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Ïðîâåäåí àíàëèç êîìïîíåíòîâ îçîíîâûõ öèêëîâ, ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ îêñèäû àçîòà 

è âîäîðîäà. Ðàññìîòðåíû ãåíåðàöèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè, èõ òðàíñôîðìàöèÿ â àòìî-
ñôåðå, à òàêæå ðàçíûå âèäû ñòîêