности 
достигает самых низких значений и после 20 ч в течение 8-9 ч прак
тически не изменяется.

Метеорологические условия на промышленных площадках. Исследова
ния распределения температуры воздуха на промплощадках проводятся с 
1974 г. Шкоторые результаты наблюдения опубликованы в /  15 /. Тем
пература воздуха на промплощадках измерялась с помощью суточных тер
мографов, которые помещались между промышленными корпусами вдали от 
источников тепла на высоте около 3 м. Полученные на промплощадках 
значения температуры сравнивались с их синхронными значениями на 
метеоплощадках, где также устанавливались термографы на высоте 2 м.

Метеоплощадки располагались в 1-2 км от заводов на ровной от
крытой местности, в OKCneflHEpdH 5 метеоплощадки располагались в 5 км 
на пониженном участче речной долины, в связи с чем была цроведена 
корректировка значений температуры воздуха по данным местной сети 
КЗА и гидрометобсерватории. Синхронная разность значения температу
ры дТ (промплощадка-метеоплощадка) была получена для каждого часа 
наблюдений.

Совместный анализ значений дТ и условий погоды показал, что в 
летний период положительный перепад температур на промплощадках 
алюминиевых заводов преобладает. Это хорошо видно из табл.2, пост
роенной по данным круглосуточных значений дТ (число часов о наблю
дениями составило для экспедиции 5-170, 183 для 7, 288 для 8 и 9.

Таблица 2
Повторяемость разностей дТ

Экспедищя Повторяемость, -аТ°С
-5*-4 -4fr-3 -3+-2, -2+-I -1+0 0+1 . 1+2

5 0,5 0,5 1,9 4,7 6,6 8,9 14,1
7 0,3 0,3 1,3 6,0 10,7 28,8 30,4
8 0,5 0,2 1,1 4,4 39,7 23,7 10,4
9 - 0,6 3,4 7,6 21,5
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Экспедиция Повторяемость, лТ°С

2+3 3̂ 4 44-5 5+6 6+7 7+8 8+9

5 18,8 15,0 9,8 9,8 4,7 3,3 1,9
7 14,6 4,4 1,6 1,3 0,3
В 1̂ 1 1,4 0,2 0,2 - - -
9 18,9 16,4 8,2 6,5 5,9 4,2

Положительные значения дТ(1-9°С) наблюдались в 75-85 % случаев в
7 и в 40-50 % случаев в 8 экспедициях. Плотность вероятности дости
гала максилума равного 18-20 %'в интервале 2-3 % для экспедис?1и 5, 
а также 30 % для 7 и 21,5 % для 9 в интервале 1-2°С. Наибольший по
ложительный перепад дТ равный 9-14°С отмечен в 4 % случаев в эко- 
педищи 6.

Максимальные значения дТ составили в экспедиции 5 8,6°С, в
7 - 6,5°С, в 8 - 7,2°С, в 9 - 14,4°С. Суточный ход дТ в среднем 
за экспедиционный период меняет свою интенсивность, при этом мак
симум, как правило, приходится на 21-01 ч, когда ослабевает тур
булентный обмен. В экспедиции наибольшие значения дТ отмечались 
днем в послеполуденные часы, что, по-видимому, связано с дополни- 
тельньш радиационным притоком тепла, за счет отражения от стен зда
ний. Существенно отметить, что при продолжительных дождяхСэкспеди- 
ции 7-и 6) значения дТ снижаются до цуля вследствие больших зат
рат тепла на испарение. В двух экспедициях изучался ветровой режим 
на промплощадках /  10 /.

Характеристика погодных условий при отборе проб под Факелом. 
Наблюдения велись в летний период' и основное количество проб было 
отобрано при температурах воздуха 15-30°С на высоте 2 м. В районах 
Украины и Средней Азии пробы воз'духа были взяты и при более высоких 
температурах (табл.З). Большая часть проб была получена при скорос-

Таблица 3
Повторяемость проб (в %), отобранных при различных 

температурах воздуха на высоте 2 м

д Экспедиция
L Ь I 2 3 4 5 6 7 8 9
0-5 9 _ _ _ _ _ _ _ _

5-10 12 I 2 2 - 4 - -
10-15 33 16 - 14 4 - 8 16 -

15-20 32 42 II 26 12 4 60 64 -
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Экспедиция
I 2 3 4 5 6 7 8 9

20-25 13 38 26 35 25 £4 28 20 17'
25-30 I 3 38 23 45 31 - - 50
30-35 - - 24 - 12 41 - - 33
35-40 - I _ _ - _ - -

тях ветра 1-4 м/с. Эти значения близки к опасным скоростям, при ко
торых наблюдаются максимальные концвтращш. В некоторых районах 
гфвобладающие скорости ветра достигали 6-7 м/с (табл.4)

Таблица 4
Повторяемость проб (в %), отобранных при 

различных скоростях ветра на высоте флюгера

Экспедищя
I 2 3 4 5 6 7 8 9

0-1 15 2 I _ 7 2 16
1-2 30 12 II 17 42 II 33 50 4
2-3 32 23 22 26 34 31 22 37 20
3-4 16 34 19 18 12 33 27, 13 50
4-5 4 16 23 25 5 22 2 - 16
5-6. 3 7 14 13 - I - - 9
6-7 - 5 9 5 - - - - I
7-8 I I

6 калщом исследуемом районе наблюдалмсь различные направления вет
ра. В северо-западной части СССР 1в период исследований преобладали 
юго-восточные и юго-западные ветры, на Украине - восточные, северо- 
восточные, в Сибири - юго-западные и северо-западные, в Средней Азии 
-северо-восточные и юго-западные.

Дашые концентраций фтористых соединений были подцгчены дня всех 
основных типов температурной стратификации атмосферы (табл.5).

Шлица 5
Повторяемость проб (в %) при различных типах 
температурной стратификации в елое 0-500 м

Стратификация . Экспедиция
8

Неустойчивая 55 34 40 53 32 39 16 30 33
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Стратификащя Экспедиция
I 2 ■3 4 5 6 7 8 9

Равновесная 3 30 4 25 18 35 40 32 41
Приподнятые
инверсии 26 34 14 16 47 22 23 35 20
Приземные
инверсии 16 2 42 6 3 4 21 3 6

Большая часть проб относилась к неустойчивой стратификации. Значи
тельное количество проб было отобрано и при приподнятых инверсиях. 
Приземные инверсии часто отмечались на Украине. В некоторЕК районах 
1/3 проб была взята и цри равновесных условиях.

Накопленный большой матери1ал по структурам воздушных потоков 
при различных метеорологических условиях является базой для даль
нейшего совершенствования методов расчета загрязнения атмосферы.

В заключение отметим, что при изучении загрязнения воздуха в 
районах предприятий алюминиевой промышленности был получен обширный 
материал, который позволяет произвести расчеты концентраций: как 
фтористого водорода, так и твердых фторвдов.
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Проверка методики расчета загрязнения атмосферы на 
материалах экспериментальных исследований в районе 

предприятий алюминиевой промьшшенности
3 девяти экспедициях, проводившихся ежегодно в летнее время в 

I970-I980 гг. в районах алюминиевых заводов, был получен обширный 
материал по параметрам выброса фтористого водорода (HF) и плохо 
растворимых твердых фторидов, прежде всего фтористого алюминия



( Ai ), в атмосферу, концентрациям этих веществ под факелами и 
метеорологическим параметрам, характеризующим условия рассеяния вы
бросов /  10 /. Эти экспедиции были проведены в различных климати
ческих зонах: на Украине, в двух регионах Северо-Запада Европейской 
территории СССР (ЕТС), в трех регионах Сибири и в субтропической зо
не Средней Азии. В районах двух заводов (в Сибири и Средней Азии) ■ 
экспедиции проводились по 2 раза с интервалом 4 года. За это время 
произошло существенное увеличение производственных мощностей. Про
ведение повторных экспедиций при различных выбросах повышает надеж
ность экспериментальной проверки расчетных методов с учетом межго- 
ДОБОЙ изменчивости погодных условий. Две экспедиции состоялись в 
крупных городах, на предприятиях которых наряду с выплавкой алюми
ния развита вьшлавка черных металлов,' при которой в качестве присад
ки широко используется плавиковый шпат { Са ), что также обуслов
ливает выбросы газообразных и твердых фтористых соединений.

Одна экспедиция была организована в район завода с побочным 
производством двойного-суперфосфата и выбросами в атмосферу газо
образного четырехфтористого кремния { Si ) и твердых фторидов. 
Первоочередной целью этих экспедиций .было изучение закономерностей 
атмосферной диффузии веществ, вы̂ расыв̂ мых промышленными предпри
ятиями, и проверка нормативных методов расчета загрязнения атмосфе
ры, проводившаяся ранее ГГО на материалах экспедиций в районах ря
да тепловых электростанций (ТЭС), предприятий по производству ис- 
KjccTBOHHoro волокна, глинозема, цемента и др. /  1-3, 9 / . В отли
чие от ТЭС, для которых характерны нагретые выбросы через трубы вы
сотой 100-320 м, на обследованных предприятиях примеси поступают в 
атмосферу от совокупности точечных источников нагретых и холодных 
выбросов.

Обработка данных экспериментов успешно подтверждает норматив
ные методы расчета, используемые; в СССР с 1963 г. /3, 4 / . |2ледует 
отметить, что формулы но̂ ялативной методики расчета загрязнения ат
мосферы СН 369-74 /  II /  успешно проверены на материалах выполнен
ной в ГГО обработки данных экспериментальных исследований в райо
нах ТЭС "Кейстоун" и "Хамер Сити" (США), а также "Тисова" (ЧССР)
/  5, 8 А

В СН 369-74 впервые включены теоретически обоснованные формулы 
для источников выброса линейного типа - аэрационных фонарей /  6 / ,  
которыми оборудованы все электролизные корпуса алюминиевых заводов. 
Мощность выброса из высоких труб меньше, чем из аэрационных фона
рей, так как перед выбросами в трубы отходящие от электролизеров 
газы проходят, как правило, высокоэффективную двухетупенчатув) очист
ку, а выбросы из аэрационных фонарей очистке не подвергаются.

Экспериментальная проверка форцул для расчета загрязнения ат
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мосферы выбросами из аэрационных фонарей выполняется впервые. Сле
дует отметить, что при этом использован обширный экспериментальный 
материал о выбросах вредных веществ и приземных концентрациях. Дос
таточно сказать, что под факелами обследованных предприятий было 
отобрано около 50 тыс. проб соединения фтора, в том числе на 
расстояниях 4 км, где велика пространственно-временная изменчи
вость концентраций-около 40 тыс. проб. Отбор производился в пери
оды с ш1фоким изменением условий стратификации атмосферы и скорос
ти ветра. Существенно, что впервые значительная часть проб отобрана 
в период жаркой погоды, в том числе при температурах 30°’- 40°С 
/  10 / .

Первым этапом обработки данных кавдой экспедиции было прове
дение расчетов поля суммарных максимальных (при нормальных неблаго
приятных метеорологических условиях) концентра1д1й фтористого водо
рода и твердЕЛс фторидов по данным о параметрах выброса предприятий. 
При расчетах использовалась в основном унифицированная программа 
расчета загрязнения атмосферы УПРЗА-ГГО-ВАШ-!, алгоритм которой 
соответствует формулам и требованиям СН 369-74 / I I  / .  Так, коэффи- 
циентЛ( С*/3 OqI/З  ̂ учитывающий региональные особенности ■

стратификации, определяющие соотношение интенсивностей го
ризонтального и вертикального рассеивания примеси, принимался рав
ным 240 для субтропической зоны Средней Азии, 200 - для Сибири,
160 - для Северо-Запада ЕТС. Безразмерный коэффициент F  , учиты
вающий оседание примеси, полагался равным I для фтористого водо
рода, 2 - твердых фторвдов. Для предприятия, расположенного в Сред
ней Азии в долине между высокими горными хребтами, при расчетах бы
ла учтена орография. В этом случав определенная по разработанной 
в ГГО схеме /  3 /  поправка к концентрациям на рельеф равнялась 2. 
Расчеты проводились для регулярной сетки точек на местности с шагом
I км. Для каадой расчетной точки определялись концентрации при раз
личных напрадлениях ветра, соответствующих переносу от всех труб и 
от середины всех аэрационных фонарей на данцуго точку. При этом с 
достаточной точностью определялось опасное направление ветра, ко
торому соответствовала наибольшая концентрация С.

Промплощадка типичного алюминиевого завода имеет форму прямо
угольника /  10 А Если отсчитывать расстояние Z от расчетной точ
ки до центра цромпйощадки, то ввиду преобладания выбросов из линей
ных источников до Z ,равных 1-2 ки, концентрац?1и С существенно за
висят от расположения расчетной точки относительно промплощадки.
{fa участках местности, прилегающих к промплощадке вблизи торцов 
производственных корпусов, при' прочих равных условиях концентрации 
существенно больше, чем на участках, куда факел распространяется 
при ветрах поперек лорцусов (рис.1). При "г > 2 км изолинии концен-
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cjM 10̂  ам^

Рис.I. Распределение расчетных максимальных концентраций фтористого 
водорода ( ^  ) на оси факела алюминиевого завода при направ
лении ветра вдоль аэрационных фонарей (I) и поперек (2)
( М - суммарный выброс предприятия), 

траций примерно соответствуют концентрическим 01фужностям относи
тельно центра промплощадки. В период экспедиций устойчивые ветры 
вдоль корпусов наблюдались сравнительно редко. В связи с этим изме
ренные подфакельные концентрации без дифференциации по направлению 
ветра сравнивались с расчетным распределением максимальных (на оси 
факела) концентраций при ветрах поперечных корпусам направлений.

Основные расчеты для каждой совокупности из «  источников 
производились при введенной в СЙ 369-74 /  II /  средневзвешенной 
максимальной опасной скорости ветра

и,'пс' (I)

где Uni и C„i - соответственно опасная скорость ветра и макси
мальная концентрация для L -того источника.

Для последних трех экспедиций наряду с расчетами загрязнешя 
атмосферы при средневзвешенной скорости ветра Ымс (I) были произ-
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ведены расчеты при модифицированной средневзвешенной опасной скорое̂  
ти ветра , вычисленной отдельно для кавдой расчетной точки по
алгоритму, осчованноцу на результатах проведенных в ITO исследова
ний /  7 /. При этом, начиная с t  = 2 км, расчетные концентрации 
при были несколько больше, чем при

Значения w«c изменялись для разных предприятий э пределах от 
2,5 до 5 м/с.

Сопоставление результатов расчета и изкерений проводилось по 
методике, описанной в /  8 /. Для каждого диапазона расстояний от 
центра промплощадки (зоны) отдельно определялись максимальные рас
четные концентрации фтористого водорода и твердых фторидов. Сопос
тавление концентра1?1й проводилось только до расстояний, где величи
на С превышает половину максимальной разовой предельно допустимой 
нонцентрацйи (1ЩК). Эти 1ЩС (в пересчете на фтор-ион) составляют
0,02 мг/м® для фтористого водорода и четЁфвхфтористого кремния и
0,2 мг/м® для твердых фторидов.

На больших расстояниях, где концентрации меньше 0,5 ПДК, из-за 
возрастания погрешностей измерений, а в некоторых случаях и из-за 
влияния фонового загрязнения результаты сравнения были бы менее дос
товерными.

В итоге сопоставление проводилось по зонам через I км до рассто
яний 4-10 км по фтористому водороду и до 3-6 км по твердым фторидам
(табл.1) В каждой зоне рассчитывалась повторяемость попадания фак
тических концентраций в определенные диапазоны относительно С.

Таблица I
Повторяемость в (%) различных значений концентраций 

газообразных (газ.) и гверцых (тв.> соединений фтора 
под факелом алюшниевых заводов

Экспе- Z Градации кондентраций .
« 0,25С (0,26- (0,51- (0.76- (1,01- >1,25С

’ -0;5)С -0;?5)С -i,0)C -1,'25)С ’
газ. Т В . газ. Т В . газ. тв; газ. Т В . газ.Т В . газ.т!

.1 I 96 100 3 0 I 0
:2 96 100 4 0 0
3 83 95 15 5 2 0 0
4 67 90 27 10 5 0 I 0
5 73 13 13 I 0
6 - 54 40 3 3 0
7 40 32 23 2 2 I
8 30 30 25 8 5 2
9 58 20 15 5 2 0
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Продолжение табл.I

10' 30 30 15 15 4 6
2 I 6 8 4 8  18 40 9 0 2 I0 2 2 I 0

2 52 47 16 20 19 23 9 9 2 I 2 О
3 40 46 39 20 10 2G 10 10 О 3 1 1
4 40 30 10 10 3 7
5 30 20 20 7 12 II
6 30 30 20 10 7 3

3 I 47 99 20 I 20 О 10 2 I
2 30 97 20 2 20 I 15 О 10 5
3 33 52 15 38 15 I 18 3 17 0 2
4 15 55 15 35 10 6 12 3‘ 42 1 6  0
5 15 25 13 20 12 15 14 16 39 20 7 4

4 I 100 100 0 0
2 97 75 . 3 17 0 8 0
3 82 39 10 20 4 20 2 17 2 3 0 I
4 68 29 2 I 0
5 57 42 1 0
6 66 ,15 8 2 4 5
7 '33 30 20 14 2 I
8 50 30 10 7 3 0
9 30 12 8 9 17 24

10 27 20 15 12 20 6
5 I 75 100 25 0 0

2 98 100 2 0 0
3 82 100 14 0 4 0
4 66 99 34 I 0 0
5 70 78 25 9 3 12 0 I 2 0 0
6, 48 70 40 13 6 17 3 0 3 0
7 31 20 25 18 6 0
8 37 20 25 10 8 0

6 1 85 99 7 I 5 0 I I I
2 60 93 36 6 I I I 0 I I
3 50 69 25 26 15 3 7 2 3 0 0
4 50 36 6 4 2 2

7- I 100 100 . 0 0
2 100 98 0 2 0
3 100 96 0 3 I 0
4 68 87 10 5 I I 2 7 I 3 2 I 3
5 88 12 ' 0
6 97 3 3 0

(См.продов.табл. I)
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Продолжение табл.I

7 10 21 20 15 29 . 5
1 20 91 37 9 14 О 14 6 9
2 30 68 10 22 20 5 20 5 7 О 13
3 12, 34 .20 20 10 16 17 16 27 14 14 О
4 14 10 20 20 14 22
1 100 I00- 0 0
2 97 100 3 0 О
3 95 98 4 2 0 0 1 О
4 92 89 7 9 0 2 1 0 0
5 56 16 14 7 5 2

Представляется доцустимой 25^ная относительная погрешность 
расчета максимальной концентрации С. Из этого следует, что результа
ты расчета С можно считать удовлетворительными, если при большой 
повторяемости измеренных концентра191й в диапазоне 0,5 С и существен
ной повторяемости их в диапазоне 0,5 - 1,25 С концентрации, превыша
ющие 1,25 О, отсутствуют или отмечаются редко. В основном такие вы
воды и следуют из табл.1.

При дальнейшем анализе была использована методика, позволяющая 
с учетом нерегулярности изменения концентраций от зоны к зоне анали
зировать результаты всех экспедиций совместно, рассматривая как одчу 
реализацию (случай) результат сопоставления для одной зоны одной экс
педиции. <

При таком подходе ввделяется 59 случаев по газообразным соеди
нениям фтора и 35 случаев по твердым соединениям. Результаты обработ
ки представлены в табл.2, 3. Согласно табл.2, на расстояниях 1-8 км 
от промплощадок средняя по всем экспедициям повторяемость концент- 
раций,превышающих 1,25 С., составляет 0-2 %. По газообразным соединет 
киям лишь на 4-5 км она достигает 3-4 % и возрастает на расстояниях 
9-10 км, для которых обработка проводилась только по двум экспедици
ям. На больших расстояниях концентрации существенно ниже максималь
ных. Сд1учаи С}пчественного превшения расчетов над измерениями отме
чались на близких расстояниях от предприятий. Так, на расстояниях
1-4 км в 90 % проб концентрации имели значения меньше 0,5 С. Велика 
повторяемость таких случаев и на расстояниях 5-6 км по газообразна 
соединениям. В то Же время на расстояниях 7-10 км всегда на интервал 
( £ 0,5 С) приходится менее 90 % проб.

По твердым фторидам фактическиё концентрации в интервале 0,6- 
-1,25 С имели место более чем на 50 % дистанций, превшение же 1,25 С
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Таблица 2
Повторяемость (.%) проб более 1,25 С и менее 0,5 С 

в зависимости от расстояния г  .

Число случаев Повторяемость
более 1,25 С не более 0,5 С с вероят

ностью свыше 90 %
газ. Т В. газ. Т В . газ. ТВ.

I 9 9 I 0 67 88
2 9 9 2 0 67 88
3 9 9 2 0 55 66
4 9 5 4 I 44 100
5 7 2 3 2 43 0
6 5 I 2 0 40 0
7 4 0 2 0 0 0
8 3 0 I 0 0 0
9 2 0 12 0 0 0

10 2 0 6 0 0 0

было крайне редким.
Высокая повторяемость концентраций вредных веществ,в'диапазоне 

0,5 С свидетельствует о том, что в рг(йоне предприятий, проект ко
торых разработан с применением форьщгл СН 369-74, исходя из макси
мальных разовых ДДК, большую часть времени загрязнение даже под фа
келом будет существенно ниже ЦЦК.

Таблица 3
Повторяемость {%) наличия и средняя повторяемость проб 

в данном интервале для газообразных и твердых соединений
фтора

Повторяемость, Соединение Интервал концентраций
<0,25 С (0,26- (0.51- (0,76- (I.OI-.т ntv.- ’ о;5)С 0,'̂ 5) ,С 1)’С I,fe)C^I>25C

Наличия газообразное 100 92 75 70 60 48
твердое 100 74 79 34 23 II

Средняя газообразное 59 18 9 6 5 3
твердое 81 10 5 3 I 0

В табл.З проведено обос̂ евие одновременно по всем расстояниям. 
Данные таблицы подтверждают вывод о том, что превышение фактических
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концентраций над 1̂ 25 С отмечается очень редко. Табл.З дает пред
ставление о виде функций распределения концентраций, нормированных 
на их расчетные значения.
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Исследование ветрового режима на промплощадках 
алюминиевых заводов

Распространение вредных веществ, поступающих в атмосферу из 
низких источников, определяется воздушными потоками,трансформирован
ными , под влиянием.различных строений. Поэтому, изучение метеороло
гических процессов, оказывающих влияние на распространение примеси 
в зоне влияния застройки, представляет значительный интерес.

В связи с этим ГГО в I979-I980 гг. были проведены исследования 
по изучению метеорологического режима в районах двух алюминиевых за
водов, расположенных в различных климатических зонах страны. Один из 
них находится в северо-западной чаяти Е1ТС, а второй - в Средней Азии.

Программой работ предусматривался ш1фокий комплекс измерений 
метеорологических элементов в приземном слое атмосферы как на про
мышленных площадках̂ так и на временннх метеостанциях, которые были 
размещены на открытых площадках на некотором удалении от завода, где 
воздушный поток не испытывал влияния застройки. В настоящей работе 
приводятся данные об изменении только скорости и нгшравления ветра, 
которые являются наиболее важными характеристиками, определяющими 
распространение цримесей.

В эксперименте 1979 г. определялись скорость и направление вет
ра в различных точках территории промплощадки. Скорость ветра изме
рялась с помощью ручных анемометров на высоте 2 м в шести пунктах, 
которые располагались ,в глубине дворов между электролизными корпу
сами и на край промплощадки. Ширина межкорпусных дворов изменяласьв 
пределах 28-б6 м. Средняя высота электролизных корпусов составляла 
около 17 м. Наблюдения за характеристиками ветра проводились еже
дневно в течение семи часов. Измерялась средняя скорость ветра за 
10 мин (интервал мевду измерениями также составлял 10 мин). Всего 
было выполнено 247 серий измерений.

Анализ полученного материала показывает, что скорость, ветра из
меняется на промплощадке в больших пределах по сравнению с метео
станцией. За исследуемый период скорость ветра на метеостанции из
менялась от 1,2 до 2,1 м/с,, а на промплонвдке - от 0,8 до 3,5 ы/с.
В 47 % случаев скорость ветра на промплощадке превышала или была 
равна скорости ветра на метеостанции.

Таким образом, диапазон скорости ветра на промплощадке,, отме
ченный за период наблюдения, значительно расширился как в стороцу ее 
уменьшенйя, так и увеличения. Естественно, что изменение скорости

в.Б.Горош ко, А.М.Царев
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ветра будет определяться местоположением пункта измерения относитель
но корпусов предприятия̂ расположением корпусов относительно друг дру
га и направлением ветра в невоз»отценном потоке. Учитывая, что измере
ния производились между электролизными корпусами, расположенными па
раллельно, можнр'предположить, что такое явление может наблюдаться 
при направлении ветра вдоль корпусов. Однако анализ данных показыва
ет, что усиление скорости ветра происходит и при других направлениях. 
Это явление имеет существенное значение, так как способствует лучше
му продуванию межкорпусных пространств и самоочищению воздушного бас
сейна на территории завода. ~

Повторяемость случаев, когда скорость ветра на промплощадке 
превшаяа или была равна скорости ветра на метеостанции, составляет:

%нкт 1 2 3 4 5 6

Повтоюяемость, 32 53 55 50 б2 66

Из приведенных данных следует, что превышение скорости ветра по 
сравнению с данными метеостанции чаще отмечается в пунктах, располо
женных в узких межкорпусных дворах, чем в более широких дворах или 
на краю площадки.

Направление ветра регистрировалось визуально по вымпелу, закреп
ленному на треноге на высоте 2 м. Анализ этих материалов показал, 
что в среднем направление ветра в межкорпусных дворах отличается от 
данных метеостанции на' 110°.

Наряду с измерением направления Beipa, в рвде межкорцусных дво
ров для изучения воздушных потоков использовались шашки оранжевого 
дыма. Визуальные наблюдения и фотографии дымовых следов от шашек по
казали, что, в межкорпусных дворах имеет место четко выраженная мест
ная циркуляция,цричем направление воздушного потока у земли противо
положно направлению ветра на метеостанции. Это справедливо, когда 
воздушшй поток направлен под углом к электролизным корпусам.

В I960, г. работы по исследованию воздушного потока на террито
рии пррмышлённой площадки были продолжены, на другом алюминиевом за
воде, где ширина межкорпусных дворов изменялась в пределах 56-82 
м, а высота электролизных цехов составляла 27 м.

В одном из межкорпусных дворов проводилась непрерывная регист
рация направления ветра прибором М-63МР и скорости ветра контактны
ми внемометрат т  четырех уровнях (2,5,10 и 18 м). Одновременно 
на метеостанции регистрировалось напразление ветра анеморумбографрм 
М-12 и скорости ветра контактными анемометрами на высотах 0,5; I; 2;
3 и 10 м. Это позволило прослв'дать изменение скорости ветра с высо
той на цромышленной -площадке и метеостанции.
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Таблица I
Повторяемость (%) скоростей ветра по градациям на 
разных уровнях на метеостанции и на промплощадке

Место Уровень, Скорость ветра, ц/с
измерения и

0,2-1 1,1-2 2,1-3 3,1-4 4,1-5 5,1-6

Метеостанция 2 3,0 33,7 48,4 14,7 0,2
10 О 13,9 41,1 41,1 2,2 1,7

Промплощадка 2 12,7 47,3 39,3 0,7 О
10 4,8 64,5 3,9 6,2 0,6 -

Как видно из табл.I,скорость ветра на высоте 2 м изменялась от
0,2 до 5 м/с на метеостанции, и от 0,2 до 4 м/с на промплощадке. 
Рассматривая повторяемость скоростей всех градаций видно, что слабые 
ветры (0,2-2 м/с) на двух уровнях наблюдались на промплощадке.

Детальный анализ данных наблюдений показал, что если скорость 
ветра на метеостанции менее 1 ы/с, то на промплощадке она во всех 
случаях выше. При скоростях ветра на метеостанции 1,1-2 м/с на 
промплощадке наблюдалось превышение в 85 % случаев, а при скоростях 
2,1-3 м/с превышение составило лишь 24 %. При скорости ветра выше
3 и/с наблюдается обратный эффект, т.е. скорость ветра на промплощад
ке всегда ниже скорости на метеостанщ1и. Этот эффект необходимо при
нимать во внимание при учете воздухообмена на территории завода и 
инвентаризации данных о загрязнении воздуха.

На рис.I приведены осредненные за период эксперимента верти
кальные профили скоростей ветра на промплощадке и метеостанции. Как 
видно, вертикальный профиль ветра на метеостанции, построенный по 
пяти уровням,изменяется по логарифмичеЬкоцу закону. Средняя скорость 
ветра на промплощадке с увеличением! высоты несколько уменьшается. 
Однако уменьшение скорости ветра в слое 5-18 и настолько незначи
тельно, что им можно пренебречь и считать скорость ветра в этом слое, 
постоянной.

Некоторое увеличение скорости ветра на 2 м, вероятно, связано 
с конструктивными особенностями алюминиевого'Заврда. Воздухообмен в 
электролизных цехах осуществляется естественным путем. Отработанный 
теплий и загрязненный воздух выходит из корпусов через аэрацИонные 
фонари на уровне крыши здания. Стены электролизных корпусов от повер
хности земли до высоты 3.5 м по всей длине корпуса имеют проемы, 
затянутые метвфлической сеткой с ячейками» 20 х 20 мм. Чистый воздух 
в корпус поступает через сетку и приточные проемы. Поскольку иррцу- 
,са частично продуваемы, часть поступающего в них воздуха попадает
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непосредственно в следующий межкорпусный двор. Таким образом, в меас- 
корпусных дворах вследствие естественной продувки и влияния вцутри- 
корцусной цирлуляции у зети могут наблюдаться более высокие ско
рости ветра.' Ослабление скорости ветра на 2 м в услрвиях промпло
щадки в среднем составляет 25 %.

Й1С.1
Осредненный за период экспе- 
рижента вертикальный профиль 
скорости ветра по наблюдени
ям на промплощадке (I) и на 
метеостанщ1и (2).

Рис .2
Осредненный за период экс
перимента суточный ход ско
рости ветра на высотах 2 м 
(I и 3 ), ^м (4), 10 м (2 
и 4), 18 м (6) по наблюде
ниям на метеостанции (I и 2) 
и на промплощадке (3-6).Круглосуточные наблюдения зц 

скорсЗстью ветра, позволили просле
дить распределение этой характеристики в течение суток (рис.2). На 
суточный ход скорости ветра в районе алюминиевого завода оказывает 
влияние горнодомешая циркуляция. Максимальная скорость ветра на 
метеоста#{ции отме!Чается около 9 ч и соответствует направлениям вет
ра ЭЗВ- Затем с 12 до 14 ч наблюдается уменьшение скорости ветра и 
его направление становится неустойчивым. С 21 ч и до 5 ч преоблада
ют северо-восточные ве-фы. Максимальные скорости при этом отмечают
ся около 01 ч, а минниальные - около 4 ч. Кривые суточного хода 
скоростей ветра на высотах 2 и 10 м по данным наблюдений на метео
станции хорошо согласуются.
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ffe. промплощадке как и на метеостанции в суточном ходе скорости 
ветра наблюдается два максицума: первый совпадает с долинным ветром 
и приходится на дневные часы, второй приходится на период возникно
вения горного ветра (22 ч). Второй максимум хорошо вьфвжен на вы
сотах 5, 10 и 18 м и совершенно отсутствует на высоте 2 м. Миницум 
цриходится на 4 и 20 ч. Средняя скорость ветра, вычисленная для ука
занных уровней, на промплощадке оказалась меньше, чем'на йетеостан- 
ции. Однако в отдельных случаях возможно превышение скорости ветра 
на промплощадке по сравнению с данными метеостанции. Так, на уров
не 2 м в 24 % случаев скорость ветра на промплощадке была выше,чем 
на метеостанции. Из них 20 %, приходится на дневное время и только
4 ^ на период от 20 до 7 ч). Изменчивость направления Ветра на пром
площадке в течение каждого срока была очень велика. Поэтому для каж
дого часового срока вычислялось преобладающее направление ветра /I/* 
Результаты,осредненные за весь период эксперимента, приведены на рис. 
2 .

Как видно из рисунка, в период с 20 до 7 ч в межкорпусных дво
рах преобладают северо-западные, а о 8 до 12 ч. - западные ветры 
(на метеостанции в это время отмечались ветры восточной четверти).
С 14 до 19 ч, когда на метеостанции преобладающим был ветер ЗбЗ рум
ба, на промплощадке наблюд1ались юго-западные, а в конце срока - вос
точные ветры. В период перестройки воздушного потока (около 13 и 
20 ч) налравления ветра на метеостанции и на промплощадке практи
чески совпадали.

Повторяемость преобладающих направлений ветра в вечерние сро
ки колеблется от 72 до 99 а в периоды перестройки - от 37 до 67 % 
При этом изменчивость направления ветра на промплощадке больше, ч̂ м 
на метеостанции. Так, около 7 ч при изменении направления набега
ющего' потока на 45° (с ®®на ВЙЙ), на промплощадке направление 
ветра изменялось от оев^о-западного до юго-восточного.

Полученные результаты позволяют сделать, вывод, что застройке 
на промшленных площадках предприятий оказывает значительное вли
яние на скорость и направление воздушного потока

Список литературы
I. Костин С.И.. Покровская Т.В. Курс климатологии, -Л.: Гидро

метеоиздат, 1953, -350 с.
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Е.Л.Гею1Хорич, Г.И.Оеипова
И I ,

Определение коэффициента турбулентности по данным 
ставдартных метеорологических наблюдени!̂

Систематическая информация о значениях К, коэффициента обме-

I

на К, соответствуги^уровЖ: с сети тепло
балансовых станций СССР, где проводется наблюдения /  5 /. Именно эта 
инф01якцвд полотена в основу район1фования территории СССР по усло
виям рассеивания примесей, вшолненноро в /  б /.

В настоящей статье развит способ дпредежщя „по̂ измерен-
ным значениям скорости ветра на уровне флюгера z<p , темпе
ратуры воздуха̂  уровне метеобудки Лб и температуры подсти
лающей jioBepxHpoTH~Tn . При этом учитывается дополнительная информа
ция о законе теплообмена в слое шероховатости.

Исходное соотношение для определения к, по данным как гра
диентных, так и стандартных метеокаблюдений, полученное в /  7 / ,  
имеет вид

2,2.

c/z
м .  ё !
Т d z

5/ч

dz

2Т с/2

(I)

Здесь ^  и - профили градиентов скорости ветра и температуры;
- параметр шероховатости; - параметр плав1̂ ести. S’ - пара

метр, характеризующий отношение диффузионного слагаемого в уравне
нии баланса турбулентной энергии к члену, описывающе*цу ее терми
ческую генерацию; ге = 0,4 - постоянная Кармана.

Использование, форцулы (I) для расчета я, основано на аппрок
симации профилей- скорости ветра ( Z ) и температуры Т (г ) в при
земном слое заданными функциями с неизвестными коэффициентами и на 
определении этих коэффициентов из системы уравнений, полученных пу
тем приравнивания значений и  ( г )  и. Т (2 ) на уровнях г  из
меренным (например, при градиентшис наблюдениях) значениям Ui и 
Tj . Как отмечено в /  I, 7 / ,  удовлетворительные результаты в широ*- 
ком диапазоне стратификации температуры получаются при подстановке 
в (I) простейших соотношений

и(Ю- X (2)
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'■ > i /  s
'ip f .Л

- ,.....

f u ) = T l ^ J ^
OCu

У

• i

г  +Zo
~ T 7  > (3)

где ir^~ динамическая скорость; 7^- масштаб температуры, вводимый 
в рамках теорий подобия /  4_7, Ts - температура воздуха на уровне 
шероховатости; oL%- отношение коэффициентов турбулентного обмена 
для тепла и для количества движения при безразличной стратификации. 
При этом в (2) имеется один неизвестный коэффициент для опре
деления которого достаточно измерить скорость ветра на уровне 2 =
= 2^. Для определения двух неизвестных параметров 7̂  и %/oL», 

в (3) необходимо знать температуру воздуха на двух уровнях. В слу
чае градиентных наблюдений такая информация имеется и соответству
ющие внкладки проведены в /  I, 7 / . В случае же стандартных метео- 
данных можно использовать непосредственно̂ в’ (2) тоЖко Тишёратуру 
воздуха на уровне будки fg . 1̂ "омё этого, ставдартные наблвдения 
д^т и температуру почвы Т„ . Однако перепад тёш1ерттуры Tg-Tn 
складавается^з 11вутГ“оЛагаемых ST=Ts~Tn и Tg-Tg , причем 
только второе описывается соотношением (3).

Для определения скачка температуры в слое шероховатости ST  
воспользуемся известным результатом теории подобия /  3 /

! 3 0 и * 2 Л °'‘<̂
V У i (4 )S T  = 0 ,2T ^

где ') = 1,3'Ю”® м /̂с - молекулярная вязкость воздуха. 
Из (1)-(4) следует

К,-
■Се

- Р Ш , (5)

где

сс =

c a U .+ i o ' )  p  i  z y i - i o
т  ^  го_______________

V дп
i t  '

Тс-Тп

(6 )
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в результате аппроксимации значений F (X), полученных численным 
интегрированием (6) в /  I, 7 /  была предложена приближенная форцула

i +0,5^ 1x1 при х=0,

( t W
^ 3  при 1 <х.

X

Проверка применимости форцул (5}-(7) для расчета И, проводилась 
путем сопоставлений значений , получешых по этим формулам
по данным метеонаблвдений и <<̂7 р̂аосчитанных по 'данным проводив- 
шихй'сшкронно градиентнш наблюдений. При этом одновременно ис
пользовались два различных метЬдаГ об]работки градиентных наблюдений, 
один из которых изложйГв /̂ I, ?7 и основан на форцулах, близких по 
структуре к (5)-(7), а другой рекомендован в руководстве /  5 /  для 
применения на сети. Соответствующие коэффициенты турбулентности 
обозначены и К,2 .

С учетом выраженного суточного хода характеристик турбулентно
го обмена корректное ропоставление коэффициентов X, , определя
емых разными метедшии, возможно только при использоваши исходной
информацщ{,_прлученной синхронно или в незначительно_ различащщиес_я___
сроки. Стандартные сроки наблюдёнийТюГТйтеост и на теплобаЛан- 
совых станциях существенно сдвинуты друг относительно друга. Поэто- 
щ  сопоставления базируются на материалах наблюдений, проводившихся - 
экспедициями отдела исследования атмосферной диффузии ГГО при изу
чении загрязнения воздуха. Метеоплощадки во всех экспедициях разме
щались на открытой ровной местности. Краткая характеристика исполь
зованных рядов наблюдений дана,_в.табл.1. Уменьшение̂  объема выборки,
п6'“сра;внениго с- максимйьно возможнш, выйано отбраковкой-сроков,
^ я  которых,:отсу-тствовал полный набор исходной информации, необхо- 
дишГдля расчета Tŝ  Т„), fWa, 7̂  , Te.s)
й Хй №  ) ^0,̂ ) (величины с индексами "2" и "0,5" соответ
ствуют уровням 2 равным 2 и 0,5 ц)1

Для измерения указанных метеоэлементов в экспедициях ГГО при
менялись анеморумбограф М-12, ртутные почвенные термометры, кон
тактные анемометры, термометры сопротивления и психрометры. Вое 
экспедиции проводились в летнее время, причем максимальная темпе
ратура воздуха в Запорожье превывала 37°С, а среднесуточная темпе
ратура более 20°С сохранялась в течение 18 дней. Шсокие дщевные 
температуры отменались также в Новокузнецке. В Т^сунзаде была за
фиксирована относительная влажность ниже 5 Следовательно, в ис-
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Таблица I
Характеристика использованных рядов наблюдений

Пункт, год Период Период, наблю- Объем Сроки на- ^ т
дения. за кото- выборки блюдения “
рый включены в (число (местное (м) (м)

обработку случаев) декретное
время),ч

Пикалево, 11,07-9,08 21-26,28-31,
1969 г. 1-2,4-6

Залорожье, 2.08-5.09 10-12,14-19,
1972 г. 21-24

Новокузнецк,12.07-7,08 18-20,21-28,
1973 г. 30-31,1-4,6

Турсунзаде, 23.05-8.04 26-6 
1980 г.

143 8,10,12,14,9,5 0.01
16,16,20,
22

ПО 1,5,7,9,11, 9 0.07
13,15,17,
19,21,23 

121 0 , 2 , 6 , 8 , 1 0 ,  10 0 .0 1
12,14,16,
16,20,22 

150 1,3,5,7,9, 5 0,01
11,13,15,
17,19,21,
23

пользованной выборке должен быть высок процент случаев со сверхадиа-! 
батическими градиентами температуры. В то же время повторяемость 
приземных диверсий в Новокузнецке в ночные сроки составляла 94 %, |
а в утренние часы и в первой половине дня более чем в 50 % случаев: 
наблюдались приподнятые инверсии температуры. В экспедиции в Пика
лево чаще всего стратификация была безразличной. Таким образом, 
материалы, использованные для сраднения различных методов определе- ! 
ния"7?/ ', ' со'6тветствуют широко)̂  диалазощг текше̂  ̂ стратифи-
каи̂ й. ОднШ?о ■для-всех'случаев в расчетах по приведенным формулам I 
б]?алйсь'единые значения б ' = Юи о ^ н = 1 .3 .  /

Представленные на рис.1 корреляционные графики разовых значе
ний и к,7 , а также и св^ётельствуют о близастл
значений коэффициента обмена, получаемых на основе ставдартных ме
теоданных или материалов градиентных наблюдений.̂ опос!павление-риа.1
а,б и рис.1в,г показывает, что разброс значений Xf , полученных 
цри использовании разнотипной информации (данных градиентных и1 *е- 
теонаблюдений), примерно аналогичен разбросу значений Ki , полу
ченных по однотипной (градиентной) инфорлации с црименением различ
ных методов расчета. Применимость предлагаемого подхода была также 
проверена путем сравнения измеренных значений разности температур 
Т2-То̂ 5‘ С рассчитанными на основе соотношений (2)-(4). Наилучшее
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РисЛ. Корреляционные графики разовых значений и (а,б)^
К и “ *̂ '2 (в, г) по наблюдениям в Пикалево (I), и Т̂ ф- 

сунзаде (2 ) (а,в), Запорожье (I), Новокузнеце (2) (б,гЬ

с5гласй§ т̂мечено дая безраличной и неустойчивой стратификации тем
пературы. Шкоторое расховдение при устойймвой стратир  ̂ не иг
рает большой роли при определении соответствующих (весьма малых) 
значений к .̂

Статистические хар^теристики полученные в результате сопос
тавления,‘npiiBefleHH в табл.2, где использованы следующие обозначения: 
к  к б  -  среднее значение и стандартное отклонение к̂ \ р  -  коэф

фициент корреляции между и к ‘,^ ;̂ а и в - коэффициенты в урав- - 
нении регрессии , где соответствуют коэф
фициенту турбулентности Ki , определенным двумя разными способа
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ми; индексы " I J j  и " I I "  и "12" относятся к , x fi и /Г,2 , причем 
в качестве К, всегда фигурирует /С,, . Из табл,2 следует, что ста
тистическая связь между к!' и «,/ даже несколько теснее, чем мевду 

и кЦ . ШоЗходимо, однако, подчеркнуть, что величины к!'к 
не даляются полностью независимыми, поскольку при их определе

нии использовались одинайовые значения параметра Шероховатости (хо
тя от Zo коэффициенты турбулентности зависят слабо).

Таблица 2
Статистические характеристики представленного 

материала

Параметр Г о р о д

Пикалево Запорожье Новокузнецк Тй)сунзаде
К  0 , 10 .  0^13 0 J 0  0 ^ 0
(3 0,05 0,05 0,05 0,05

1,01 0,80 1,23 1,05
0,006 0,025 -0,025 0,007

p in  0,94 0,94 0,95 0,82
0,78 0,51 0,75 0,67
0,023 0,070 0,029 0,029

ja ’ 0,85 0,73 0.,86 0,79

Одной из важных сфер приложения информации о режиме турбулент
ного обмена является расчет средних значений коттентоадий вредных 
примесей за длительный период.' В соответствии с методикой, изложен- 

‘ ной в /  2 / ,  при таком расчете необходимо знать функцию распределе
ния величин , Поэтому представляет интерес оценка возможных из
менений в выборочной функции распределения Р(к), численно равной 
повторяемости случаев « к, за счет использования при определении 
/<V не градиентных, а стандартных метеоданных. С этой целью на рис.2 

приведены корреляционные Графики значений функций распределения fi(K) 
и или Р,2.(к) , соответствующих одинаковым аргументам к. При
этом функции Pj , Pjj и Pj2 строились с использованием величин л;"; 
Км и К,1 соответственно. Для сравнения на том же рисунке приве

дены аналогичные графики для функций Ri Ck) t& йгСк) , построен
ных только по данным градиентных наблюдений.

Из рис.2 следует, что в области малых коэффициентов обмена, 
форь̂ улы (5)-(7) в среднем дмт некоторое' з а л ш ё М б ч т о  при
водит к занижению повторяемости малых а ; Г Однако видно, что этот 
эф|ект сравнительно невелик, и что "в цел?ом изложенный подход может 
быть использован при расчетах, связанных с учетом режима турбулент-
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Рис.2. Корреляционные графики функции равпределения Pj и Pjj
(---, 000, --- _ , v v v  ) и Pj и Л А Д  )

для Залорожья, Пикалево (а), Т̂ фсунзаде и Новокузнецка (б).

е е .



ного перемешивания.
Развитый подход легко сообщить на случай определения характе

ристик температурной стратификации, таких, как д Т / у ?  ши какой- 
либо другой аналог числа Ричардсона. Это позволяет использовать 
данные стандартных метеонаблюдений при решении любых задач приклад
ной метеорологии, в которых учитывается информация о термической 
устойчивости приземного слоя атмосферы.

Список литературы
i§23SBS_Mi?- Современные проблемы атмосферной диффузии и 

загрязнения атмосферы. -Л. :Гвдрометеоиздат, 1975. -448 о..
(2., Берлянд М.Е. и др.О расчете .среднегодовых .концентраций при

меси в атмосфере от промшленных источников /М.Е.Берлявд, Е.Л.Гени
хович, Я.С.Канчан и др./ - Труды ГГО, 1979, вып.417, с.3-18.

3. Монин А.С. и др. Океанология. Физика океана, т.1. - М.:
Наука, " 197а. - 453 с.

4. Монин Яглом Л.М. Статистическая гидромеханика, ч. I.
1965,'-638”сТ

"б.Р̂ гководство по теплобалансовым наблюдениям. -Л,: Гидрометео
издат. 1977. -149 с.

6. Указания по расчету рассеивания в атмосфере вредных веществ, 
содержащихся в выбросах предприятий. СН 369-74. -М.:Стройиздат,
1975. -44 о.

7. Berlyand М.В.. Genikfaovlch Е.Ь. Some features of turbulent
diffusion and air pollution in the stratified conditions. Proo,
Intern. Symp. on Stietified Plows, HoTosibirsk, 1972. - Я 4; ASCK,
1973, p.125-144.

Б.Н.Пьянцев, Л.Р.Совьхяя, Р.Р.Усс, 
Й.И.Федяева, Н.А.Шапорева

Синоптические указания формирования высокого 
уровня загрязнения воздуха в группе городов 

промышленного района
Изучение синоптических условий формирования высоких уровней 

загрязнения атмосферы одновременно в группе городски имеет большое 
значение для проведения работ по обеспечению чистоты воздушного 
бассейна в период неблагоприятных метеоусловий в крупном промышлен
ном районе. Изаза невозможности организации службы прогнозирования 
загрязнения воздуха в каждом городе такого района встает вопрос о
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предсказании неблагоприятных условий рассеивания вредшк примесей 
из единого прогностического центра для промыЕяенного региона в це
лом.

Для решения поставленной задачи в настоящей работе рассматри-’ 
ваптся условия формирования периодов высокого загрязнения воздуха в 
ряде отдельных городов. Наряду с этим, изучаются условия роста кон
центраций примесей в воздухе одновременно в нескольких городах. В 
работе использованы данные наблщений за концентрациями примесей в 
возд^е в г jr. Свердловске, №жнем Тагиле, Краснотурьинске, Горьком, 
Дзержинске, Донецке, Горловке, Макеевке, Красноярске. Учитывались 
результаты анализа материалов наблюдений в Архангельске, Ленинграде, 
Чйте, Владивостоке, Магнитогорске /  4 /. Анализировался материал за
1973 -1979 гг. отдельно для летнего и зимнего сезонов. Как и в ра
нее выполненных работах /1,2,5 / ,  в качестве обобщенного показате
ля загрязнения воздуха в городах использован параметр Р. &ши отоб
раны те синоптические процессы; которым сопутствовали повышенные 
значения параметра Р (Р>0,3) в течение трех дней и более. Далее вы
делялись ситуации, характерные для интенсивного загрязнения атмос
феры, которые затем отбирались по всему использованнолу ряду наблю
дений, для дополнительного анализа и уточнения. В целом подтвердил
ся вывод, полученный в работе /5/, о наличии трех основных небла
гоприятных синоптических ситуаций: центральной области стационарно
го антициклона или оси малоподвижного гребня, малоградиентного ба
рического поля и периферии антициклона.

Для конкретных городов в результате более подробного анализа 
материалов, удалось уточнить неблагоприятные ситуации,- при которых 
в подавляющем большинстве с;учаев формируется высокий уровень,за
грязнения воздуха. Это¥ уровень считается повышенным, если более 
чем в половине дней Р>0,2.

По материалам г.Свердловска установлено, что если зимой погода 
определялась ценфральной частью стационарного вдтициклона,сформиро- 
ванного в теплой воздушной массе, а ташература воздуха в дневные 
часы не опускалась ниже - Ю°С, то повторяемость периодов высокого 
уровня загрязнения воздуха при таком синоптическом процессе состави
ла 95

Б^о уточнено, что неблагоприятная синоптичаЬкая ситуация, свя
зана с малоградиентным барическим солем. Такая смулщя характерна 
для теплой части года. По материалам группы городов повторяемость 
периодов высокого зах̂ язнения воздухав этом, случае светвяила 68%/^ 
При уточнении указанной витуации, оказалось, что наибольшее коли̂  
чество периодов отмечалось в т,ех случаях, когда наблюдалось мало- 
градиентное поле повшенного давления.

В Свердловске в случае малоградиентного барического поля 1фи
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отсутствии осадков и при скорости ветра не более 3 м/с повторяемость 
периодов высокого загрязнения воздуха составила 90 %,

На периферии антициклона относительно высокий уровень загряз
нения формировался при небольшом градиенте приземного давления, ко
торому соответствует скорость ветра не более 5-6 м/с. Дополнитель
ным условием формирования высокого уровня загрязнения воздуха в го
роде является адвекция тепла в нижней тропосфере. Так, по материа
лам Горького рассмотрено пять периодов с высоким загрязнением воз
духа в случае северной ил северо-западной периферии антициклона с 
Р = 0,30 . . . ,  0,41. При адвекции тепла в нижней тропосфере. В шес
ти двухдневных периодах с низким загрязнением (Р = 0,03 . . . ,  0,15) 
в cj?y4ae такой же синоптической стуащтА наблюдалась цулевая адвек
ция или адвекция холода.

Из сказанного следует, что адвекция тепла в тропосфере и обра
зование гребня тепла в поле OTj^g способствует росту за
грязнения воздуха в городах при различных синоптических ситуациях.
По материалам наблодений в Донецке рассмотрена зависимость загряз
нения возщгха от характера, термобарического поля тропосферы. Оказа
лось, что 28 периодов из 31, с высоким уровнем загрязнения воздуха, 
имевших место в течение зимних месяцев I972-I974 гг., наблюдались 
при адвекции тепла в нижней тропосфере и при гребне тепла в поле 

500ОТ10 0 0 -

Hfooo гл.м • *

Рис.I. Зависимость параметра Р от значений геопотенциала карты 
(за 03 ч) в Донецке.
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На рис.1 приведена зависимость параметра Р от относительного 
геопотенциала. По населенным точкам построены огибающие линии. Из 
рисунка следует, что малые значения параметра Р имеют место,при лю
бых значениях геопотенциала > а большие только при высоких
значениях геопотенциала.

Из приведенных выше данных мож>ю сделать вывод о том, что ад
векцию тепла по карте следует учитывать при прогнозе загряз
нения воздуха.

Неблагоприятные ситуации, связанные со стационарным антицикло
ном и малоградиентнш барическим полем, примерно одинаковы во.всех 
рассмотренных городах.

Формирование периодов высокого загрязнения воздуха в различных 
географических районах определяется различными перифериями антицик-, 
лонов /  5 / . На основе анализа материалов наблюдений с учетом ранее 
выполненной работы /  5 /  полцгчено распределение неблагоприятных ан- 
тициклонических периферий для различных географических районов: в 
центральных, северо-западных и северных районах Европейской терри
тории GXP неблагоприятной является западная, северо-западная и се
верная периферия антициклона; й районе Донбасса - южная, на юге Ка
захстана и в Средней Азии - юго-западная, в Забайкалье и на Дальнем 
Востоке - восточная. В районе Урала и Западной Сибири (по данным 
Свердловска и Красноярска) такой тип неблагоприятной синоптической 
CHTyaifliH не прослеживается.

Результаты изучения синоптических условий загрязнения атмосфе
ры указывают на возможность форшрования высоких уровней загрязнения 
одновременно в нескольких городах. Анализ фактического материала на
блюдений подтверждает данное положение.

Для значительных территорий Европейской части СССР, Казахстана, 
Урала и Западной Сибири в зимнюю часть года рост загрязнения воз̂ (у- 
ха в городах определялся распространением и устойчивым сохранением 
гребня сибирского антициклона (рис.2). В периоды формирования тако
го гребня, относительно высокие уровни загрязнения атмосферы отме
чались в Свердловске 21 раз из 24, в Горьком 5 раз иэ 5, в Донецке
6 раз из 8.

Характерно, что в Ленинграде зимой длительное сохранение отно
сительно высоких концентраций примесей ё воздухе отмечается чаще 
всего, когда антициклон формируется в гребне сибирского максимума 
/ I / .  Таким образом, процесс распространения гребня в западном на
правлении от зимнего азиатского антициклона и его устойчивое сохра
нение в определенных районах приводит к формированию периодов высо
кого загрязнения атмосферы в городах на весьма большой территории. 
Возможны и другие ситуах̂ и, определяющие высокий уровень загрязне
ния воздуха в городах на больших территориях. Например, центральная
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часть стах̂ онарного антициклона для центра ВГС, северо-западная и 
северная периферии антициклона для западных и северных районов ЕТС, 
шная периферия антициклона для района Донбасса.

1015

Рис.2. Синоптическая ситуация, определяющая рост загрязнения возду
ха в городах в зоне гребня сибирского максицума.

Формирование относительно высокого загрязнения воздуха при 
вышеуказанных синоптических ситуациях в большинстве случаев отме
чается одновременно в крупных промышленных центрах и близлежащих 
городах (табл.I).

Таблица I
Повторяемость Ш  повышенного уровня загрязнения 

воздуха в городах, прилегающих к крупным промышленным 
центрам при длительных периодах с Р>0,3 в этих центрах

Крупные промыш
ленные центры

Число
периодов

Близко располо
женные города Расстояние,

км %
Свердловск 60 йиший Тагил 120 81

Краснотурьинск 320 , 75
Горький 31 Дзержинск 40 75
Донецк 16 Макеевка 15 83

Горловка 40 81
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При общей тенденции формирования длительных периодов высокого 
загрязнения воздуха в близко расположенных городах могут наблюдать
ся и определенные отклонения, Обусловленные различиями в расположе
нии источников и в структуре выбросов. Если Свердловск, Горький и 
Донецк являются- нрупнейшиим городами с рассредоточенными источни
ками, то близлежащие города меньше по размеру , и источники выбро
сов расположены в них неравномерно - основные промышленные объекты 
сосредоточены в определенных частях города, а некоторые из них - за 
пределами города. В этом случае рост концентраций примесей в возду
ху может иметь место при синоптической ситуации, которая обеспечи
вает устойчивый перенос выбросов со стороны источников на город
ские кварталы. Такие ситуации обнаруживаются при анализе фактичес
кого материала.

Так, в Краснотурьинске в 30  ̂ случаев периодов высокого загряз
нения воздуха, отмеченных, главным образом в тыловой чаюти циклона, 
примеси переносились на жилые кварталы от источников, расположенных 
в северо-западной части города.

Такой же результат получен ранее для Магнитогорска /  4 / . На
ряду со стационарный антищклочом и малоградиентным полем выявля
ется неблагоприятная ситуация, связанная с переносом цримесей со 
стороны металлургического комбинат̂  на район расположения постов 
наблвдений. Очевидно, что такие неблагоприятные ситуации характерны 
только для конкретного города* веио17Т описывать высокий потенциал 
загрязнения атмосферы на территории крупной промышленной области.

Следует отметить, что практически в любом промьшленном городе, 
наряду с основными источниками выбросов,.имеют место низкие рассре
доточенные источники(автотранспорт и промышленные предприятия с 
неорганизованными выбросами). Именно поэто1цу, параду с характерными 
для кон1фетных городов неблагоприятными синоптическими процессами, 
имеэт место такие ситуации, при которых рост концентраций отмечает
ся одновременно в нескольких городах. Очевидно, что эти ситуации 
определяют высокий потенциал загрязнения атмосферы на значительных 
территори>{х;. Существеннь(м является то обстоятельство, что неблаго
приятные типы ситуаций для группы городов всегда совпадают с теми, 
которые были̂ выявлены для отдельных крупных иччустриальных центров, 
расположенных в этом же районе.

Таким образом,' Следует отметить,что одновременное формирование 
периодов высокого загрязнения воздуха в Свердловске, Нижнем Тагиле 
и в Кр1аснотурьинске1 отмечалось зимой при распространении и устой
чивом сохранении гребня от скбирского максимума; в Горьком и Дзер
жинске северо-западной периферии антициклнна или его гребня; в До
нецке, Макеевке и Горловке при гребне от сибирского максю^ма и его 
южной периферии.
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Величина погрешности измерения при определении 
содержания примесей-в атмосфере городов

С целью обеспечения единства и достоверности информации, полу
чаемой с Общегосударсгвенной сети контроля загрязнения атмосферы • 
(СКЗА), был предложен способ периодического контроля качества анали
за проб воздуха. Периодический контроль предусматривает проверку 
качества измерений по двум показателям точности. Один из них - схо
димость результатов единичных измеренйй оптической плотности, оце- 
ниваящий соответствие фактической случайной погрешности результа
тов анализа установленному нормативу. Второй - правильность pesjipib-f 
татов анализа, позволяющий оценить наличие значимой систематической 
погрешности. Оценка показателей точности основывается на анализе 
результатов измерений содержания вещества в контрольных растворах 
с заданным содержанией этого вещества.

В соответствии с этими критериями по результатам проведенного 
под руководством ГГО внутреннего периодического контроля была оце
нена точность измерений содержания двуокиси азота и сернистого газа 
в 46 лабораториях контроля загрязне*®?! атАосферы (ЛКЗА). Помимо 
проверки качества проведения химического анализа в отдельных ШЙА,
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полученные результаты периодического контроля бьши использованы на
ми при оценке характерных для СКЗА значений погрешностей измерения.
В настоящей статье обобщены данные измерений 667 контрольных раство
ров, что сйставляет более 3 тыс. анализов.

При оценке сходимости в соответствии с /  2 /  определяется с/м - 
максимальное расхождение нескольких измерений оптической плоттости 
каждого раствора. По всем подученным данным были рассчитаны -  
средние иэ п максимальных расхождений для контрольных растворов с 
одинаковым содержанием в пробе вещества сс. , а также значения о1цр 
оценивающе верхний 95 %-ный доверительный предел для максимальных 
расхождений. Значения с/„ и с/м̂  приведены в табл.1.

Таблица I
Среднее значение максимальных расхождений в измерениях 

оптических плотностей контрольных растворов и верхний 
предел с/м̂  максимального расховдения при 95 %-ном 

доверительном интервале

Двуокись азота , Сернистый газ

п СС
мкг d ^ -ю" п X

мкг dtipiO

34 0,10 5,0 10,7 10 61 5 5,5 16,0 II
25 0,15 4,0 7,4 II 58 10 5,8 11,3 II
39 -0,20 5,4 12,5 12 13 15 7,5 10,9 12
24 0,25 4,1 8,0 12 58 20 7,4 12,6 13
II 0,30 7,0 13,9 13 9 25 7,7 12,5 13
55 0,40 6,5 12,4 14 28 30 S.I 15,1 14
25 0,60 7,3 15,2 16 54 40 8,2 14,7 15
23 0,65 4,8 10,5 17 10 50 8,7 17,3 16
50 0,80 6,9 15,6 19 20 55 8',2 14,4 17
18 1,00 7,6 17,3 21 16 60. 12,0 23,3 17

5 80 11,8 21,4 20

В таблице для значений X приведены с/̂ , -нормативы допустимых 
максимальных расхождений />2 /. Напомним, что d„ вычислялось в /2/ 
путем статистической обработки первичных данных измерений оптичес
ких плотностей стандартных растворов, полученных при построении 
градуировочных графиков на сети СКЗА. Установленное является 
верхним 95 %-ным доверительнш пределом для максимальных расхожде
ний в параллельных измерениях оптических‘плотностей каждого контроль
ного раствора. Из рассмотренных 3. тыс, анализов только Т % результа
тов измерений двуокиси азота и 1,5 % -  сернистого газа не удовлет-
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воряли значениям нормативов по сходимости, сформулированнш в /  2 /.
Из таблицы I видно, что величины ^  и d^p . так же как (Лц, 

растут с увеличением X . Однако полученные ниже рассчитанных 
ранее /  2 /  нормативов du и составляют 30-50 % от‘ 0« при изме
рениях двуокиси азота и 50-70 % -  сернистого газа. Это указывает 
на то, что сходимость результатов един(1чных измерений в проведенном 
внутреннем периодическом контроле очень высокая. В то же время, нё- 
смотря на разную статистическую обеспеченность (различные п ), 
оценка сверху значения Доцустимогр максимального расховдения при 
95 -̂ном доверительном'интерв^е близка к du . Таким образом,
полученные результаты измерения опуичеркой плотности могут быть 
использованы в дальнейшем для уточнения норм точности на сходимость

Кроме того, на основе подученных результатов можно проследй'т̂  
зависимость относительной случайной гйгрещности измерений д=ум//^ 
от содержания вещества X в растворе во всем диапазоне метбдики 
измерения. Здесь Я) -  средняя оптическая плотность раствора с задан
ным содержанием вещества.

Рис.I. Зависимость относительной случайной погрешности в  измерения 
оптической плотности от содержания вещества X в пробе.
I -■ двуокись азота, 2 - сернистый газ.

На рис.1 показана зависимость & от Ж . Как видно из рисун
ка, погрешность 0  довольно значительная для малых Ж и быстро 
убывает с ростом X . Так, для двуокиси азота в интервале О,1-0,3 
мкг значение S уменьшается от 50 до 20 % , на уровне ВДК оно сос
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тавляет 17 %, т  уровне двух ЩЩ - 10 %, трех ЦДК - 7 %. Для сернис
того газа характер изменения & 'аналогичен (кривая 2 на рис.1). 
(Зледует заметить, что в настоящее время при отборе проб сернистого 
газа 1^оводством по контролю загрязнения атмосферы /  3 /  допуска
ются две скорости аспирации, обеспечивающие протягивание 80 и 40 л 
воздуха. Однако цри этом существенно отличается погрешность измере
ний на уровне ЦЦК. Если при протягивании 80 л воздуха гфедельно до
пустимая концентрация соответствует содержанию в пробе 40 мкг сер
нистого газа, то при протягивании 40 л она соответствует содержанию 
20 мкг. Как видно из рис.1, погрешность определения ЦЦК составляет
7 % н 13 соответственно. На этом примере видно, на сколько может 
быть повьлиена точность анализа цри увеличении чувствительности мето
да только за счет большого расхода воздуха.

Критерий правильности /  2 /  оценивает отклонение результатов 
измерений содержания вещества в контрольном растворе от заданного. 
При этом статистический анализ основывается на использовании линей
ной регрессии /  1 / .  Шчисляется ё -  коэффищюнт регрессии, 
определяется Sg - разброс относительно величины i  и оцени
вается значимость отклонения коэффициента регрессии от истинного 
его значения, которое в данном случае должно быть равно I. Цри про
ведении контроля правильности используются только те результаты, 
которые удовлетворяют требованиям сходимости.

Таблица 2
Результаты обобщения оценок правильности 

по данным внутреннего периодического контроля

Примеси
Характеристики

. макс. 
0 5МП.

мин.
6 эмп. з̂нп.

макс. мин.
Se St

Л
ip =95%

Двуокись
азота 1,396 0,820 0,997 0,398 0,008 0,071 I±0,07I
Сернистый
газ 1,118 0,726 1,006 0,076 0,002 0,021 I±0,02I

По результатам проверки правильности измере1;и̂  в отдельных 
ЛКЗА, согласно приведенному в /  2 /  способу оценки, знащшая сис-' 
тематическая погрешность содержится в 30 ^ измерений ЛКЗА содержа
ния двуокиси азота и в 23 % - сернистого газа. В табл.2 приведены 
некоторые характеристики, обобщающие результаты проверки правильнбс- 
ти измерений. Так, иэ табл.2 следует, что диапазон значения i  при 
определении содержания двуокиси азота несколько больше, чем цри оп-
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ределении сернистого газа, хотя для обеих примесей он оказался доволь
но большим. Значение величида разброса Sg также существенно изме
няется, причем диапазон ее значений Для сернистого газа заметно 
меньше. Поскольку оценки Sg , полученные в отдельшлх ЛКЗА, взаим - 
но независимы, то по незабракованным результатам оценки правильнос
ти измерений вычислена статистика Sg /  I / ,  которая позволяет _̂ ри- 
ентировочно определить 95 %-ный доверительный интервал величины ё . 
Значения приведены в табл.2, их можно использовать для
предварительной проверки воспроизводимости результатов измерений в 
отдельных ЛКЗА. В дальнейшем при увеличении числа случаев проведе
ния периодического контроля можно получить более надежные критерии 
для оценки воспроизводимости, которые послужат нормативами точности.

Таким образом, впервые на СКЗА проведен внутренний периодичес
кий контроль точности измерений. По его результатам оценены ошибки 
измерений содержания в пробе двуокиси азота и сернистого газа. По- 
л̂ учено, что случайная погрешность измеренкй более чем в 98 % случа
ев удовлетворяет нормативным значениям, установленным ранее. Опре
делена величина относительной случайной погрешности измерений & 
при содержаниях двуокиси азота,и сернистого газа на уровне ЦДК и 
выявлена зависимость в  от содержания веществ в пробе. Значимая 
систематическая погрешность измерений содержания двуокиси азота 
обнаружена в 30 ^ случаев, а сернистого газа -  в 23 % случаев.
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А. И.Полищук

К вопросу о статистической обработке данных наблюдений 
за загрязнением воздуха в районе промышленных предприятий

I. Для оценки степени загрязнения атмосферного воздуха в райо
нах, подверженных влиянию выбросов вредных веществ какого-либо про
мышленного предприятия, согласно /  7 /  проводятся измерения кон
центраций примесей под его факелом (подфакельные сетевые измерения).
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Более широкая программа измерений выполняется при кратковремешом 
(экспедиционном) обследовании загрязнения воздуха вблизи отдельного 
или группы источников выбросов. Подфакельные сетевые измерения, в 
первом случае, и экспедиционные измерения, во втором случае» эти из
мерения обрабатываются с целью выявления достоверных наибольших кон
центраций примесей в районе промышленных предприятий, а также для 
определения расстояния, на котором эти концентрации отмечаются. Ме
тодика обработки изложена в /  7 / . Полученные результаты эмпиричес
кого исследования сопоставляются с расчетами по известным формулам 
/  2 / ,  описывающим распространение примесей в атмосфере при тех или 
иных метеорологических условиях.

В настоящей работе выполнен более подробный статистический ана
лиз данных подфакельных наблвдений, что должно позволить расширить 
возможности интерпретации опытного материала, а также наметить пути 
развития подфакельных наблюдений на сети контроля загрязнения атмо- 

, сферы.
2. Как показано в ряде работ (см..например, /  1,4 / ) ,  распре

деление концентраций примесей в атмосфере, измеренных в некоторой 
стационарной точке, во многих случаях удовлетворительно описывает
ся логарифмически нормальным законом. При этом уравнение плотности 
вероятностей распределения cjyraaftnofi величины X может быть запи
сано в виде

где £/<, и Sv - параметры распределения. Среднее и коэффициент 
вариации V  выражаится через  ̂ ’

г
О С е х р  ( и (2)

V » f e x p  (Q u)-i' (3)

Традиционным способом пол^ения параметров распределения явля
ется метод моментов, при котором в качёстве моментов распределения 
принимаются выборочные моменты, а неизвестные параметры распределе
ния выражаются как функции выборочных моментов. Этот метод приводит 

. к простым•вычислениям, и выборочные значения ставдартных параметров 
определяются по известным простым форцулам.

Получить оценки параметров распределения можно также с помощью
■ метода максимального правдоподобия. Он заключается в том, что в ка

честве оценок неизвестного параметра (9  принимается такое его зна-
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чение, при котором функция хфавдоподобия Z, ОС̂п\ 9 ) =

= Р(Х ,д) Р /Х гв)-.. Р(Хп9) достигает наибольшего возможного 
значения ,цля выборочных ж у , Xz Х„ (здесь П -длина выбор
ки). Подробное изложение данного метода содержится в /  3,5,6 /.

Быражения для оценок параметров логарифмически нормального рас
пределения, получаемых методом максимального гфавдоподобия, имеют 
ввд:

а : ,=  е х р \ {
2 п (4)

(5)

При этом оценка случайного рассеяния параметров логарифмически нор
мального рас^еделения, представленная как относительная погреш
ность запишется в ввде:

(6 )

(7)

(8 )

Здесь Хр -  квантиль распределения с вероятностью превышения/̂ £р- 
отклонение от среднего аг̂  нормированное на среднее квадрати
ческое, V' - коэффии̂ !ент вариации.

Аналогичная оценка относительной погрешности параметров лога
рифмически нормального распределения, полученных методом моментов, 
имеет вид:

(9 )
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На рис.1 показано изменение и £у вычисленных по форму
лам (7)-(10) при различных п для даапаэона изменения V от О до 
£. Заметим, чго согласно /  I / ,  коэффициент вариации V для боль
шинства лфимесей находится именно в этих цределах. Как видно из рис.
I, метод м с̂ималького цравдоподобия обеспечивает большую точность 
расчетов, чем метод моментов, особенно при значениях коэффициента ва
риаций близких и превьшавщих I. Кроме того, из рис.1 видно, что од
ним из способов уменьшения погрешности определения V л Хр явля
ется увеличение длины выборки данных п , .используемых при оценке 
параметров распределения. Так, например, по методу моментов коэффи
циент вариации, равный I, определяется при П = 80 с погрешностью 
30 %, а метод максимального правдоподобия позволяет уже при n=S5  
определить ' то же значение коэффициента вариации с погрешностью 20 %, 
Точность 25 % при определении Хр (при Р = 1 %, к V = 1) s мето
де моментов обеспечивается, если данная выборка составляет 100 чле
нов, а в методе максимального правдоподобия - 15 членов. Преицущрот- 
ва использования метода максимального правдоподобия для оценки па
раметров становятся еще более очевидными при значениях V, сущест
венно превышающих I.(рис.1). Однако следует иметь в виду, что сде
ланные выводы справедливы только в том случае, если члены выборки 
охватывают весь диапазон изменения случайной величины X . Это ус
ловие весьма трудно достигается при небольшом числе (15-25) измерений.

еу%

л= !5

■п.Ч5

2  0,ih 0 ,6  O fi ' 1,0 V

Й1С.1 . Изменение относительной погрешности оценок £у % (а) и 
£хр % при Р = 1% (б), полученных методом максимального 

правдоподобия (I) и методом моментов (2) при различных V и
Р? .

3. Указанные методы оценки были применены при анашэе данных 
измерений концентраций различных цримесей под факелом отдельных 
1ГОонышленных предприятий, полученных в течение нескольких лет. Из-
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мерения проводились в соответствии с /  7 /  на стандартных расстояниях 
от источршков выбросов. Как выясгаиюсь в результате предварительного 
анализа, в данных измерений содержатся нулевые значения конфнтра1|ий. 
Появление таких значений чаще всего связано с неточным выбором точ
ки измерений, которая оказаласд> вне зоны действия факела предприятия 
По-видимому, нулевые значения, как значения нехарактерные для поля 
концентраций под факелом, не следует включать в анализ данных под
факельных наблюдений. Количество нулевых значений концентраций дос
тигало в некоторых случаях 70 %. В силу этого обстоятельства, а так
же в связи со сравнительно небольшим числом измерений, выполненных 
в течение года на отдешных расстояниях под факелом предприятия, в 
одну выборку были объединены данные ненулевых значений концентраций, 
пооцгаенныв за несколько лет. Однако, даже при таком объединении не 
всегда удавалось для конкретных расстояний составить ряд хотя бы из 
20 членов, поэтоцу такие ряды не рассматривались. Всего для девяти 
предприятий было обработано 206 выборок.

Статистическая обработка проводилась на ЭВМ для каждого рас
стояния. При этом по наблюденным значениям конх̂ нтраций вычислялись 
средни! за несколько лет уровень концентра1]р1и примесей ^ , среднее 
квадратическое отклонение б" и коэффициент вариации V . Строилась 
Э1ширическая функция распределения концентраций примесей, а также 
для каждой выборки оценивалась эмпирическая вероятность ^ )
трех максимальных значений концентраций.

Анализ полученных результатов показал, что во всех рассмотрен
ных случаях эмпирическая функция расцред̂ еления практически мало из
меняется с расстоянием. Особенно это касается левой ветви функции 
распределения (Р^0,5-), описывающей рас^еделение концентраций при
месей меньших медианного значения,. Более того, величина медианного 
значения ~ , как правило, оказывается меньше среднего уров
ня концентраций О и почти во всех Ьлучаях очень мала. Это озна
чает, что при подфакельных набгаоДениях измеряется некий средний уро
вень концентраций в районе промышленного предприятия. В то же вре
мя функция распределения для большинства анализируемых рядов изме
няется с удалением от источника только в области повышенных значе
ний концентраций. Для иллюстрации сказанного на рис.2 показано из
менение с расстоянием эмшфической оценки квантилей (Р = 0,5 й 
Р = 0,95) для концентраций двуокиси азота под факелом трех промыш
ленных предприятий, расположенных в одном городе.

Заметим, что коэффиг(иент вариахдш V концентрации примесей не 
созфаняет постоянное значение при удалении от источника выбросов, 
что указывает на наличие отдельнь̂ х высоких концентраций примесей в 
воздухе на том расстоянии от промышленного предприятия, для кото
рого отмечено увеличение V  . Такой характер изменения с расстоя-
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РИо.2. Зависимость от расстояния О квантилей распределения при 
Р=0,95 и Р=0,5 для концентраций (в условных единицах) 
двуокиси азота под факелами трех промышленных предприятий 
(1-3) в Челябинске.

нием величин Р=0,95 и V  , наряду со слабой зависимостью от него 
^ “ Р = связан по-видимому, с тем, что не всегда удает

ся выполнить подфакельные измерения точно под осью факела (лишь 
сравнительно небольшая часть измерений концентрации примесей осущест
вляется непосредственно под осью факела), Этот вывод аналогичен 
сделанно>ог в /  8 /  при анализе данных подфакельных наблюдений за 
мутностью атмосферы.

С другой стороны, эмпирическая оценка вероятности появления 
максимальных значений целиком зависит от объема выборки. Как пока
зал анализ материалов наблюдений Рз(%ма1(с) колеблется от 0,001 
до 0,05, так как объемы выборок для отдельных дистанций составляют 
20-1ВД Лшенов. Учитывая, что при этом, часть подфакельных измерений 
не несет информации о повышенных уровн®<, оценить вклад измерений, 
выполненных непосредственно под осью факела, пока не удается. Поэ- 
тоцу в настоящее время при эмпирической оценке достоверных макси
мальных значений концентраций примесей принято использовать весь 
материал подфакельных наблюдений, отражающий влияние факела на за
грязнение, воздуха.

, f В /  '7 ,/ е целью выявления статистически достоверных максималь
ных* концентраций рекомендуется графический способ обработки подфа
кельных измерений. Однако при массовой обработке этот путь оказы
вается весьма трудоемким. В связи с этим велательно располагать 
способом обработки, легко реализуемым на ЭШ, что потребует его 
предварительной формализации. Известно, что определить необходимые
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характеристики максимальных величин можно по соответствующей функ
ции распределения. В данном случае предлагается опираться на оцен
ки теоретической функф1И распределения, так как они в меньшей сте
пени зависят от объема вы(5орки, и использовать при оценках метод 
максимального правдоподобия, цреицущества которого показаны выше.

4. По имеющимся за несколько лет выборкам для каждого рассто
яния методом максимального правдоподобия по формулам (4)-(5) оце
нивались параметры логарифмически нор1ального распределения, со
ответствие KOTopoiQr определялось по критерию Колмогорова на 5-^ном 
уровне значимости. Лишь в 15 % случаев эмпирическая функция распре
деления не описывалась логарифмически нормальным законом. Для ос
тальных случаев по известным соотношениям получены теоретические 
оценки параметров , <3̂ , Vj . Крбме того, оцени
валась теоретическая вероятность трех наблю
денных в калвдой выборке максимальных значений, а также определялись 
максимальные значения ° заданной вероятностью превышения
Р равной 0,01; 0,05 и 0,001. Сравнение R(C^,makc.) и Рг((1̂ мин) 
показало, что в большинстве случаев вероятность максимума, оценен
ная по теоретической функции распределения, вше вероятности, оп
ределяемой по эмпирической функции. Это означает, что имеющийся в 
выборке максшцш не является таким уж маловероятным, кш указывает 
эмпирическая оценка ) > зависящая от длины выборки п .
Аналогичный вывод следует и для вторых и третьих максимумов в на
блюденной выборке.

В тех случаях, когда Ц. (^змакс)  существенно меньше 
наблюденный максюогм, по-видимому, не принадлежит данному типу рас
пределения. Чаще всего эти случаи о1гаечаются тогда, когда первый 
максимум существенно (в 1,5 раза и более) отличается от второго и 
третьего максшц/мов. Пользуясь оценками максимальных значений с за
данной вероятностью, полученными по теоретической функции распреде
ления, можно определить значение концентрации, превшение которой 
при заданной длине выборки сомнительно.

На рис.3 приведена зависимость и f рав
ной 0,01 и 0,05) от расстояния для источников выбросов двуокиси 
азота в Челябинске и фтористого водорода в Иркутске. Сравнение 
ЯтмАкс. значениями , наблюденными в I976-I980 гг.,
показало, что чаще всего при подфакельных измерениях удается обна
ружить такие уровни загрязнения воздуха, вероятность появления ко
торых не превшает I % и лишь в отдельных CJQrчaяx -  й,Ъ %.
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Рис.З. Значения максимальных концентраций ^ (в условных единицах) 
фтористого водорода в Иркутске (а) и двуокиси азота в Челя
бинске (б).
Теоретическая оценка значений концентра1р1й Cĵ.̂ 
при Р = 1% (I) и при Р = 0,05 (2); экспериментальные значе
ния концентраций за 1976 г. (3), 1977 г. (4), 1978 г. (5),
1980 г. (6), а также единичные наблюдения за отдельнь«9. годы
(7). (^§
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К оценке метеорологических условий загрязнения 
атмосферы

Параметр потребления воздуха. Вредные вещества, поступающие в 
атмосферу от антропогенных источников, подвергаются физико-химичес
ким превращениям, рассеиваются и вымываются осадками. В результате 
этих процессов в городе формируется некоторый Ьредний уровень за
грязнения атмосферы. Существующие методы расчета поля концентраций . 
примеси в городе требуют детальной инфор|1ации о характеристиках 
выбросов и метеорологических параметрах. Вместе с тем для решения 
ряда практических задач, связанных с защитой атмосферы в разных кли
матических условиях, возникает необходимость оценки среднего уров
ня загрязнения по данным только о сум̂ йарном количестве выбросов. Для 
этих целей в качестве обобщенной метеорологической характеристики 
района, показывающей способность атмосферы к преобразованию и рас
сеиванию выбросов, предлагается использовать ПВ - параметр потреб
ления атмосферного воздуха.

( riB = -s^  )• ПВ показывает, какой объем чисто
го воздуха необходим для‘̂ >̂азбавления выбросов вредного вещества 
(М, мг/с) до средней концентрации этого вещества в атмосферном воз
духе ( мг/м®), т.е. какой объем потребляется при формировании
среднего уровня загрязнения. Это позволяет наметить подходы к ре
гулированию потребления воздуха для производственных нуад в связи с 
выполнением закона СССР "Об охране атмосферного воздуха". В случае, 
если рассматриваются суммарные выбросы вещества за год и средняя 
годовая концентрация этого вещества, то более удобно пользоваться 
значением ПВ в км® за год.

Для расчета ПВ были использованы результаты наблюдений за кон
центрацией сернистого газа и двуокиси азота, а также данные о выбро 
сах этих веществ в 119 городах.

Города, для которых имелись указанные сведения, были 
разделены на две группы в зависимости от условий рассеивания ве
ществ, т.е. по потенциалу загрязнения атмосферы (ПЗА), значения ПЗА 
определялись по карте, приведенной в /  I / . В первую группу входили 
города, расположенные в зоне высокого и очень высокого ПЗА. В пре
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делах каждой группы города были подразделены на типы по численности 
населения: I тип - с числом жителей менее 100 тыс., П тип - 100-250 
тыс., Ш тип - 250-500 тыс. и 1У тип - более 500 тыс. В каждой груп
пе для двух примесей (сернистого газа и двуокиси азота) были вычис
лены средние значения суммарных выбросов М, концентрации примесей в 
атмосфере и параметра потребления воздуха ПВ, а также средние 
квадратические отклонения этих характеристик ^  . Кроме того, эти 
характеристики были рассчитаны вместе для первой и второй грушш 
ПЗА. Из-за малого количества городов второй и третьей градации в зо
не высокого ПЗА рассчитывалось общее среднее значение ПВ для этих 
двух градаций (табл.1).

Как следует из табл.I,в городах с населением более 500 твс.
ПВ почти в 3 раза выше, чем в городах с населением менее 100 тыс.
Это означает, что в больших городах суммарные выбросы увеличиваются 
медленнее, чем объем атмосферного воздуха, вовлекаемый в формирова
ние уровня загрязнения. Достоверность средних значений ПВ, получен
ных по данным концентраций и выбросов сернистого газа, подтверяадает- 
ся аналогичными данными ПВ для двуокиси азота  ̂ Из табл.I следует 
также, что значения объемов потребления воздуха для разбавления 
выбросов сернистого газа и двуокиси азота близки между собой. Одна
ко заметим, что для городов с населением менее 100 тыс. ПВ для раз
бавления сернистого газа имеет большие значения, чем для разбавле
ния окислов азота. Очевидно, это связшо с тем, что данные о выбросах 
в этих городах занижены. По-видимому, не учтены выбросы от печных 
труб жилых домов и мелких предприятий, которые также определяют уро
вень загрязнения атмосферы. i

Различия значений ПВ в городах с разной численностью населения 
Могут быть объяснены несколькими причинами.

Во-первых, в городах существенно различаются параметры выбросов 
промышленных предприятий, количество этих предприятий и метеорологи
ческие условия рассеивания выбросов. В крупных городах имеется не
сколько ТЭЦ, ГРЭС, промышленных предприятий. Они осуществляют выбро
сы на больших высотах, а выбрасываемая газовоздушная смесь имеет вы
сокую температуру. Вследствие большой разности темнературы газовоз
душной смеси и окружающего воздуха выбросы могут подниматься на зна
чительную высоту и переноситься на большие расстояния, что приводит 
к уменьшению концентраций в приземном слое воздуха по сравнению с 
концентрацией при том же количестве выбросов и тех же метеорологичес
ких условиях. Например, в городах с предприятиями -черной м̂ з'аллур- 
гии значения ПВ оказались наиболее высокими: в Магнитогорске ПВ-320 
10̂  км®/год, в Челябинске ПВ = 99.10  ̂ км®/год.

Во-вторых, при расположении крупных предприятий на окраинах го
родов или на некотором расстоянии от них фактический уровень загряз-
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нения воздуха оказываете ■! более низким, чем следовало ожидать при 
данном количестве выбросов, поскольку выбросы попадают в город толь
ко при определенных направлениях ветра. Шшример, в Омске ПВ =
186'10̂ , км®/год, в Норильске ПВ = 91-1оЛсм®/год.

В-третьих, на формирование уровня загрязнения, особенно в круп
ных городах, большое влияние оказывает остров тепла, который опре
деляет усиление иртркуляции воздуха от окраин города к центру. Проис
ходит дополнительный приток чистого воздуха из пригородной зоны в 
центр города. По данным Г.П.Расторгуевой /  6 / ,  в городах СССР от- , 
мечена связь между интенсивностью острова тепла и численностью на
селения в городе. Интенсивность острова тепла в среднем составляет 
для города 1-2 °С.

В-четвертых, в результате промышленного развития города увели
чивается его площадь, т.е. увеличивается объем воздуха, участвующий 
в разбавлении выбросов. Благодаря этоцу, в приземн(Я1 слое воздуха 
создаются более низкие концентра191и примесей.

Города и даже отдельные крупные промышленные предприятия ока
зывают значительное воздействие на локальные условия рассеивания 
выбросов вредных веществ. Е1сли вне городов степень рассеивания вы
бросов по территории СССР изменяется в 2-2,5 раза, то в городах вли
яние выбросов промьшленных предприятий может привести к дополнитель
ному изменению степени рассеивания. В результате этого влияния объем 
воздуха, потребляемый цромшленным городом для формирования уровня 
загрязнения, значительно увеличивается. Происходит расширение зоны 
воздействия города на атмосферу при одновременном уменьшении степе
ни этого воздействия в самом городе.

Значения ПВ в городах с одинаковой численностью населения, но 
расположенных в различных климатических условиях существенно отли
чаются (см.табл.I). Так, в городах с населением менее 100 тыс. в 
зоне пониженного ПЗА объем потребляемого воздуха для разбавления 
сернистого газа почти в 2 раза больше, а в городах с населением 
более 500 тыс. - примерно в 3 раза больше, чем в зоне высокого ПЗА. 
Значения ПВ'для двуокиси азота различаются в 1,5-2 раза. Хотя в 
городах ВосФочной Сибири и Средней Азии (высокий ПЗА) выбросы в
2-3 раза меньшие,; чем в городах ЕТС, они определяют такой же, как 
на БГС, уровень загрязнения атмосферы. Эти результаты подтвержают 
выводы выполненных ранее исследований по оценке клшатических усло
вий рассеивания примесей /  I / .  В зависимости от климатических ус
ловий параметр ПВ так же, как и потенциал загрязнения атмосферы, 
различается в 2-2,5 раза.

Подученные результаты должны использоваться при разработке 
схем развития и размещения отраслей народного хозяйства и отраслей 
промьшшенности. При этом следует учитывать, что размещение объе!̂ -
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тов, загрязняющих атмосферу, в районах с высоким ПВ потребует значи
тельно большего сокращения выбросов, чем в районах с низким ПВ. Зо
на воздействия объектов друг на друга в районах с высоким ПВ будет 
больше, чем в районах с низким ПВ. Поэтому при разработке указанных 
выше схем для районов с различным ПВ следует производить экономичес
кие оценки требуемого уменьшения выбросов в зависимости от уровня 
промышленного развития. Это необходимо учитывать и при расцределе- 
нии средств на охрану атмосферного воздуха от загрязнения действу
ющими промышленными объектами. Так, при выборе мероприятий для сни
жения уровня загрязнения воздуха городов, расположенных в различных 
климатических условиях, следует иметь в виду, что одинаковое умень
шение выбросов в городах, расположенных на ЕТС, в Сибири и Средней 
Азии, приведет к различноку уменьшению загрязнения воздуха.

Ранее было показано /  I / ,  что уровень загрязнения воздуха рас
тет с ростом численности населения. В .крупнейших городах изменение 
уровня загрязнения воздуха практически мало связано с ростом или 
уменьшением численности населения. Это объясняется .дополнительными 
возможностями, которые создает рост города для рассеивания вредных 
выбросов. Параметр потребления воздуха удобно использовать для 
установления очередности мероприятий по уменьшению загрязнения ат
мосферы в городе и для составления приоритетного списка вредных ве- 
■ществ, содержание которых следует в первую очередь контролировать 
на общегосударственной сети набледений за загрязнением воздуха. Оче
редность мероприятий и приоритетный список определяются отношением 
ПВ £ -го вещества к ПВ j  -го вещества ПВ̂  /HBj где nBi = /ЦДК1 
Значение ПВ;, сравнивается со значениямй -ПВ̂, газообразных веществ, 
выбрасываемых те»ш же источниками (на тех же высотах и в том же ре
жиме). Если ЦВ(, > ПВ̂  , то необходимы наблюдения за концентрацией 
j  -го вещества. В случае если рассматривается необходимость конт
роля нескольких веществ, m прюритет определяется с учетом класса 
опасности вещества и ранжирования по значениям отношения
параметров потребления воздуха. В первую о.чередь организуются на
блвдения за веществами первого.и второго класса опасности.

Возможность ДОЛГОСРОЧНОГО прогнозирования. Е1це одним аспектом 
приложения понятия потребления воздуха является использование его 
в долгосрочном прогнозировании загрязнения.атмосферы. Средаий уро
вень загрязнения в городе определяется количеством выбросов. (М), 
средней высотой слоя перемешивания (Н )̂, скоростью ветра в слое 
перемешивания ( U ) и характерным размером ( L)  города.; Полагая, 
что средний уровень определяется только горизонтальной адвекфей и 
вертикальным перемешиванием, то из соображений размерности можно 
получить
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Шункция /=^-^) учитывает изменение объема потребляемого воз
духа, происходящее в результате повышения высоты слоя перемешивания 
в городе по сравнению с окружающей местностью, обусловленного остро
вом тепла, и различиями территорий города, на которых осуществляются 
выбросы промышленными предприятиями, и др. Если f ( '^ )  определять 
из экспериментальных данных , W и ° , то в нее
неявным образом во{М;ет уменьшение концентраг̂ и в реальных условиях 
города из-за, вымывания примесей осадками, преобразования их в атмос
фере и др. Характер изменения функции / в зависимости от ти
па города можно выявить следующим образ'ом. Обозначим

(3 )  
r L \

Здесь Hq - реальная высота слоя перемешивания, полученная по данным 
метеорологических наблюдений. Методика определения изложена в 
следующем разделе. Используя сведения о ПВ_и скорости ветра в слое 
перемешивания, находим Н, а затем по и Н - значения функции 
/  (L/Hq). С^^ние значения ПВ для групп городов с различной числен
ностью населения приведены в табл.1. Полагая и= 1б м/с, что соот
ветствует средней скорости ветра на ЕТС на высоте 0,5 км (примерно 
в середину слоя перемешивания), по данным ПВ и и  находим средние 
значения Н для различных градаций городов (табл.2).

Таблица 2
Средние значения (Н, км) высоты слоя перемешивания для 

групп городов на, ЕТС с различной численностью населения, 
полученные иэ данных ПВ сернистого газа (HBjô  ) 

и двуокиси-азота (ПВ̂ ^̂  )

Типы ГОр«(ДОВ; по
населению,(ТыЬ. п

по ПВзо̂ ___
Н ©■ Н &

<100 16 0,93 0,57 0,66 0,40 0,77
100 - 250 25 1,05 0,54 1,03 0,52 0,75
250 - 500 24 1,26 0,67 1,15 0,45 0,73

>500 23 1,67 1,08 1,45 0,66 0,77
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Как видно из табл.2, средние значения Н, вычисленные по данным
о ПВ сернистого газа и двуокиси азота, близки между собой. Для го
родов с населением менее 100 тыс. значение Н для двуокиси азота ни
же, чем для сернистого газа. Это, по-видимо1̂ , можно объяснить не
достатком данных о суммарном количестве выбросов этой примеси. Для 
городов с населением более 500 тыс. Н для сернистого газа на 0,2 км 
выше, чем для двуокиси азота. Это, очевидно, связано с различием ис
точников выбросов. В крупнейших городах часть окислов азота поступа
ет в атмосферу из низких источников выбросов - от автотранспорта. 
Сернистый газ выбрасывается в основном из высоких труб.

L/Ho

Рис.1. Значения f(.L /Н̂ ) для различных характерных размеров горо
дов t/Hg.
I - сернистый газ, 2 - двуокись азота.

На рис.1 показаны средние для групп городов изменения ^ (L /^  
Значения L  взяты как средние радиусы городов с различной числен
ностью населения, а значения Н̂ - средние значения реальной высоты 
слоя перемешивания для районов расположения рассматривавыых городов.
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На этом же рисунке указаш значения/(А,/Н )̂ для двух городов с мак
симальными и минимальными значениями А//7о (Ленинград, Северодвинсг̂ .

Как следует из рис.I, функция /  (£./Н )̂ уменьшается с увеличе-г 
нием характерного размера города (А/Н^) и для сернистого гяза и 
для двуокиси азота. Приведенные на рис.1 значения /  (Д/Н^) для Ле
нинграда с наибольшим характерный размером являются наименьшими 
(0,09 для сернистого газа и 0,08 для двуокиси азота), а для. Северо
двинска. - наибольшим (1,00).

Если данные о выбросах вредных вещеот» и. их вдацекграции 
отсутствуют, то оценку ПВ для конкретного города дают сведения об 
изменениях /  (/-/Н^) в зависимости от размера города совместно с 
данными о метеорологических условиях переноса и рассеивания примесей 
(высота слоя перемешивания Н̂ и скорость ветра U в этом слое).

Точность определения ПВ по значениям метеорологических харак
теристик Hq, и и /  (L/Hq) может быть оценена при сравнении со 
значениями ПВ, полученными из (1) по М и Расчеты были выполнены 
для 45 городов на ЕТС, в которых источники загрязнения сравнительно 
равномерно рассредоточены по территории. Результаты расчетов пред
ставлены на рис.2. Для 78 % городов ПВ, огфеделенные по метеорологи
ческим характеристикам, отличатся от реальных ПВ не более чем на 
100 %. Для остальных городов ПВ>ПВд, что свидетельствует о недос
татке данных о суммарных выбросах сернистого газа.

ПВ
4 0 1 -

дО

20

10

I I I I___I__ 1_
iO 20 30 ПВо

Рис.2. Связь мевду ПВ̂  реальными и ПВ расчетными для сернистого га
за.'

Таким образом, можно сказать, что предложения о возможности
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расчета ПВ по косвенным характеристикам (Н, ц , /(А/Н^) справедли
вы по крайней мере для городов о равномерным распределением источни
ков загрязнения по их территории. Если в городе имеются отдельные 
крупные промышленные объекты со значительными выбросами, значения 
ПВ для таких городов будут получены с большими погрешностями.

Как известно, для составления прогноза уровня загрязнения ат
мосферы на длительный период необходима информация о значениях 
и ^ ^  на исходный период и М на прогнозируемый период. При отсут
ствии исходной информации о и значение ПВ̂  может быть оп
ределено из уравнения (4) по данным Н̂ , U и/(/./Н^). Таким обра
зом, долгосрочное прогнозирование средних концентраций примесей мо
жет быть выполнено при наличии сведений о метеорологически услови
ях, размере города или численности его населения и о суммарном ко
личестве выбросов на прогнозируемый период. При этом следует иметь 
в виду, что значительный рост промышленного потенциала города будет 
$?пособствовать использованию большего объема воздуха для разбавления 
выбросов, в результате чего концентрации примесей будут несколько 
меньше, чем прогнозируемые.

Полученные выводы справедливы для прогноза как концентраций 
сернистох'о газа, так и двуокиси азота. На рис.3 показана связь меж
ду реальными значениями ПВ̂  для сернистого газа и двуокиси азота.
Как видно из рис.З, более высоким значениям ПВ̂  сернистого газа со
ответствуют более высокие значения ПВ̂  двуокиси азота. Такая тесная 
связь позволяет предполагать, что при необходимости данные ПВ̂  сер
нистого газа или двуокиси азота могут быть использованы для состав
ления долгосрочного прогноза загрязнения воздуха другими газообраз
ными вредными веществами. Однако необходимы дополнительные цроработ
ки с целью выявления закономерностей фориирования ПВ этих веществ.

Рис.З. Связь между .HBjj, и ПВ̂^̂  для городов разной величины. 
I - наиболее крупные, Z -  остальные города.
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3. Определение внсоты слоя перемешивания. Как было показано, ос
новными метеорологическими факторами, определяющими ПВ, являются 
средняя высота слоя перемешивания (ВСП) или высота пограничного 
слоя атмосферы в заданном районе и средняя скорость ветра в. этом 
слое.

В настоящее время по данным 65 аэрологических станций получены 
среднегодовые значения максимальной ВСП, осредненные за десятилетний 
период /  2 /. За максимальную ВСП принимается слой интенсивной кон
векции, вызываемой радиационным нагреванием подстилающей поверхнос
ти. Вертикальный градиент тещературы в нем приближается к сухоади
абатическому или даже превышает его. В оперативной црактике ВСП оп
ределяется по ежедневным данным аэрологического зондирования атмос
феры и максимальной температуре за сутки./ 6 / .  Хорошо известно, 
что при уменьшении ВСП обычно наблюдается увеличение концентра1?1й 
вредных примесей в атмосфере.

На основе многочисленных исследований установлено, что наиболее 
значительные изменения с высотой скорости вет̂ )а, температуры возду
ха и турбулентности наблюдаются в приземном слое атмосферы С h ) 
толщиной 50-100 м. Для расчета-высоты приземного слоя в /  4 /  пред
ложена форьщ'ла

К. (4 )
4 0 F

где F=2u>Sin'f - параметр Кориолиса ( ш - угловая скорость вра
щения Земли; -  географическая широта), к ,-  коэффициент турбулен
тности на высоте 1м.

В пограничном слое Н̂ на распределение метеоэлементов сущест
венно влияет подстилающая поверхность. Исходя из этого, прини
мается /  4 / ,  что

Но-ЮТ,. (5)

В настоящей статье была проверена возможность расчета высоты 
■пограничного слоя по значениям коэффициента турбулентного обме
на на высоте I м ( Л", ). По данным градиентных наблюдений на 24
теплобалансовых станциях за I968-I972 гп были получены значения 
/г, за 13 ч в июле и средние за год. Затем, полагая, что в период 

максимального прогрева высота пограничного слоя тождественна высоте 
слоя максимального перемешивания, были рассчитаны по формулам 
(4) и (5) с использованием средних значений к, за 13 ч в июле 
(табл.З).

Как видно из табл.З значения ВСП̂^̂ ^̂ и достаточно близки.
Коэффициент коррелящи г мезвду этими величинами равен 0,95-.
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Значения максимальных БСП и макс
Таблица 3

за 13 ч в ипле

Станции 4 W c Станции “ •W c 4 W c

Та1щы 1,58 1.75 Архангельск 0,80 0,68
Термез 1,57 1,54 Каменная
Огурцово 0,95 1,08 Степь 1,02 1,06
Рига 0,80 0,81 %йбышев 1,16 1,01

На этом основании правомерно предположить, что среднегодовая 
высота пограничного слоя будет соответствовать высоте слоя переме
шивания. Анализ показал, что среднее максимальное значение к, ( 13
ч, июль) тесно связано со среднегодовым значением к, (рис.4). 
Коэффициент корреляции г, равен 0,80.

макс
0,18г-

0,Р

0,10

0,06,

• :

0,0‘t
Ркс.4. Связь между средними

_1____L
ора 0,12-ki с?

к.!ГР
чениями коэффициента турбулентности.

и максимальными зна-

0.76 (

Поэтоц/ можно записать, что

(6)

(7)«о = 0,76 (i^ ^ ^ ) ,

где (Н„) „ - максимальная высота слоя перемешивания.
По (7) быяи получены средние значения необходимые для рас

чета параметра потребления воздуха П6. Заметим, что характеризу
ет высоту пограничного сдоя, образованного вне влияния самого горо
да. В городе она будет несколько отличаться в результате воздейст
вия острова теша и некоторых других факторов.
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Значения были использованы для проварки методики долгосроч
ного прогноза загрязнения атмосферы. Средеше значения для горо
дов е различной численностью населения определялись по данным 
конкретных городов, используемых для расчета ПВ (см.рис.2).

Следует отметить, что кроме получения значений высоты погранич
ного слоя по данным иохет быть решена и обратная задача - опре
деление к’, по данным о максимальной высоте слоя перемешивания.
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Основные принципы классификации источников 
выбросов вредных веществ в атмосферу

При проектировании пршывленных предприятий часто возникает 
необходимость разделения источников по их вкладу в загрязнение ат
мосферного воздуха. Иногда такое разделение является очевидным, од
нако в большинстве случаев вклад отдельных источников можно опреде
лить только после проведения расчетов поля концентраций от совоцуп- 
ности источников. Более того, вклад источника будет определяться не 
только его характеристиками, но и положением точки, для которой про
изведен расчет /  3 / .  Пока еще отсутствуют методы, позволяющие раз
делить источники по их вкладу во все расчетное поле. Представляется 
целесообразным разработать такой подход,, который позволил бы клас
сифицировать источники по их вкладу в з£̂ рязнение атмосферы только 
на основе исходных параметров. Естественно, при таком разделении 
предполагается, что распространение примеси от классифицируемых ис
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точников происходит при одинаковых внешних условиях, т.е. метвсро- 
догических параметрах и фоновых концентрациях.

Классифицировать источники следует исходя из следующих исход
ных параметров: М - количество примеси, выбрасываемой через данный 
источник в единицу времени; - концентрация примеси на выходе из 
источника; ЦЦК - предельно допустимая концентрация выбрасываемой 
щяшеси; Н - высота источника и Ъ -  диаметр (или любой другой ха
рактерный размер) устья источника. На основании этих параметров 
вводятся показатели требуемого потребления воздуха (ШВ) и разбав
ления ( ^ }.

ТПВ представляет собой количество чистого воздуха, которое 
требуется в единицу времени для разбавления выбросов до концент
раций, соответствующих предельно допустимым значениям /  I / ,  и оп
ределяется из следующего соотношения:

где j  -  принадлежность к источнику; t  -  принадлежность к веществу 
или сумме веществ, обладающих синергетическим эффектом; п - коли
чество выбрасываемых веществ, обладающих синергеплюскин эффектом; 

i - яцвекс, по которому производится суммирование (если л I, то

Показатель разбавления показывает, во сколько раз цужно раз
бавить выбрасываец/ю смесь для того, чтобы концентрация стала рав
ной ЦДК Щ)и заданных значениях отношения диаметра источника к его 
высоте. Он определяется как

(2 )

Если для источника невозможно определить характерный размер (напри
мер, неорганизованный выброс) или 7> ?-h, то принимается рав
ным единице (т.е. такой ис.точншс рассматривается как наэ{емный).

Класе источника определяется по максимальным значениям TQB и 
R для данного источника (табл.1).

Предложенная классификация позволяет сфороглировать ряд правил, 
которыми следует руководствоваться п|« разработке мероприятий по ох
ране атмосферы в составе проектной документации. Например, источни
ки, у которых показатель разбавления /?> 1000, а HIB>I0 м /̂с 
(класс Га),, как правило, не следует включать в состав проектируемых 
и реконструируемых объектов. Источники 1 класса необходимо исклю
чить из состава проектируемых и реконмруирявшх объектов, располо-
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хешшх в адшшиетратнвной черте городов или в пестах с частой пов
торяемостью опасных метеорологических условий. Следует ограничить 
строительство источшисов 1 и П классов в городах с высоким уровнем 
фоновых KOHqeHTpaipsft, высота источников I и П классов (Н) должна, 
как миницум, в 2,5 раза превышать высоту самого высокого здания /  2 /  
в радцусе 3 Нтр, а Ш класса - в 1,25 раза и др.

Таблица I
Классификация источников вредных выбросов в атмосферу 

по /? и ТПВ

R >10^ Ю ^ -Ю ^ ю ^ - ю ^ < :io ^
>1000 1а I п ш ш

100-1000 I п ,п ш 1У
50-100 П п ш ш 1У
5-50 п ш ш 1У 1У
< 5 ш ш 1У 1У у

Дая определения объема Д01ошентации, разрабатываемой в составе 
проектов, необходимо классифицировать предприятие в целом по его 
вкладу в загрязнение атмосферы. Квассифищровать предприятия целе
сообразно по кахдоцу выбрасываемоцу веществу и по сумме веществ, 
обладающих синергетическим действием. При этом вводится показатель 
П, учитываю1рй показатели ТПВ vl R :

H e = f iT n B ;v R ^ t ,  (3)

где т -  количество источников на предприятии, выбрасывающих одно
именные или обладающие синергетическим.эффектом вещества.

По показателю П вьвделяется пять классов.

П м®/с jo^-io'  ̂ Ю'̂ -Ю® 10®-Ю̂  <10^

Класс предприятия I П Ш 1У 7

Иногда для сравнения предприятий между собой следует рассчиты
вать по каядо1|у веществу требуемое потребление воздуха для всего 
предприятия и средний показатель разбавления по форцулам:
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т in
ТПВ^- y r n B j i  и (4)

На ранних стадиях проек^ования отсутствует детальная инфорнация об 
исходных параметрах источников выбросов для расчета показателей ТПВ, 
/? и П, что существенно затрудняет разработву мероприятий по охране 
атмосферы. Поэтоцу проектные институты и головные отраслевые ШМ 
долашы оцределить по казвдоцу тицу производства, типовые показатели 
классификации источников. Эти показатели можно свести в таблицы, 
формы которых приведены в табл. 2. Если невозшжно или нецелесообраз
но получать данные по типам производства, то подобная таблица сос
тавляется для предприятия в целом.

С помощью параметров ИШ, и П нами была проведена проверка 
показателей классификации на источниках типичных для предприятий 
основных отраслей прошвленности, расположенных в Ленинградском и 
Запорожском пршывленных узлах. Проверка проводилась по 30 типовым 
предприятиям 15 министерств СССР.

Классификация типовых предприятий министерств СССР по парамет-- 
рам ТПВ в П. Анализ показывает, что по параме̂ у̂ ТПВ к предприятиям 
1 класса, дапрм максимальное загрязнение атмосферы вредными приме
сями̂  относятся предприятия министерств черной металлургии, энерге
тики, мясной и молочной хфоншленности, судостроительной и электро
технической пршышленности, морского флота.

По параметру П на первом месте находятся предприятия министер
ства черной MeTaflJtyprHH, а на вторш - предприятия минист^ства 
мясной и молочной промышленности, в результате большого вклада в 
общие выбросы низких и неорганизованных выбросов. Предприятт ми
нистерств энергетики и электротехнической промшленности зашшают 
соответственно 3 и 4 места.

Из 30 рассмотренных предприятий 10 относятся к предщ)иятиям I 
класса. Ко П классу относится 5 цредщ>иятий, а группу из 15 пред
приятий составляют предприятия Ш, 1У и 7 классов.

К основным ингредиентам̂  составляющим выбросы от предприятий 
I класса, в Ленпроцузле относятся: сернистый ангцдрид, двуокись 
азота, свикец, пыль, ксилол, фенол, меркаптаны, а в Запорожском 
промышленно!̂  узяе, крше того, еще ряд канцерогенных и специфичес
ких ингредиентов - бензашфен, антрацен, нафталин, цианистый водо
род, сероводород, окись ^ома, окись марганца.

Суммарный параметр потребления воздуха (ТПВ) для предприятий 
черной ыятаяяургт равен 7,8 10̂  *  7,8 10 ,̂ а для предп1»ятий ми
нистерства энергетики, мясной и молочной промышленности, соответст-
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венно 9,34 10® и 1,44 10® м®/с.
Общее коаичество источников выброса вредных примесей и источ

ников загрязнения атносферы, определят^ класс цредщ>иятия, приве
дены в табл.4. Как видно из данных табл.4^в Ленпроцу̂ зле количество 
источников, дающих максимальное загрязнение атмосферы вредными при
месями, составляет 7,3 %, а имеющих параметр TUB, равный lÔ t-IÔ , 
всего 0,84 % от всех источников.

Таблица 3
Общее количество источников выброса вредных 
примесей и вклад источников загрязнения 

атоосферы, определяющих класс хфедприятия ь 
суммарный параметр Hffl

Кировский район 
Ленинграда

Значение з а ^ ^ ^ и я  Значение загряздйшя
Характеристики

Общее количество 953 I. {Ьзкие КГЩ 475 I. Шзкие КЦД
источников (15000) очистки (по о ч и с т к и  (по
/ неподвижных̂ 
 ̂ подвижных ‘

свигадг -  %, 
к о с т н о й  пыли -

двуокиси азо
та - 80выбросов - 80 %) фтористоцу во

Количество источ 70 2. Отсутствие 96 дороду - 82 %,
ников, определяющих средств о ч и с т  пыли - 50 5S,
загрязнение атмос к и  (по сернис- окиси марган
феры тоцу ангидриду, 

двуокиси азота, 
саже, меркапта
нам)

ца-90 %).
2. Отсутствие 
средств очист
ки по сернисто

£  ТПВ всех источни му ангидриду.
ков, м®/с 1,92*10^ 7,85-10^ бенз(а)пирену
Вклад определяющих 86 99,9
загрязнение источ
ников в ZTIIB,* %
Количество загряз- 17 15
няющих ингредиен
тов

В Запорохском промывленном узле количество источников, дающих мак
симальное загрязнение атмосферы, составляет 20,2 %, Незначительный 
Еороцент выявленных источников максимального загрязнения (предприя
тия министерств: черной металлургии, энергетики, мясной и молочной
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прошшленности, электротехнической и судостроительной промьшленнос- 
ти) позволяет составлять конкретные перспективные планы мероприятий 
по оздоровлению воздушных бассейнов Ленинградского и Запорожского 
промышленных узлов.

Шводы
1. Использование принципа классификации источников выбросов 

вредных веществ в атмосферу с псшощью параметров 'ШВ, и П на 30 
типовых предприятиях 15 министерств СССР позволил провести клас
сификацию источников выбросов и предприятий, а также выявить ингре
диенты, дающие основной вклад в загрязнение атмосферы. Предложенная 
классификация позволяет сфор|цглировать ряд правил, которые необхо
димо учитывать при согласовании мероприятий по охране атмосферы в 
составе проектной Д010гментации.

2. Выявлено, что источники (1 класса), для которых R больше 
10°, а ТПВ больше 10 , вносят максимальный вклад в загрязнение ат
мосферы. Как правило, концентрации от них в приземном слое выше 
предельно допустимых на значительных ллощадях. При ТПВ больше 10̂ ,
а /? равном Ю̂ -Ю̂  или больше 10̂ , источники создают близкие к 1Щ{ 
приземные концентрации.

Список литературы
Безуглая Э.Ю. и др. К оценке метеорологических условий за

грязнения атмосферы /  Э.Ю.Безуглая, Е.К.Завадская, И.М.Зражевский, 
М.Ю. Нестерова/ См.наст.сборник.

2. ^менная методика нормирования промышленных выбросов в ат
мосфере (расчет и порядок разработки нормативов предельно допусти
мых выбросов). -М.: I98I.

3. Зашихин_М̂Н,_1йи}чан_Я.С̂ ^̂ _0нищ;л Об унификации расче
тов загрязнения атмосферы от многих источников с помощью ЭШ. -“Ifey- 
ды ГГО, 1975,вып. 325, с. ISI-I74.
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Б.А.Шайкова, И.А.Янковсккй

К вопросу о достоверност1< данных наблюдений 
загрязнения атмосферы

В настоящее время качество работы сетевых подразделений обще
государственной службы наблюдения и контроля загрязнения атюсферы 
(СКЗА) определяется в соответствии с Методическими указаниями/3/.

Методические указания предусматривают детальное рассмотрение 
практически всех основных видов работ, выполняемых сетевыми подраз
делениями СКЗА. Наибольшее предпочтение отдается оценке достовернос
ти данных наблюдений.

Пол̂ ение достоверных данных о загрязнении атмосферного возду
ха возможно только при строгом соблюдении всех требований к отбору 
и анализу проб воздуха, изложенных в 1^ководстве f Z / .  Многолетний 
опыт контроля качества работы сетевых подразделений СКЗА показывает, 
что, как правило, указанные требования выполняются не всегда.
В связи с этим целесообразно проанализировать наиболее характерные 
ошибки при проведении наблюдений за состоянием загрязнения атмосфе
ры, сфорчулировать основные требования к отбору проб воздуха и их 
анализу, а также оценить влияние различных факторов на достовер
ность информахдш о загрязнении атмосферы.

Проведенные в последние годы метрологическве исследования ряда 
методик определения содержания вредных веществ в атмосфере /  I /  по
казала, что в основном погрешность принятых методов контроля загряз
нения воздуха не превышает 25 %. Однако ошибки, допущенные при от
боре и анализе проб воздуха, могут значительно увеличить погрешность 
и даже полностью исказить результаты определения вредных- веществ в 
атмосфере.

В этой связи необходимо рассмотреть некоторые уточненные требо
вания к отбору и анализу проб воздуха, а также возможные источники 
погрешностей, возникающих при отклонении от этих требований.

На первом этапе работы - отборе проб воздуха, можно ввделить 
следующие необходимые требования, выполнение которых в значительной 
степени определяет качество результатов анализа.

I. Регулярно, не реже I раза в месяц, проводить калибровку ро
таметров электроаспираторов. В процессе их эксплуатации возможны 
изменения веса поплавка вследствие оседания на поверхности пылинок, 
попадания брызг раствора и влаги атмосферного воздуха через непере- 
1фытые штуцера ротгиютров.

Важность этого требования обусловлена тем, что точность анали- 
да состояния загрязнения атмосферы определяется прежде всего точно
стью измерения объема исследуемого воздуха, црошедшега через погло
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тительный прибор. Поскольку в шстояцее время в процессе отбора из
меряется не объем протянутого воздуха, а скорость аспирации, то точ
ность анализа атмосферного воздуха в значительной степени определя
ется точностью поддержания постоянного расхода воздуха. Любая ошиб
ка в показаниях ротаметра приводит к такой же ошибке в измерении 
объема анализируемого воздуха, а значит, и концентрации определя
емого вещества.

2. Строго соблюдать режим отбора (время и скорость асгофахрш), 
от которого также зависит правильность определения объема протяну
того воздуха. Ошибки, допущенные в процессе отбора проб, искажают 
результат определения. Например, если во время отбора пробы воздуха 
на двуокись азота скорость аспирации в течение 5 мин. станет ниже
0,25 л/мин, то объем протянутого воздуха уменьшится на 5 %, что по
влечет за собой соответствующее занижение результатов.

Уменьшение или увеличение времени отбора на I мин также приве
дет к искажению результатов на 5 %.

Иногда отмечаются сл̂ гчаи нарушений режима отбора проб. Так, 
при отборе проб воздуха на сероводород уменьшают время отбора до 20 > 
мин (вместо 40 мин), а при отборе проб воздуха на фенол снижают 
скорость аспирации до I л/мин (вместо 3 л/мин). В этих случаях 
снижается чувствительность метода, в результате чего увеличивается 
погрешность определения.

3. Заносить в рабочий журнал любые отклонения от требуемого 
режима отбора. Особенно это важно делать при отборе проб воздуха 
на пыль с применением нестацц£фтных фильтров, так как при опрес
совке таких фильтров под большим давлением возможны очень большие 
их сопротивления, вследствие чего реальная скорость аспирации, а 
значит и объем протянутого воздуха, может быть значительно ниже за
данного.

4. В качестве воздухозаборника следует использовать трубки из 
инертных материалов (стекло, фторопласт), ^допустимо применение 
резиновых шлангов, так как в процессе отбора проб неизбежна сорб
ция и частизшая десорб1р1я определяевшх веществ (особенно сернистого 
газа и фенола) поверхностью резины. Частичная сорбция анализируемых 
веществ приводит к получению заниженных результатов определения.
После накопления сорбированных веществ может произойти их десорб
ция, в результате чего будут получены завышенные результаты.

5. Воздухозаборнр) систему необходимо периодически, не реже I 
раза в месяц,прочищать. В противном случае в трубке скапливается 
пыль, которая сорбирует опрр-(.вляемые вещества. Кроме того, пыль, 
скопившаяся в воздухозаборнике, может попадать в пробу, вызывая 
появление цути.

6. Вся воздухозаборная система должна быть герметичной. При
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недостаточной rcfpiienisaqim возможен яодсое воздуха из помещения пос
та. Особенно большие искажения результатов возможны при отборе проб 
воздуха в пог̂ ютители с пористой пяастиной из-за большого сопротив
ления. Подсос воздуха может происходить и при неправильном подсое
динении поглотительных приборов, в результате чего noĴ eHHHe данные 
не будут соответствовать реальной концентрации вредной [фимеси в 
атмосферном воздухе.

7. Для сохранности ротаметров и увеличения стабильности их ра
боты перед ротаметрами необходимо устангшливать защитные патроны с 
силикагелем. В противном cj^ae возможно попадание брызг поглотитель
ного раствора в ротаметр, что неизбежно приведет к искажению его по
казаний.

На втором этапе работы-транспортировке и хранении отобранных 
проб, возможны значительные потери определяемых веществ при несоб
людении правил и сроков хранения.

На третьем этапе - химическом анализе проб, выделяются следу
ющие факторы, определяющие качество информации о загрязнении ат
мосферы.

1. Надежность химического анализа, которая Ефежде всего опреде
ляется настройкой приборов. Б настоящее время основными приборами, 
используемыми при проведении анализа атмосферного воздуха являются 
аналитические весы и фотоэлектроколррииетры.Любая погрешность в их 
показаниях влияет на результат. Для обеспечения достоверности дан
ных необходима регулярная поверка приборов. Кроме того, рекомевду- 
ется I раз в месяц проверять работу фотоколориметров раствором хро-- 
мата калия по методике, изложенной в Руководстве /2/.

2. Точность фотометрических методов анализа при измерении шки 
стандартов. Погршвоети, допущенные при построении градуировочных 
графиков, ЯВЛЯ9ТСЯ иеточяиками систематических ошибок, так как 
завышение (занижение) графика, например на 30 %, 1фиводит к соот
ветствующему уменьшению (увеличению) по сравнению с истинными зна
чениями всех результатов анализа на дашфгю примесь, рассчитанных с 
помощью этого графика. Г̂ едуировочаые графики необходимо проверять 
не реже одного раза в 3 месяца. При освоении новых,методик графики 
строят на основе измерений 5-7 серий стаццартных растворов.

3. Точность мерной посуды. Накалиброванная новая посуда может 
быть источником погрешностей при построении градуировочных графиков 
и проведении анализа. Поэто1ог новая посуда должна быть откалиброва
на.

4. Точность химического анализа атмосферного воздуха, которая 
зависит также от чистоты применяемых реактивов. Особенно высокие 
требования предъявляются к качеству реактивов, используемых при 
приготовлении стаццартных растворов. Например, возможно системати-
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ческое эавывеняе результатов анализа на двуокись азота, если, 1фи 
построении шкалы ставдартов был использовав Старый нитрит натрия.

5. Использование некалиброванных поглотителей, часто приводя̂  
щее к снижению точности анализа. В щюцессе отбора проб воздуха, 
особенно при больших скоростях аспирации и жаркой погоде, часть 
Ж1ВДК0СТИ в поглотителях испаряется и фактический объем жидкости будет 
меньше 6 мл, на которые ведется расчет концентрации определяемого 
вещества. Например, после отбора пробы объем жидкости в поглотите
лях составил 5,4 мл, т.е. уменьшился на 10 %.

6. Визуальный осмотр, проб веред анализом, при котором прежде 
всего, следует обращать внимание на щ)озрачность проб. Если цутцую 
пробу нельзя отцентрифугировать, ее отбраковывают, йесоблидение это
го правила приводит к завышению результатов в несколько раз. В ряде 
случаев, в частности при определении фенола, необходима строгая от
браковка при появлении нехарактерной окраски проб. В противном слу
чае также возможно завышение результатов.

В течение последних трох лет было проведено около 30 методичес
ких инспекций сетевых лабораторий КЗА, в ходе которых проверялось 
выполнение изложенных выше требований к проведению наблюдений за 
состоянием загрязнения атмосферы. Некоторые результаты проверок при
ведены в таблице.

Таблица
Выполнение основных требований, предаявляемых к 
отбору проб воздуха и химическому анализу проб - 

по результатам инспекций

Отбор проб воздуха Химический
Город Требование

проб

I 2 3 4 5 6 7 I 2 3 4 5 6

Ереван + + + + - - + + +
Ростов-на-Доцу + + + + - + + + + + + +
Баку - + ,+ + - + + + + - - * +
Якутск + + + + - + + - + + - - -
Магадан
Петропавловск-Кам

+ + + + + + + + + + +

чатский + + + + + + - + + — - + “
Южйо-Сахалинск + - + + - - + + + - + + ■ -
аита + - + - + - + + + - + + +
Омск ■ + + + + + + + + + - + + +
Красноярск + + + + + + + + + + + + +
%р«инск + + + + + - + - +
Минск + + t + + 
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Из анализа данных таблиц следует, что большая часть ошибок 
приходится на химический анализ проб, в котором основными источни
ками погрешностей являются использование мерной посуды низкого клас
са точности и применение некаблированннх поглотителей. При отборе 
проб воздуха наиболее часто ошибки обусловлены негерлетичностью 
воздухозаборной 'системы и загрязнением воздухозаборника.

Таким образом, в работе выделены основные требования, предъяв
ляемые к проведению отбора и анализа проб воздуха Руководством по 
контролю загрязнения атмосферы. Анализ данных показывает, что невы
полнение даже некоторых из этих требований может привести к сущест
венному искажению информации о загрязнении воздуха.

Обобщение опыта контроля качества работы сетевых подразделений 
СКЗА позволило выявить основные ошибки при проведении отбора и ана
лиза проб воздуха.

В инспекционных проверках качества работы лабораторией КЗА це
лесообразно в первую очередь обращать внимание на наиболее харак
терные источники погрешностей при наблюдении за состоянием загряз
нения атмосферы.
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Н.С.Буренин
Сравнение методов определения окиси углерода в воздухе с 
помощью титрометрического (ТГ-5) и оптико-акустического 

(1Ш-3) газоанализаторов
В соответствии с /3/ основными, приборами, применяющимися на 

сети контроля за загрязнением атмосферы для определения содержания 
окиси углерода в воздухе, являются тич̂ оме'фические газоанализаторы 
ТГ-5 и СВ-76-33. Принцип работы газоанализатора ТГ-5 основан на сжи
гании окиси углерода на платиновой спирали с последующим поглощени
ем образующейся двуокиси углерода раствором гидроокиси бария. 
Количество двуокиси углерода определяется обратным титрованием.
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Одюш u  главных недостатков этих газоанализаторов является не- 
специфичность црименяемого метода анализа в присутствии углеводород
ных газов. Вследствие недостаточной эффективности очистительной сис
темы прибора часть углеводородных газов не задерживается. В резуль
тате этого на платиновой спирш, шшливаемой до 800 °С током от 
понижающего трансформатора, сгорает не только окись углерода, но и 
углеводородные газы (метан, этан, пропан и т.д.). Таким образом, по
лучаемые при анализе проб воздуха с помощью этих газоанализаторов 
значения концентраций окиси углерода являются завышенными, так как 
представляют собой суыиу окиси углерода и части углеводородаых га
зов.

Кроне того, точность определения концентраций при использовании 
титрометрических газоанализаторов в большой мере зависит от практи
ческого опыта работы лаборантов, производящих анализ. Наряду с этим 
на точность определения влияют приборные погрешности. И в первую 
очередь неодинаковая степень очистки анализируемого воздуха от уг
леводородных газов, которая зависит от различий в количестве и сте
пени отработки сорбентов, нагрева платиновой спирали, скорости бар- 
ботирования воздуха и некоторых других, факторов, которые определяют
ся ивдивидуальной подготовкой к работе кавдого прибора.

Для оценки суммарного влиягаш упомячутак факторов были выполне
ны специальные исследования. В соответствии с разработанной методи
кой оценки, отобранные в емкости объемом 1,5-2,О л пробы воздагха 
анализировались с помощью двух методов: оптико-акустического (газо
анализатор ГМК-3), определяющего чистую окись углерода, и титромет- 
рического (газоанализатор ТГ-5). Анализируемый воздух перед поступ
лением на вход обоих приборов проходил через систеадг очистки, состо
ящую из силикагеля, ангвдша и гопкалита. Результаты анализов по
казали, что при использовании газоанализатора 1Г-5 лишь в 9 % проб 
содержание окиси углерода не превышало 0-3 мг/№, а при использова
нии газоанализатора ГМК-3 только единичные пробы незначительно отли
чались от нулевых значений за счет погрешности, обусловленной неста
бильностью цуля прибора. Систематическое завышение концентра191й 
окиси углерода при анализе на газоанализаторе 1Г-5 превышало нижний 
предел измерений концентраций на ГШС-3 в 2-3 раза.

Для оценки расхождений в определении содержания окиси углеро
да с помощью газоанализатора ТГ-5 несколькими лабораториями из по- 
j^eHHoro ряда измерений была произведена выборка значений концент
раций, определенных разншш лаборантами на приборах ТГ-5. !%игсчитан- 
ные для каждой выборки средние величины концентраций изменялись в 
диапазоне от 7,5 до 17,8 усл.ед. Ькименьшие средние значения кон- 
центра1р!й nojQraeHH лаборантом, имеющш знаадтельный опыт системати
ческой работы на газоанализаторе ТГ-5, а наибольшие - лаборантом,
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Taxjn> работу эпнаодкчесхи.
Значения концентращкй, подученные по результатам анализов, 

выполненных пятьв лаборантами, имеют pasiqrn степень рассеяния. 
Оценка расховдений по критерию Фишера У 5 /  показала, что получен
ная разница в точности анализа у лаборанта (1) с наименьшей средней 
величиной концентрации (т.е. наиболее близкой к достовер̂ юй в1вличн- 
не) суа^ствент е тршя (2,3,5) из четырех лаборантов щ>и 10 %-ном 
уровне значимости. Лишь е одним лаборантом (4) можно считать Э1у 
разницу несущественной н точность анализов примерно одинаковой:

Лаборант 2 3 4 5
Фактическое значение 2,49 2,36 2,00 4,80
Табличное значение 1,91 1,91 2,02 2,2б

Наглядным показателем оценки шщиввдуальных ошибок может слу
жить повторяемость значений концентраций по градациям, подученным 
по результатам определений различными лаборантами.(табл.I)

Таблица 1
Повторяемость {.%) значений ксицвнтраций окиси 

углерода по результатам опредехений несколькими 
лаборантами

Градации концентраций, усл.ед.Лаборант ------------------------------- ---- --------------
0-7 8-15 >16

I 55 34 II
,2 , 31 58 . II
3 37 16 47
4 15 46 39
5 37 О 63

При малых значениях концентраций окиси углерода в воздухе, 
наибольшая повторяемость значений концентраций у двух лаборантов 
приходится на диапазон ^ 16, у двух других на диапазон 8-15, и лишь 
у одного на диапазоне 0-7 усл.ед. Наряду с оценкой точности опре
деления окиси углерода с прмоицл газоанализатора ТГ-5 большое мето
дическое значение имеет изучение вопросов, суврствует ли связь меж
ду величинами концентраций, измеряемыми двумя упомянутыми методами, 
и какова степень этой связи.

В соответствии с разработанной методикой производился отбор 
проб воздуха в емкости объемом 4-6 л. Затем из каждой емкости воз
дух перекачивался в 5-8 емкостей м^ьшего объема. На сод^жание ,
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окиси углерода из части емкостей анализировался на ТГ-5, а осталь
ные на ГЫК-3. Для исключения индиввдуальных ошибок лаборантов и 
приборных погршностей анализ проб выполнялся одним лаборантом на 
одном приборе ТГ-5. На основе поо̂ огченных данных 12 серий параллель
ных анализов проб с помощью двух сравниваемых методов были вычисле
ны основные статистические характеристики: ^ - средняя концентрация, 
б" - среднеквадратическое отклонение, п - число проб, Z -  козффи- 

щент корреляции (табл. 2). Пробы воздуха каадой серии отбирались 
в разных городах страны в периоды проведения экспедиционных работ.

Таблица 2
Статистические характеристики значений концентраций 

окиси углерода, определяемых с помощью 
газоанализаторов ТГ-5 и ГМК-3 (усл.ед. )

Сепия Концентрация ^  O' ki .у
анализов тГ-5 ГМК-3 ТГ-5 ГМК-3

I 0-12 8 3,7 5,0 2,66 105 0,22
13-44 17 8,6 4,9 3,10 26 0,11
0-44 14 7,2 5,0 2,87 131 0,21

2 0-12 9 1.5 3,0 I.I7 49 -0,27
13-48 22 2,3 7,7 1,54 27 0,16
0-48 13 1.8 7,1 1,50 76 0,09

3 0-12 20 5,6 6,0 3,40 373 0,09
13-64 29 6,0 6,3 3,15 235 0,18
0-64 24 5,8 6,2 3,18 608 0,14

4 6-45 21 3,6 7,5 2,25 68 0,28
5 9-31 18 1.9 6,0 0,88 47 0,40
6 6-39 22 3,9 7,4 1,44 74 0,34
7 6-'37 16 2,2 7,8 1,72 80 0,31
8 6-37 . 19 2,7 7,6 2,15 146 0,46
9 6-41 19 2,4 7,6 1,96 160 0,46

10 6-46 20 2,4 6,9 1,74 165 0,45
II 6-53 20 2,6 8,5 2,20 145 0,30
12 3-46 21 2,5 7,5 1,62 84 0,57

Как видно из табл.2, средние концентрации окиси углерода для 
всех рассматриваемых градаций значительно выше по измерениям на 
приборе ТГ-5. Из выполненной проверки значимости рассчитанных коэф
фициентов корреля1̂ и по критерию i  - распределения Стьюдента при 
уровне значимости 0,05 следует, что связь мевду значениями концент
раций, измеренных с П0М01Щ>К) газоанализаторов ТГ-5 и ГЫК-3, можно
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считать реальной. Однако значения коэффициентов корреляции в большин
стве случаев не превшавт 0,5, что указывает на слабую устойчивость 
этой связи.

Разная степень завшения концентраций окиси углерода по прибо
ру ТГ-5, по-видимону, существенно зависит от содержания в атмосфере 
^̂ леводородных газов. В первую очередь это относится к метацу (СЦ̂ ). 
^  известно /  2 / ,  метан является основной составной частью природ
ного газа, а татае содержится (до 30 %) в коксовом газе. Большое ко
личество метана естественного происхо;вдвния вццеляется в результате 
разложения растительных остатков со дна болот, црудов и т.п. По дан
ном /  б / ,  среднее содержание метана в воздухе составляет 2-5 мг/м®. 
Уровень содержания метана и других углеводородньк. га^ов в атмосфере 
не является постоянным во времени и пространстве. Это указывает на 
то, что степень завшения значений концентраций окиси углерода тем 
больше, чем выше содержание углеводородных газов в воздухе обследуе
мого города (или его отдельных районов).

/// /к /  к/ у/1 УШ к  X X/ хи

Пю.1. Годовой ход концентраций окиси углерода по измерениям с по- 
мопц>ю газоанализаторов ТГ-5 (1,3) и ГМК-3 (2,4) на 1̂ нктах 
Ка), П(б),.Ш(в), 1У и У (г)

Р&сснотрин результаты параллельных измерений окиси углерода в 
пяти цунктах в течение марта-декабря 1975 г. (рис.1). Сравнение 
среднемесячных значений концентраций показывает, что на ряде цунк-
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тов отмечается одинаковая тенденция их изменений в ‘̂ -ечение рассмат
риваемого периода. Установлено, что наиболее вдентичный годовой ход 
концентраций наблюдается на пунктах I и П, расположенных вне горо
дов, вблизи автомагистралей с интенсивньш движением транспорта. В 
пунктах 1У и У, расположенных в центральных районах города и удален
ных от промышленных источников, также прослеживается общая тенден
ция изменения среднемесячных концентрах̂ й. Совершенно противополож
ная закономерность характерна для пункта Ш. Он расположен в зоне 
крупного химического комбината, в выбросах которого содержится боль
шое количество углеводородных газов. Причем, количество выбросов из
меняется в зависимости от производственного режима предприятия.

В связи с тем, что состав углеводородных газов в автомобильных 
выбросах на определенных режимах работы двигателя, примерно постоян
ный (в выхлопных газах бензиновых двигателей содержится: этилена - 
7,6, метана - 6,2, бутана - 3,1, ацетилена - 7,3, пропилена - 2,8 
и т.д. /  4 /), оказалось возможным сопоставлять средние месячные зна
чения окиси углерода на пунктах, расположенных в районах, где за
грязнение воздуха определяется выбросами автотранспорта.

Сравнение рядов наблюдений за содержанием окиси углерода, полу
ченных двумя рассматриваемыми методами, в целом ряде случаев выпол'* 
няется по средним месячным значениям. Дяя этого рассчитываются ко
эффициенты приведения,представляющие собой отношение величины кон
центраций по ТГ-5 к аналогичному значению по ГМК-3 для различных 
месяцев.

К настоящему времени на сети контроля за загрязнением воздуха 
накоплен обширный материал наблюдений за содержанием окиси углерода 
в воздухе по измерениям с помощью ТГ-5. Вместе с тем в ряде городов 
уже осуществлен переход к измерениям окиси углерода на газоанализа
торах ГМК-3. Возможность определения содержания окиси углерода в воз
духе, позволяет совместно использовать имеющиеся многолетние ряды кон
центраций как по измерениям на ТГ-5 и СВ-76-33, так и ГМК-3. Это 
имеет практическое значение дяя развития работ по нормированию вы
бросов в городах и определению фоновых концентраций.
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А.А.Павленко, Н.Ш.Вольберг, В.И.Котов

Определение сероуглерода в воздухе с отбором 
проб на твердый пленочный сорбент

6 настоящее время для определения С$2 применяются четыре груп
пы методов: спектрофотометрические /  2,3,7,9-12,16-18/, хроматогра
фические /  8,10,25 / ,  флуориметрические /  27-29 / ,  атомноадсорбци- 
онные /  19,23 /.

Все перечисленные группы, щ)оме спектрофотометрических, требу
ют специального дорогостоящего оборудования, высококвалифицированных 
специалистов, владеющих техникой данного способа анализа, и потоцу 
иока не могут быть рекомевдованы для широкой сети службы Госкомгид- 
ромета. В этом слутчае наиболее пригодны более простые и хорошо ос
военные фотоколориметрические методы.

Определение сероуглерода в воздухе связано прежде всего с не
обходимостью отбора пробы, что обычно сводится к концентрированию

из определенного объема воздуха на тот или иной сорбент. Для 
этих целей используются как твердые, так и жццкие сорбенты. Из твер
дых наибольшее применение получили сорбенты с сильно развитой поверх
ностью, такие как углеволокнистые адсорбенты /  3 / ,  как активирован
ные угли /  3,19 / ,  молекулярные сита с размером пор 0,5 нм /  18 / ,  • 
специально обработанные силикагели /  7, 24 /.

Хотя отбор проб на твердые сорбенты имеет большие претчущеот- 
ва,чем в жидкостные, он не получил широкого применения в связи с 
довольно трудоемким процессом десорбции и потерями определяемого 
вещества. Наибольшее практическое значение имеет отбор проб в раст
воры аминов в спирте иди других органических растворителях. В лите
ратуре указывается на возможность использования диметил - и диэтил- 
амина /  6,9,11,12,16,17,21,27 / ,  пиперидина /  5,20,26 / ,  1,3 диами- 
нопропана /  26 /  и этилецдиамина /  29 / .

Однако наибольшее применение получил отбор проб в спиртовый 
раствор диэтиламина, содержащий ацетат меди /  6,9,11,12,16,17,21/ . 
Дальнейшее количественное определение CŜ  сводится к фотометри- 
рованию образующихся в процессе отбора тиокарбаматов. Следует отме
тить, что эффективность улавливания CSa такими растворами невы
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сока и полнота поглощения СЭц, достигается лишь при очень низких 
скоростях отбора (О,1-0,2 дм®/мин) /  9,16,21 / .  Это делает практи
чески невозможнш определение С5г в атмосфере на уровне ЦЦК 
(0,03 мг/м®), поскольку отбор проб с таким расходом не позволяет на
копить за регламентированное (ГОСТ 17.2.3.01-77) время (20-30 мин) 
достаточное для фотометрического определения количество С5ц 
При получасовом отборе чувотЕительность определения составляет 
0,1 мг/м®, т.е. более 3 ЦЦЕС.

Кроме того, большим недостатком такого способа отбора проб яв
ляется летучесть используемых аминов и органических растворителей, 
позтоцу в процессе отбора поглотительные приборы необходимо охлаж
дать, помещая их в сосуды со льдом. Однако даже' в этом случае их ле
тучесть остается достаточно высокой. Это приводит не только к быст- 
роцу испарению поглотительного раствора, но и к значительноцу У^Д- 
шению условий работы отборщиков, поскольку содержание аминов в воз
духе, прошедшем через поглотительный прибор, многократно превышает
одк.

Целью настоящего исследования является разработка способа от
бора проб воздуха, анализируемого на содержание CSij обеспечива
ющего необходимую чувствительность анализа и безопасность работы.

Для проведения этих исследований потребовалось создание ста
бильного источника микропотока сероуглерода. С этой целью был изго
товлен диффузионный дозатор, представляющий собой амцуду из фторо- 
лона 4ЫБ, заполненную сероуглеродом‘и термостатированную при 

t = 25,8^0,1 °С. Скорость испйрения CŜ  оценивалась гравимет
рически. Как видно из результатов последовательных взвешиваний, про
изводительность дозатора не изменяется в течение длительного време
ни.
Экспозиция, мин 5594 8647 10035 10390 38500
Д, мкг/мин 0,956 0,931 0,927 0,962 0,941
отсюда 0 = 0,943, б" = 0,009, S -  менее I %.

Наличие стабильного источника микропотока сероуглерода позво
лило использовать его в дальнейшей разработке способа отбора проб 
на содержание сероуглерода.

Дяя улавливания сероуглерода представляется необходимым созда
ние твердого пленочного сор’бента, преимущества которого по сравне
нию с двдкостными поглотителями были показаны ранее /  1,2 / . Прежде 
всего были проверены те соединения, которые подучили широкое приме
нение для поглощения и дальнейшего колориметрического определения 

CŜ  .
Начале была предпринята попытка снизить летучесть диэтиламина 

и увеличить эффективность улавливания СЗ̂ . за счет использования

П6



менее летучих и менее полярных растворителей, чем этанол. В част
ности̂  были проверены растворы диэтиламина в ксилоле, толуоле, изо- 
бутиловом спирте с добавками триатаноламияа, дибутилфталата или 
вазелинового масла. Все эти абсорбенты не показали преимуществ в 
улавливании по сравнению с существующими. Проскок
слой сорбента I см® наблюдался уже при скоростях отбора О,1-0,2 
AmVmhh. Далее были исследованы мшолетучие амиНы. В подборе ве̂  
ществ для проверки исходили из'летучести соответствующих аминов, 
отдавая предпочтение соединениям, имеющим более высокое значение 
рК, как более активно взаимодейст£|ующим с сероуглеродом.

Были проверены диметилпропащиамин,' /V-оксиэтилпропа1вдиамин, 
циклогексиламин, дибеизиламин, тетраметилдипропилентриам»ш.

Для проверки сорбционных качеств тех или иных соединений воз
дух, содержащий С$2> пропускался через обработанную испытуемым 
составом сорбционную трубку (СТ) (стеклянная трубка с  двумя перфо- 
р1ф0ванными перегородками, заполненная 1-2 см̂  стеклянными грану
лами) и последовательно соединенный с ней поглотительный прибор, 
содержащий спиртовый раствор диэтиламина. Эффективность улавливания 
оценивалась по проскоку CSs за сорбционцую трубку. Проверка про
изводилась при скоростях отбора от 0,1 до 0,5 дм̂ /мин. Стеклянные 
грацулы обрабатывались как чистыми аминами, так и их спиртовыми 
растворами разной концентрации, содержащими добавки малолетучих 
растворителей: дибутилфталата, вазелинового масла. Из всех иссле
дованных соединений только тетраметилдипропилентриамин (ТВДТ) оказал
ся активным сорбентом 05̂  (табл.1).

Таблица I
Эффективность улавливания сероуглерода нелетучими 
аминами (объем сорбента I с№, скорость отбора

0,5 дм®/мин)

Соединение Степень улавливания, %

N -оксиэтил-пропацциамин 16,64
Циклогексиламин 6,10
Дибеизиламин 49,50
Дииетилпропандиамин 8,26
ТВДТ 99,40

Увеличение объема сорбента на основе ТВДТ до 2 см̂  позволило прово
дить отбор со скоростью I и 1,5 дм°/мин. В этом случае при скорос
ти I дм®/мин проскок был менее 3 % (табл.2).
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Таблица 2
Эффективность улавдивашия С $2 сорбентоы на 

основе ТЦЦТ (объем сорбента 2 ом®)

Расход воздуха через Количество CSa Среднее значение 
трубку, даг/мин в пробе, мкг проскока, %

W j ст^

I 170-190 0-6 1,54
1,5 40-90 0-3 4,2

Поскольку сорбционные свойства ТЩТ вше, чем диэтиламина, гфи 
оценке эффективности поглощения CSj сорбционньши трубками с ТЩТ 
отбор проб проводился через две последовательно соединенные сорбци
онные трубки.

Проверка возможности длительных отборов СЗ̂  показала, что да
же 24-чаоовой отбор проб можно проводить со скоростью 0,4 дм°/мин.
При гфотягивании 500-600 л воздуха проскок не превышает 4 %. Такой 
объем пробы дает воэмотсность определить 0,002 мг/м® CSz , что со
ставляет 0,4 от среднесуточной ЦДК. fti один из известных фотометри
ческих методов не позволяет определеть столь малые концентрации CŜ .

Gneî iaiibHO исследовалось влияние томпературы на полноту улав
ливания сероуглерода. При температуре 40 °С эффективность поглоще
ния С$2 оставалась такой же высокой как и при 20 °С, тогда как § 
при отрицательных температурах ошечено уменьшение поглотительной 
способности сорбента.

Поскольку отбор проб на сероуглерод производится при различном 
содержании влаги в воздухе, было рассмотрено влияние влажности на 
поглотительцую способность данного сорбента. С этой целью микропо
ток СЗг вводился в поток воздуха с различной относительной влаж
ностью. Была проверена поглотительная способность сорбента на ос
нове адГ при относительной влажности 0,20,. 48, 76 и 100%. Виаж- 
ность воздуха на заданных уровнях обеспечивалась путем пропускания 
воздуха через осушительный патрон и насыщенные растворы ацетата ка
лия, карбоната калия, ацетата натрия /  13 /. Как видно из табл.З  ̂
увеличение влажности воздуха ухудшало сорбционные качества данного 
сорбента.

&>1ла проверена возможность сохранения высокой поглотительной 
способности сорбента путем осушения воздуха. Для этого анализиру
емый воздух пропускался через осушительный патрон (стеклянная труб
ка диаметром 12-15 мм, заполненная сферохромом, который обрабатывал
ся насьщенным раствором CoCiz и затем высушивался при темпера-̂ ре
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150-160 °С. В этом случ&е даже при влахноети 100 % проскок не превы
шает 4 % (табл.З)

Таблица 3
Эффективность поглощения С5г в зависимости от 

влажности воздуха

Воздух CTj, мкг Среднее значение

Влажный. '10056 30 - 40 17,9
Сухой 100 - 200 1,96

В то же время необходимо было выяснить, не влияет ли использо
вание осушительного патрона на правильность результатов измерений 
концентрации сероуглерода. С этой целью пробы сероуглерода отбира
лись в различных условиях:
1) путем введения микропртока СЗг в поток влажного воздуха (отн. 

влажность 100 %), проходящего затем через осушительный патрон;
2) в поток осушенного воздуха прямо перед сорбционной трубкой.
В обоих случаях количество сероуглерода, обнаруженное в пробах, 
составляло 100 % от заданного количества.

Полученные результаты показали, что осушительный патрон позво
ляет сохранить высо1̂  эффективность улавливания CŜ , пленочным сор
бентом в сильно увлажнённом воздухе, црактически не сорбируя опре
деляемое вещество.

Количество осушителя в патроне должно рассчитываться исходя из 
максимального содержания влаги в пробе воздуха. Так, при 30 °С мак
симальная абсолютная влажность 30,4 г/м  ̂ /1 5  / .  При 30-минутном 
отборе объем цробы воздуха составляет 30 л. В этом случав общее ко
личество влаги в пробе составляет 900 мг. При емкости осушителя
10 % вода по массе дня осушки пробы необходимо использовать 9 г это
го сорбента.

При оценке сорбента на основе ТЦЦТ необходимо определить устой
чивость тиокарбаминовой кислоты, образующейся в процессе отбора 
проб. Об устойчивости диэтилдитиокарбаминовой кислоты и ее солей в 
литературе имеются некоторые сведения /  5,14 / ,  хотя применительно 
к анализу С5д. в воздухе этот вопрос еще не исследовался. Провер
ка сохраняемости проб , отобранных в спиртовой раствор диэтил
амина /  II / ,  показала, что уже в течение суток потери могут состав
лять примерно 20 °С.

Этот вопрос было необходимо исследовать при использовании ново
го амина-тетраметилдипропилентриамина. Устойчивость отобранных проб 
цроверялась на двух этапах анализа, на сорбенте после отбора проб
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(табл.4), и в спиртовом растворе без соли меди и с добавкой.
Таблица 4

Устойчивость отобранных на пленку амина проб 
на CSa (температура 20̂ 2 °С)

CS,, мкг* Найдено CSi в % от заданного через указанныеинтервалы времени, ч
0,25 0̂ 5 2̂  з "^

10.9 94,9 94,4 - - 80,6
11,4 - 86,4 72,8
12,2 - - 73,6 75,4
7.9 - - 77,5 - -
3,7 - - 79,0

Данные, приведенные в табл.4, показывают, что в отобранных про
бах заметное уменьшение количества CSz наблюдается уже в течение 
часа. В спиртовом же растворе пробы более устойчивы, а в виде кар
бамата меди в течение суток оптическая плотность раствора практи
чески не меняется. Как известно, одной из причин разложения тиокар- 
баматов является воздействие света. С целью улучшения сохраняемости 
щроб была проверена возможность использования специальных стабили̂  
заторов,являющихся "УФ-абсорберами" и используемых для повышения 
устойчивости полимеров и растворов при анализе меди /  5 / .  S

&1ЛИ исследованы следующие соединения: С-245, беназол П,
-531, бензон ОА. Полученные результаты не подтвердили стабили

зирующего влияния этих соединений на тиокарбаминовую кислоту. К то
му же введение стабилизаторов давало дополнительную окраску раство
ра, что значительно увеличивалр оптическую плотность анализируемой 
пробы.

Далее была предпринята попытка повысить устойчивость проб пу
тем перевода тиокарбами̂ овой кислоты в ее соли, такие,как тиокарба- 
маты калия, натрия, цинка, меди. Для этого в состав пропитки вводи
лись добавки солей соответствующих металлов. %чшие результаты были 
получены с тиокарбатом меди, поэтрму в дальнейшем отбор проб прово
дился на сорбент, приготовленный пропиткой стеклянных граиул ЩТ, 
содержащим 0,5 % ацетата меди. Устойчивость проб- проверялась при 
разных условиях освещенности и температуры.

Из подученных данных следует, что при температуре 20 °С в про
бах, защищенных от действия света, потери составляют примерно 10 % 
в сутки. Отдельно проверялась устойчивость отобранных проб при более 
низких температурах. Для этого пробы сохранялись при температуре
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8-10 °С (в холодильнике) и при температуре -6 °С (в морозильной ка
мере). Проверка показала, что снижение температуры повышает устой
чивость тиокарбамата меди, причем в морозильной камере холодильника 
пробы могут сохраняться без риска потерь 7-8 дней.

Поскольку отбор проб аасероугл.еррдпроизводится иэ воздуха, где 
присутствуют л другие примеси, важно выяснить влияние этих соедине
ний на результаты, получаемые при измерении кЬнцемтраций С5̂  . К 
наиболее характерным примесям в производствах, являющихся источником 
выброса сероуглерода̂  относятся сероводород и сернистый ангидрвд.
Для выяснения мешающего влияния этих соединений в поток воздуха, 
направляемый в сорбциош^ трубку, при отборе проб вводился не толь
ко мшсропоток исследуемого газа ( CS2 ), но и интересующей мешающей 
примеси ( /45 или ЗОг ). Полученные данные показывают, что при
сутствие Н̂ З и ЗОг. занижает результаты, получаемые при измерении 
концентрации сероводорода,гак же как и в случае отбора проб в спир
товой раствор диэтиламина /  6 / .

, С целью устранения влияния /45 и SOz была предпринята по
пытка подобрать специальный фильтр, обеспечивающий эффективное по
глощение обеих мешающих примесей. Ранее /  6 /  были предложены хемо
сорбенты для устранения влияния HiS на основе сульфата меди, а 
для ЗОг ИЯ основе ацетата натрия. 6 данной работе сделаны попыт
ки разработать для этой же цели более совершенный комбинированный 
сорбент.' Из ряда рассмотренных реагентов для приготовления такого 
сорбента наиболее перспективным представилось использование смеси 
насыщенных растворов (1:1) ацетатов натрия и цинка с добавкой 10 % 
глицерина. Этой смесью обрабатывался инертный носитель (сферохром) 
и высушивался при температуре 90-100 °С. Такой сорбент хорошо погло
щал UzS и SO2 , не мешая определению (табл.5).

Таблица 5
Эффективность фильтра в присутствии (конц.

0,45 мг/»®) и ^ОаСконц. 2 мг/м®)

CSi , мкг CSz , мкг .^5jB % CSz , мкг '<1̂54 в %
заданное на{ е̂нное от заданного найценное от заданного

без фильтра с фильтром

6,96 5,8 83,3 6,9 100
14,45 6,7 46,4 14,2 98,3
11,35 7,8 68,7 11,3 99,6

Таким образом, в результате Щ)Оведенных исследований разрабо
тан сорбент на основе нелетучего реактива 1ЭДТ, эффективно улавли-
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вающий C5g при скоростях отбора до 1,5 д/мин. Применение дан
ного сорбента исключает необходимость охлаждения проб в процессе от
бора, поскольку отсутствует опасность потерь реагентов, а сорбент 
сохраняет высокие сорбционные качества при повышении темпер1атуры до 
40 °С. При использовании осушительного патрона и специально разрабо
танного фильтра данный сорбент сохраняет высокие сорбционные качест
ва и обеспечивает правильность подучаемых результатов при любой 
влажности и в присутствии SO-z и HiS . Предложенный сорбент поз
воляет измерять концентрации на уровне разовой и среднесуточной ПДК.

Для обеспечения возможности широкого использования предложенно
го метода анализа CSs, во ВНИИНефтехим по договору с ГГО разрабо
тана технология изготовления полупромшленных партий ТЩТ и с I98I г. 
начат его выцуск.
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Р.Ш.Лавриненко, Н.А.Першина

К методике атомно-абсорбционного определения 
кальция и магния в атмосферных осадках

Принято считать, что химические влияния (помехи) в методе 
атомной абсорбции проявляются в иеныпей степени, чем в методе эмис
сионной спектроскопии пламени. Однако поскольку для обоих методов 
анализа определящим звеном являетс'я образование свободных атомов, 
то влияние химических помех в foй или иной мере сказывается на ре
зультатах, получаемых этими методами. В связи с этим необходима 
экспериментальная проверка данных, так как при работе на приборах 
разных типов /4/ взаимные влщния элементов неоданаковы.

Проведенные ранее исследования влияния помех при определении 
кальция в атмосферных осадках методом фотометрии пламени показали, 
что избыток ионов магния и натрия в растворе по отношению к каль
цию завышает, а сульфат-иона при любых относительных концентрациях 
занижает результаты определения кальция /  2 /.

Подобный эффект влияния сульфат-ионов наблюдался в работе /7  /» 
в которой отмечено также, что ионы водорода практически не влияют 
на интенсивность спектральной эмиссии кальция.

В последнее время в практику анализу природных вод ш1фоко внед
ряется метод атомно-абсорбционной спектроскопии /  6,9,12 / .  Цри 
внедрении этого метода для устранения химических помех рекомендуется 
применять спектроскопический буфер, в качестве которого можно ис
пользовать железо, трилон, барий, стронций и лантан. Наиболее эффек
тивными из них являются стронций и лантан /  1,6,10,12 / .

В работе /  10 /  были исрледованы оптимальньв условия определе-
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ния кальция методом атомной абсорбции. &шо изучено влияние более 
чем 50 ионов. Отношение молярное концентраций кальция и мёшающего 
иона составляло 1:6, а абсо;р;тная концентрация раствора хлористого 
кальция 3 ' Ю~^оль. Как и в методе фотометрии пламени, сульфат- 
ионы занижаот концентрацию кальция примерно на 33%. При введении 
стронция занижение не превышает 1-3 %.

В большинстве случаев данные, по определению кальция и магния̂  
методом атомной абсорбции были получены с помощью спектрофотометров 
фирмы Перкин-Элмер (модель 403) в более концентр̂ ованных растворах, 
чем пробы атмосферных осадков.

В данной работе исследовалась возможность использования оте
чественного атомно-абсорбционного спектрометра "Сатурн" для опреде
ления кальция и магния в мало минерализованных водах, какими явля
ются атмосферные осадки. В пробах осадков кальций определяют мето
дом фотометрии пламени с использованием фотометра Лангё (модель 6), 
а магний - комплексонометрическим методом. &ши проведены сравнения 
результатов, полученных при определении кальция и магния указанными 
методами и методом атомной абсорбции.

С учетом химического состава осадков изучалось влияние помех 
на определение кальция, обусловле№:£1Х содержанием в растворе сульфат- 
ионов, магния, натрия и калия, а на определение магния, помех обус
ловленных содержанием сульфат-ионов и кальция.

Влияния ионов магния и сульфатов на результаты определения 
кальция методом атомной ei6cop6î H исследовались с использованием 
чистых растворов Са (NO)̂  с абсолютными концентрациями в них 

[Со^^] » равными 0,5, 2,0 и 5,0 мг/л, исмешанных растворов,
состоящих из нитратов кальция и магния, а также нитрата кальция и 
сульфата калия. Содержание ионов магния и сульфатов по отношению к 
кады:ри> повышалось и составило 1:1, 1:2, 1:5 и 1:10, а калия - 
1:0,8, 1:1,6, 1:4 и 1:8. За оценку влияния помех принята величина 
Л А, выраженная в процентах и представляющая собой относительную 
ошибку экспериментального отсчета (регистрируемого сигнала), т.е. из 
менение интенсивности атомного поглощения в чистых и смешанных раст
ворах. Как следует из рис.1, магний уже при сравнительно небольших 
относительных концентрациях (1:1 и 1:2) усиливает поглощение-каль
ция до 20-25 % в растворах при невысоких абсолютных его концентра
циях (кривые I и 2 ). С увеличением абсолютной концентрации кальция 
влияние магния становится заметным лишь при пяти- и десятикратном 
превышении содержания его в растворе (кривая 3).

Поскольку присутствие калия в растворе завышает результаты оп
ределения кальция (см.табл.I), то влияние сульфат-ионов (кривые 4,
5,6 на рис.1) означает их суммарный эффект завышения. В результате 
при малом содержании кальция (0,5 мг/л) помЬхи, обусловленные этими
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Рио.I. Относительная ошибка экспериментальных отсчетов как функция 
концентрации ионов магния (1,2,3) и сульфатов (4,5,6) при 
определении кальция.
I и 4 - 0,5 мг/л /Ca^V; 2 и 5 - 2 мг/л /С&^У; 3 и 6 - 5 мг/л i 
/Ca^V.

ионами, проявляются незначительно, т.е. они взаимно компенсируются 
(кривая 4). Однако с увеличением абсолютных концентрапщй кальция на
блюдается таеньшение интенсивности его поглощения до 10 % при отно
шениях /Са V-V50/ / ,  равных 1:1 и 1:2, С увеличением относитель^ 
концентраций понижение А А составляет примерно 20 % (кривая 6). Таким 
образом, сульфат-ионы существенно ослабляют интенсивность поглощения 
кальция.

В связи с тем, что магний и калий завышают, а сульфат-ионы 
запихают определяемые концентрации калы^, общий результат их одно
временного присутствия в растворе оказался незначительным. Интен
сивность поглощения кальция возросла при этом лишь на 2-5 % (рис.2).

ЛАХ .

VS ш

Рис.2. Относительная ошибка экспериментальна отсчетов в зависимос
ти от комбинации вешающих элвиентов [Câ *]:[K*]![SOî ']:[Мд“'']-

- 1:4:5: п при определении кальция.
1 - 2,0 мг/л /Ca^V, 2 - 5,0 мг/л /Ca^V.

Измерения А А были проведены в растворах следующего состава: нитра
тов кальция и магния и суль^та калия, в которых о т н о ш е н и я ; 

[SÔ  ]  = 1:5 и [Са^1-[К*] - 1:4 были поотоянйы, а
=1=0 при п = 1,2,5,10. Абсолютные концентрации 

калыди в этих растворах были равны 2,0 мг/л (кривая I) и 5,0 мг/л
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(кривая 2).
Точность определения концентрации химического элемента в раст

воре зависит от того, насколько близки по CBoeiiQr составу стандарт
ные растворы и пробы. Это способствует созданию одинаковых условий 
возбуждения стандартных растворов и проб. В рабочих ставдартных раст
ворах, используемых при определении кальция, магния, натри|Я и калия 
в пробах атмосферных осадков, отношения меящу ионами[Са

Т.е. примерно такие же как и в осадках, выпадашцих на 
континенте. Содержание магния, натрия и калия в них, как правило,.не 
превышает содержание кальция̂  Сульфат-ионы преобладают в химическом 
составе осадков, и их концентрации могут превышать содержание каль
ция в 5-10 раз. Методика составления ставдартных растворов дана в 
работе /  5 / . Изменения.величины поглощения кальция в чистых 
растворах CaCZj_ и смешанных ставдартных о одинаковыми абсолют
ными концентрациями кальция в них не превышают -5 %  (рис. 3).

Рис.З. Суммарный эффект влияния элементов 
при их соотношениях в ставдартных
1̂ отворах[Са‘Щ Ш Ш т  =

]w2//7
Как следует из рис. 2 и 3, использовшше ставдартного раствора сме
шанного состава, близкого к возможноц/ в цробах осадков, должно су
щественно уменьшить бшибку определения кальция методом атомной аб
сорбции.  ̂ ^

Указанный выше смешанный ставдартный р а с т в о р  
•1:1:1:1:5) был использован в качестве калибровочного при изучении 
влияния натрия и калия на определение кальция. Помехи, обусловлен
ные присутствием натрия и калия, исследовались в ^створах, состоящих 
из смесей нитратов натрия и кальция и соответственно нитратов калия 
и кальция. Натрий и калий завышают заданную концентрацию кальция 
(табл.1), при этом относительная ошибка возрастает с увеличением 
их относительных концентраций и при десятикратном превышении натрия 
достигает 20 %, а калия - 30 %. Отношения [Со̂ *]:[/̂ а''] , равные 1:5 
и 1:10, могут наблюдаться в пробах осадков, собранных на побережьях 
морей и океанов или над ,их поверхностями. Введение равного количест
ва хлористого лантана в ставдартные и исследуемые растворы сущест
венно снижает помехи, вызванные наорием (примерно в 3 раза) и пол
ностью исключает влияние калия.
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Таблица I

Влияние [На ]̂ и [к*]  на определение [СаП

Отно
шение

Обнаружено 
Са̂ ]̂ ^мг/л

Относительная ошибка, % Отно- Обнадужено Отнооитель- 
шение [Са'̂ ^мг/л ная ошибка,%

в от- в при в от- В при в от- •в при-в от- в присут- сутст сут- сутст сут- сутст-сут- сутстст- вии ст- вии ст- вии ст вии
вии лан вии лан вии лан- вии лан
лан тана лан тана лан тана лан тана
тана тана тана тана

0 I 0,00 0,00 0,00 0,00, 0 I 0,00 0,00 0.0 0.0
I 0 2,04 1,95 -2,0 +2,5 I 0 2,12 1,97 -6,0 +1,5
I I 2,20 2,08 -10,0 -4,0 I I 2,38 2,0 -19,0 0,0
I 2 2,26 2,08 -13,0 -4,0 I 2 2,30 2,0 -15,0 0,0
I 5 2,40 2,12 -20,0 -6,0 I 5 2,46 2,04 -23,0 -2,0
I 10 2,40 2,14 -20,0 -7.0 I 10 2,61 2,03 -30,5 -1,5

Примечание: Относительная ошибка ‘-■ЮО/о
X = 2 мг/с - заданная концентрация [Са 
Xi -  обнаруженная концентрация [Са *̂] ■

где
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Таблица 2
•Результаты определения содержания кальция (мг/л) в 
пробах атмосферных осадков методами атомной абсорбции 

("Сатурн") и.фотометрии пламени ("Ланге")

■"Сатурн" "Ланге",

§.
I* ||

¥ о t
CQ О Qf fP

I 0,22 0,42 62,4 0,28 0,38 30,4 10,0
2 0,25 0,48 62,4 0,42 0,60 35,2 22,0
3 0,61 0,64 4,8 0,50 0,75 40,0 15,8
4 0,71 0,76 6,8 0,70 0,76 0,8 0,0
5 0,86 0,90 4,6 0,75 1,00 28,4 10,6
6 1,30 1,30 0,0 1,20 1,37 13,2 5,2
7 1,62 1,64 1,2 1,33 1,68 23,2 2,4
8 1,84 1,83 1.2 1,43 1,86 26,2 1,6
9 2,88 2,80 . 3,4 2,24 2,92 26,4 5,0

10 4,11 4,08 2,2 2,74 4,08 99,6 0,0

в табл.2 представлены результаты атомно-абсорбционного опреде
ления концентраций кальция в атмосферных осадках с добавлением и 
без добавления хлористого лантана. Лантан вводили в анализируемые 
и стандартные растворы в таком количестве, чтобы его концентрация 
была равной I % /  6 / ,  Результаты определения кальция в основном хо
рошо согласуются между собой, за исключением проб осадков с низким 
содержанием кальция (менее 0,5 мг/л). В этих пробах относительное 
расхождение при определении кальция в присутствии и в отсутствии 
лантана велико (60 %), Использование смешанных стандартных раство
ров, близких по составу пробам атмосферных осадков (см.рис.З), поз
воляет получать надежные результаты определения кальция на спектро
метре "Сатурн" и без добавления лантана, в случаях содержаний каль
ция в пробах, больших 0,5 мг/л.

Существенные расхождения (до 40 %) наблюдаются при определении 
кальция методом фотометрии пламени в присутствии и отсутствии лан
тана (табл.2), а в пробе с более высоким содержанием кальция эти рас
хождения еще значительнее (до 100 %). Введение лантана в пробы и 

стандартн1.е растворы повышает точность анализа кальция и обеспечива-
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ет хорошую сходимость с данными, полученными методом атомной абсорб-

Чувствительность определения магния на спектрофотометре "Са- 
оурн" почти на порядок выше, чем кальция. Сопоставление данных, 
представленных на рис.1 и 4 пЬказьша̂ т,что_кадьций£̂ магний усили
вают атомное поглощение друг” друга, при этом усиление поглощения 
кальция больше, а магния значительно слабее. Лишь при небольших 
концентрациях (примерно 0,5 мг/л) и при отношениях

, не превйиающих 1:5,результаты оп^деления
магния могут быть завышены примерно на 10 %, а с  увеличением отно
шения до 1:10 - на 30 % (рис.4). Сульфат-ионы практическ!» не влия
ют на результаты атомно-абсорбционного определения магния (рис.4).

' Та Z '

Рис.4. Относительная ошибка экспериментальных отсчетов как функция 
концентрации ионов кальция (1,2) и сульфатов (3,4) при опре
делении, магния.
I и 3 - 0,5 мг/л [M f*] , 2 и 4 - 1,0 мг/л [ А/§ 7

Данные сравнительной оценки определения магния в ставдартных 
растворах расчетным путем (как разность между общей жесткостью во-̂  
ды и содержанием кальция), а также методом атомной абсорбции приве
дены в табл.З,
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Оценка точности определения магния 
комплексонометрическим / К  /  

и атомно-абсорбционным("Сатурн") методами

Табли!^ 3

З^^о  Обнаружено [М̂ '*]ыг/я Коэффициент 
вариации, %

Число
определений

их-/а
"Сатурн" К "Сатурн" к "Сатурн" к

0,10 0,08±0,01 0,14±0,02 13,8 24,3 12 II
0,40 0,40±0,01 0,39±0,02 4,0 9,1 7 12
0,75 0,72i0,0I 0,64±0,03 1,3 7,7 5 II
1,00 0,?6±0,02 0,90±0,03 2,3 4,4 7 II
2,00 1,82±0,05 1,72±0,02 2,1 1.6 5 9
3,00 2,94±0,04 2,81±0,08 1,3 0,4 5 9
5,00 4,,71±0,06 4,35±0,04 1,3. 1,2 6 9

св
Точность ощ)еделения магния методом атомной абсорбщ1и вше, чем 

комплексонометрическим. Однако результаты, полученные как тем, так 
и другим методом достаточно надежны.

Однако, сравнение результатов определения магния в атмосферных 
водах указанными методами обнаруживает большое завышение данных, по
лученных комплексонометрическим методом (табл.4).

Таблица 4
Результаты определения магния в пробах атмосферных 

осадков атомно-абсорбционным('.'Сатурн") и 
комплексонометрическим (К) методами

ngo- Обнаружено, мг-экв/л

"Сатурн

Относи- Сумма Общая 
тельное ffo**/ [ /„ ]  жест- 
расхож- кость
дение, LMg ] ,  мг=

% мг=экв/л зкв/л

Относи
тельное
расхож-
Д б |и е ,

"Сатурн" К
I 0,025 0,000 0,000 0,000 0,0 0,025 0,023 8,8
2 0,021 0,002 0,002 0,004 66,6 0,025 0,025 0,0
3 0,029 0,000 0,003 0,008 90,6 0,032 0,037 14,4'
4 0,034' 0,005 0,004 0,008 66,6 0,043 0,042 2,4
5 0,033' 0,002 0,004 0,011 93,0 0,039 0,044 12,0
6 0,031 0,002 0,008 0,016 66,4 0,041 0,047 13,6

1з :



-̂ Пврдаджвйцала̂ д̂

0,057 6,4
0,057 7,2
0,068 4,4
0,072 1,4
0,074 4,0
0,085 3,4
0,097 8,8
0,121 . 3,4
0,137 0,0
0,127 11,6
0,140 1,4
0,257 6,0
0,228 4,4
0,400 0,0

7 0,037 0,019 0,005 0,020 120,0 0,061
8 0,044 0,002 0,007 0,013 60,0 0,053
9 0,051 0,001 0,013 0,017 26,6 0,065

10 0,043 0,022 0,006 0,029 131,6 0,071
11 ,0,042 0,003 0,032 0,032 0,0 0,077
12 0,065 0,020 0,003 0,020 147,6 0,088
13 0,075 0,020 0,011 0,022 66,6 0,106
14 0,094 0,012 0,011 0,027 84,4 0,117
15 0,038 0,066 0,033 0,099 100,0 0,137
16 0,047 0,054 0,012 0,080 147,4 0,113
17 0,069 0,057 0,016 0,071 126,4 0,142
18 0,183 0,027 0,032 0,074 79,4 0,242
19 0,200 0,008 0,030 0,28 6,8 0,238
20 0,126 0,250 0,024 0,274 168,0 0,400

Определение магния путем расчета (косвенный метод) предполагает со
держание тяжелых металлов в пробах осадков в виде следов, которые не 
должны существенно влиять на точность определения общей жесткости воды. 
В пробах осадков атомно-абсорбционным методом было обнаружено содер
жание цинка, соизмеримое во многих пробах с содержанием кальция и 
магния (табл.4). При наличии в воде щшка результаты оцределения яе— 
сткости получаются завышенными на величину, эквивалент1опо содержанию, 
цинка, что в свою очередь обуславливает завышение данных при опреде
лении магния расчетным путем.

Относительное расхождение суммарных значений концентраций ионов 
кальция, магния и цинка, определенных атомно-абсорбционным методом, 
и общей жесткости воды, определенной трилонометрическим титрованием, 
в среднем не превышает 6 %. Это свидетельствует о надежности резуль
татов, полученных разными методами.

В литературных источниках имеются данные о наличии ю̂дака в про
бах снега и дождя /  8,13 / . В работе /  II /  приводятся элементы, ко
торые содержатся в угле и являются потенциальными загрязняющими ве
ществами. В процессе сгорания I г топлива в атмосферу выбрасывается
Элемент In Са N0 К
Количество, мкг 272 50 6780 1800 2300

Возможной причиной высоких концентраций цинка может быть а нару
шение методики отбора проб атмосферных осадков, когда используется 
дождемер вместо установки для сбора проб.

Систематический контроль результатов анализа проб осадков со-
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стоит в сравнении суммарных значений концентраций катионов и анионов, 
выраженных в мг/экв/л, а также значений расчетной и измеренной 
удельной электропроводности /  5 /. Расховдение между этими значени
ями не превышает в основном 5 %, что также подтверяздает надежность 
результатов, по;огченных комплексонометрическим методом. Хорошая 
сходимость значений измеренной и расчетной электропроводности обус
ловлена тем, что подвижности ионов магния и цинка равны и при темпе
ратуре 25 °С составляют соответсФвенно 53,06 10“  ̂ и 53,5 10"^
Ом м̂  г-экв“  ̂ /  2 / .

Поэтоцу только непосредственный анализ содержания магния и цин
ка атомно-абсорбционным методом позволил 'выявить, что результаты, по
лученные расчетным методом, не представляют собой действительное 
содержание магния в пробах осадков, а являются суммой ионов магния 
и цинка.

1. Характер химических помех, возникающих при анализе кальция 
в атмосферных осадках методом атомной абсорбции, сходен с помехами, 
свойственны  ̂методу спектральной эмиссии: ионы магния,натрия, ка
лия завышают', а. сульфат-ионы занижают результаты оггределения каль
ция.

2. Компенсация помех, обусловленных главным образом ионами 
магния и сульфата, возможна при использовании стандартного раствора, 
близкого по составу к пробам атмосферных осадков.

3. Определение малых содержаний кальция (до 0,5 мг/л) в гфобах 
осадков следует проводить в присутствии лантана.

4. Результаты определения магшя в меньшей степени, по сравне
нию с кальцием, подвержены влиянию химических помех.

5. Сравнительная оценка определения магния в атмосферных осад
ках выявила завышение результатов, полученных расчетным цутем. 
Определение магния и цинка методом атомной абсорбции показалс, что 
завышение вызвано содержанием цинка в пробах осадков.
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3. 5aBpmeHK0_P.|î ji_nepmiffla НД О точности определения кальция 
в атмосферных осадках методом пламенной фотометрии. ~'1̂ )уды ГГО,
1979, вып.418, с.82-86.

. ТЗЗ



4. Овайс В. Аналитическая атомно-абсорбционная спектроскопия. 
-М.: "Мир,1 ^ 6 . -148 с.

5. руководство по контролю зйгрязнения атмосферы. -Л.: Гидроме- 
теоиздат, 1979.-448 с.

6. Черных О.А.. Ларионова Г.Т. К вопросу определения кальция и 
магния в воде атомно-абсорбционным методом. -Гидрохимические мате
риалы, 1979, т.75, с.73-78.

7 . B ake^ G / ^ , E f fe c ts  o f  anions on calcium flame
em ission in  flame pbotometry. "Anal.Ohem.", 195^, v .2 6 , p .465-^68.

8 . P^rlw d F . md ^ e s s i ^  U. Snow contamination from washout 
(ra in o u t and dry d ep o sitio n ), "Atmospheric BnTironment", 1975, т .9 ,  
H 3 , p .339-352.

9 . In te rn a tio n a l operations handbook fo r  measurement o f  hack- 
gronnd atmospheric p o llu tio n . 'Geneva, Ш 0, 1978, H 491, p .38-40 .

10. Magiy_W,_A. Svehla_G_. Studn on the flim in a tio n  o f  in te r fe 
rences in  the determ ination o f  ca lc iu q  by atomic absorption sp ect
rophotometry. "Z . Anal. Chem.", 197'^, v .2 6 8 , H 3 , p .1 7 7 -l8 0 .

11 . E jS , , Hack^H., H w sche^D .^. Environmental a ssea - 
ment o f  the f lu id i 'z e d  -  bed combustion o f  co a l: methodology and 
i n i t i a l  r e s u lts .  "G. o f  the Aie P o llu tio n  Control A sso cia tio n ",
1978, b .2 8 , Я 3 , p .213-220 .

1 2 .F ^ ^ e r  W at^  a n a ly sis  by atomic absorption sp ectro
scopy, S p rin g v a lle , A u stra lia , 1972, p .40-56 .

'I? . J[a:y:er_№ st^n e .АЫа J l^ a j,  L'inquinamento d e lle  acque 
piovane come consequenza d e lla  polluzione a tm o sferica . " B o l l .  Lab. 
Chem. P ro v in c ." , 197^, v .2 5 , H 9 , p .180-184.

C.M.Немец, Свистов П.Ф.

Кадмий, свинец и марганец в атмосферных осадках

Закономерности распределения и миграции рассеянных металлов в 
биосфере сложились в процессе общего развития природы. В последние 
десятилетия они подвергаются существенноцу изменению в результате 
хозяйственной деятельности человека. Изменение содержания тяжелых 
металлов в атмосферных осадках может служить одним из показателей 
этой деятельности.

Для успешного рапения задачи контроля за чистотой атмосферных
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осадков необходимо применять чувствительные иетодн анализа.
№рзду с методами обогащения, оенованншш на ионообменной хро

матографии, еоосавдении с ирпояьзованием органических и неорганичес
ких соосадителей, выцаривании, электролитическом вццелении и т.д., 
наиболее широкое распространение получили экстракционные методы кон
центрирования.

Коицентрипование тяжелых металлов из природных вод проводдт 
дитизоновым, оксихинолиновым, ди̂ тилдитиокарбаминатным и другими 
реагентами.- Дяя атмосферта осадков особенно перспективно примене
ние даэпищитиокарбаминатов. В работах /1 ,2 ,4/  проводилась исследо
вание поведения диэтиядитиокарбамината натрия при коицентр>фовании 
микроэлементов из вод особой чистоты и природных вод. Однако приве
денные в них сведения носят противоречивый' характер и не могут- быть 
использованы для анализа атмосферных осадков. Задача усложняется в 
связи с изменчивостью химического состава, величины pH атмосферных 
осадков, а также многообраз>1вм форм существования микроэлементов.

Целью настоящей работа является выбор и отработка экстракцион
ной системы концентрирования некоторых микроэлементов при помощи 
диэтилдитиокарбамината натрия (ДДТК-//а) и хлороформа.

Исследование проводилось на. эталонах и пробах атмосферных осад
ков различного состава и происховдения по следующей методике,

Для экстракционного концентр1фования в 100 мл пробы с помощью
0,1 моль/л соляной кислоты устанавливается значение pH, равное 2,'5. 
Раствор охлаждается до 5-8 °С и к анализируемой пробе добавляется
5 мл хлорофорш и 1,5 мл 2 -̂ного раствора ДЩ-Уа. Затем смесь 
выдерживают в течение 10 с и встряхивают в течение 3 мин. После 
отстаивания и разделения водной и органической фаз хлороформный слой 
сливается.

Экстракционный процесс проводят в три ступени. Значения pH ана
лизируемого раствора устанавливают равным 9,5. Экспериментально по
ручено, что при pH равных 2,5-9,5 диэтилдитиокарбаминаты тяже
лых металлов извлекаются количественно. Три порции органического эк
стракта соединяются вместе и хлороформ отгоняют. К влажноцу остат- 
ку добавляют 0,1 мл концентрированной азотной кислоты для сжигания 
органических хвостов и реэкстракции микроэлементов. Объем реэкст
ракта доводят до 3 мл смесью этанола и воды (1:1).

Конечное определение свинца, кадмия и марганца проводилось на 
атомно-абсорбционном спектрофотометре "Сатурн" при рабочих условиях, 
цриведенных в табл.1. '
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Микроэле- ^  ИЬфина щели. Ток через лампу с Напряжение
мент ни мм полным катодом, на ФЭУ,

мА В

^  228,8 0,10 10 720
279,5 0,15 12 950
217,0 0,50 25 1000

Таблица I

С применением этой методики бьши проанализированы пробы атмос
ферных осадков, собранных в разное время и в различных цунктах. Ре
зультаты определений содержания кадмия, свинца и маргешца в атмосфер
ных осадках сведены в табл.2 (средние арифметические значения из..5-6 
измерений).

Таблица 2

Проба Месяц pH f.
Ом-1-CM-I

Содержание мит 
тов. нг/л

ёы л» и
оэлемен-

Р Г

I П 6,10 70 1,8 129 30
2 I 5,90 33 0,0 17 -

3 П 4,90 28 0,0 8 27
4 ТУ 5,50 - 1,5 147 30
5 1У 6,55 69 7,5 18 20
6 ТУ 5,15 58 2,3 40 33
7 У 5,49 15 • 1,1 30 15
8 1-П 6,50 80 3,1 105 91

Прежде всего' следует отметить, что содержание этих элементов во 
всех пробах значительно ниже уровня предельно допустимого для воды 

. (ЩЩ для свинца, кадмия и марганца равны соответственно 100, 10 и 
1000 мкг/л) /  3 /.

Существенного различия концентраций в про(5ах снега и дождя не 
наблюдается(пробы 2-7).Проба I взята на окраине города, поэтоцу, ве
роятно, по-своим химическим характеристикам она также не вьйеляет- 
ся. Содержание микроэлементов заметно выше в пробах с высокой общей 
минерализацией (пробы 1,5,6 и 8), показателем которой являетбя удель
ная электропроводность К . Если эта связь окажется достаточно тес
ной, то по общей минерализации можно будет качественно оценить ток
сичность атмосферных осадков. При этом, конечно, необходимо учиты
вать значение pH и содержание в осадках органических соединений.
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Следует отметить, что почти во всех пробах содержание марганца вше, 
чем свинца и кадмия. Это служит дополнительным подтверждением отсут
ствия заметного влияния локальных источников загрязнений при отборе 
проб, так как их кларковые содержания в земной коре соответствуют 
ряду марганец > свинец жадмий.

Пробы 2 и 3 относятся к свежевыпавшему снегу, причем снегопад 
продолжался в течение двух суток.

В заключение следует отметить, что приведенные данные являются 
предварительными. Они относятся к одно»̂ / региоцу и только к зимне-ве- 
сеннецу периоду. Анализ этих данных показывает, что обильный снего
пад может понизить содержание микроэлементов в атмосферном воздухе 
ниже надежно контролируемого уровня. Это указывает на наличие опре
деленной связи их поведения с метеорологическими явлениями.
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Н.Н.Александров, М.И.Коновалов

О некоторых свойствах фильтрующих материалов, 
применяемых для определения концентрации аэрозолей

В настоящее время аспирационный метод исследования аэрозольно
го компонента атмосферного загрязнения широко используется на сети 
по изучению и контролю природной среды Госкомгидромета. Суть этого 
метода заключается в том, что воздух, содержащий аэрозоли, прокачи
вается через фильтрующий материал,.который задерживает аэрозольные 
частищ£. По измеренным объему прокачанного через фивт̂ ущий матери
ал воздуха и навеске пыли на нем можно определить массовую концент-
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рацию пыли в атмосфере, а также ее дасперсный и элементный состав.
Учитывая ш1фокое применение аспирационного метода отбора проб 

аэрозолей на сет контроля природной среды, представляется важным 
проведение исследований, направленюлс на улучшение качества фильтру
ющих материалов, используемых на сети Госкомгидромета, определение 
возможности применения новых фильтрующих материалов и методов изуче
ния атмосферного аэрозоля.

В настоящий момент на указанной сети используются фильтры из 
ткани $ПП-15 с габаритными размерами 77,0±0,5 мм и диаметром рабо
чей части 69,4±0,5 мм. До недавнего времени эти фильтры изготав
ливались прямо в подразделениях сети, производящих измерения концент
рации пыли. Такой способ производства отним&л много сил и средств 
и не позволял получить фильтры с заданными свойствами по сопротивле
нию потоку воздуха из-за различных условий их опрессовки. Все это 
привело к необходимости централизованного•изготовления фильтров из 
ткани §1Ш-15. С этой целью в ГГО совместно с ШИП были разраббтаны 
технические условия на производство фильтров из ткани ФПП-15, по 
которым в настоящее время эти фильтры изготавливаются централизованно.

Применение метода протонного возбувдения характеристического 
рентгеновского спектра с целью изучения элементного состава атмос
ферных аэрозолей требует использования лавсановыхздерных фильтров. 
Ввиду того что мы не располагали данными о характеристиках ядерных 
лавсановых фильтров?, нами были проведены эксперименты по определе
нию гидродинамического сопротивления фильтров, изготовленных из 
этого материала. Эти данные позволят подобрать подходящие аспира
торы, которые могут создавать необходимые разрежения и расходы при 
отборе проб воздуха на пыль.

Схема установки для измерения гццродинамического сопротивления 
фильтров потоку воздуха, проходящего через него, представлена на 
рис.1. За характеристику сопротивления фильтра воздушно11Чу потоку 
принимается его ставдартное сопротивление /  2 / .  Под стандартным 
сопротивлением понимается перепад давления на фильтре (Па) цри ли
нейной скорости потока воздуха через фильтр I см/с. Однако на прак
тике удобнее иcпoльзoвiaть оцен1ог приведенного значения ставдартного 
сопротивления по форцуле

(I)

где &Р -перепад давления на фильтре (Па), V -  линейная скорость 
воздушного потока через фильтр (см/с).

Сопротивление фильтров из ткани ФПП-15 должно быть таким, что
бы используемые на сети Госкомгидромета аспираторы могли бы обеспе
чить рекомевдуемые расходы 250 л/мин /  3 /.
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Проведенные измерения с целью изучения зависимости приведенно
го значения стандартного сопротивления уЗ фильтров от линейной ско
рости потока BoSsflyxa, показали, что оно уменьшается с увеличением 
скорости прокачки. Указанное уменьшение связано, по-видимону» ° Де

формацией фильтра под давлением проходящего потока воздуха. Введение 
в фильтродержатель опорной сетки позволяет практически устранить это 
уменьшение и в дальнейшем - механический разрыв фильтра (табл.1).

Рис.1. Схема установки для определения гидродинамического сопротив
ления фильтров.
I - газовый счетчик РГ-40, 2 - фильтродержатель, 3 - элект
роаспиратор, 4 - 1Г-обрб13ный поглотитель.

Таблица I
Зависимость приведенного стандартного сопротивления 

f> фильтров из ткани ФПП-15 от линейной скорости 
потока воздуха

Фильтр АФА-ВП-20 Фильтр производства ЭПМ ШИП
без опорной сетки о опорной сеткой̂ б̂ез опорной сетки с опорной„сет- 

_________________________________________________ кой*.
V см/с /Па с/см -ггсм/с >Па с/см ггсм/с .̂Па с/см ггсм/с оц/с

21,9 18 8,5 21 12,5 40 15,4 46
32,7 17 18,6 22 16,6 30 32,8 42
53,0 16 32,4 20 37,4 22 46,1 41
77,7 ■ 15 40,8 21 54,6 II 64,4 37

113,3 13 53,7 21 62,3 6,4 97,4 37
146,7 13 72,0 22 74,7 2.7 121,3 37
164,0 12 90,2 22 150,8 35

101,0 > 23 189,9 33
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Продолжение т а б л .I

Фильтр АФА-Ш-20 Фильтр производства ЭПМ НИШ

без опорной сетки с опорной сеткой̂ без опорной сетки с опорной ceTKOjf 
гГсц/с /Пасм/с см/с ^  Па с/см ггсм/с Па с/см гГсм/с/Па с/бм

145,0 23 226,3 32
186,3 24 268,6 ' 30

- размеры ячеек сетки I х I мм, толщина нити 0,4 мм.

Уменьшение приведенного ставдартного сопротивления фильтров из 
ткани ФПП-15 при увеличении скорости прокачки воздуха через фильтр 
приводит к необходимости измерять укаданную характеристику фильтров 
при фиксированном расходе воздуха. За величину приведенного стан
дартного сопротивления фильтра из ткани ФПП-15 производства ЭПМ НИЙП 
принимается fi = (40^8) Па'с/см, при расходе 80±Ю л/мин (ТУ 52- 
-01-367-80). Шбор указанного значения расхода обусловлен тем, что 
при малых расходах увеличиваются ошибки за счет определения объема 
прокачанного воздуха, а при больших расходах существенно деформиру
ется фильтр и его сопротивление значительно уменьшается. Обеспече
ние одинакового значения fi фильтров из ткани ФПП-15 позволяет до
биться сопоставимости результатов измерения концентрации пыли за 
счет создания одинаковых условий*сепарации аэрозольных частиц на 
входе пробоотборного устройства.

С помощью установки (рис,1) определялись приведенные ставдарт
ные сопротивления лавсановых ядерных фильтров. Характеристики мате
риала, из которого изготовляются эти фильтры следующие: диаметр от
верстий 0,45-0,47 мкм, пористость 7-10 %, толщина фильтрующего ма
териала 7 мкм.

Приведенное отавдартное сопротивление лавсановых ядерных фильт
ров по проведенным измерениям составляет 550±40 Па'с/см. Значения 
Р  лавсановых ядерных фильтров для трех произвольно выбранных филь

тров при различных скоростях протягиваемого через них воздуха при
ведены в табл.2.

Приведенное ставдартное сопротивление лавсановых ядерных фильт
ров существенно выше, чем значение этой же величины для фильтров из 
ткани ФПП-15, поэтому не все аспираторы могут обеспечить требуемые 
расходы воздуха при применении этих фильтров для получения необхо
димой навески пыли.
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Таблица 2
Значения fi лавсановых ядерных фильтров при различных 

линейных скоростях воздуха при площади рабочей части 
фильтра 19,6 счг

Ф и л ь т р
I 2 3

у  см/с f> Па’ с/см 1/ см/с у̂ Па‘с/см 1Г см/с /3 Па* с/см

5,8 565 5,6 618 7,7 510
7,4 560 8,1 6Q5 9,2 498

10,3 556 10,4 587 12,7 490
13,3 548 . 12,7 591 16,3 476
16,3 542 17,2 566 18,5 500

Рис.2. Характеристики аспираторов типа 822 (I), M-II4 (2), ЭА-40 (3), 
ПРУ-4 С4) и нагрузки (5) создаваемой лавсановым ядерным фильт
ром, в зависимости от расхода 6L .
На рис.2 приведены графики зависимостей разрежения, со

здаваемого аспираторами типа 622, M-II4, ЭА-40, ПРУ-4, от оо- 
отвзтствуюцих значений расходов, создаваемых этими аспирато
рами. На рисунке приведена зависимость нагрузки, создаваемой 
фильтрами из лавсана с рабочей площадью
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фильтра 5 = 2 ом̂ , при значении приведенного ставдартного сопротив
ления 550i40' Па'с/см. Точки на пересечении кривой 5 с кривыми
1-4 соответствуют рабочим режимам п6 расходу и разрежению различ
ных типов аспираторов при применении-лавсановых ядерных фильтров.

Различные аспираторы при использовании лавсановых ядерных филь
тров с уЗ = 550̂ 10 Па’ с/см и 5 = 2  см̂  могут работать в следующих 
режимах:
Аспиратор Типа 822 M-II4 • ЭА-40 ПРУ-1

г,б з,г 2,8 4,8
По приведенным данным можно выбрать подходящий аспиратор из 

используемых на сети. Наибольшие-расходы можно получить при приме
нении аспиратора ПЕУ-4.

Шобходимо отметить, что в'электроаспираторах ПРУ-4, ЭА-40, 
типа 822 расход воздуха определяется методом постоянного перепада 
давления с помощью ротаметров. Шкала ротаметров условна. Тарировка 
ротаметров производится при нормальных условиях. В ротаметрах связь 
расхода воздуха с подъемом поплавка описывается формулой

(г,

где dp - коэффициент расхода, Д - площадь кольцевого зазора 
между трубкой ротаметра и бортиком поплавка, / - площадь лобово
го сечения поплавка, - плотность поплавка, у -плотность га
за /  I / . Однако плотность газа зависит от его состояния, поэто1|(у, 
когда рабочее состояние не соответствует расче-гному или состоянию, 
при котором осуществлялась тарировка,, требуется вводить поправку. 
Неучет поправок приводит к ошибкам в измеремм объема прокаченного 
воздуха, достигающим 300 % и более. Если показания приборов выражены 
в объемных единицах, то их следует умножать на поправочные коэффи
циенты

K , - f ¥  .

где Ре jPp te,tp - соответственно давление и температура 
газа в естественном и рабочем состояниях.

Очевидно, что при использовании ротаметров для измерения рас
хода в воздуховодах, которые имеют различные местные сопротивления 
и вызывают большие потери напора перед ротаметром, сравнимые с пол
ным н^ором, создаваемым аспиратором, необходимо вводить поправки 
или осуществлять тарировку шкалы ротаметра для кавдого конкретного
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На основании полученных результатов, можно сделать заключение, 
что централизованное изготовление фильтров в соответствии с ТУ обес
печит заданное значение приведенного стандартного сопротивления фильт
ров из ткани Ш1-15. Это позволит устранить различие в условиях ас
пирации аэрозольных частиц на входе воздухозаборйой системы. i Кроме 
того, необходимо использовать опорную сетку под фильтром, которая 
устраняет возможную деформащт фильтра под воздействием воздушного 
потока.

Из анализа характеристик аспираторов и свойств лавсанового ядер- 
ного фильтра с пористостью 7-10 % и диаметром пор 0,45 мкм следует, 
что отборы проб пыли для определения концентрации тяжелых металлов 
по характеристическому рентгеновскому излучению можно обеспечить в 
диапазоне расходов 2,6-4,8 л/мин в зависимости от типа аспи^тора.

воздуховода.
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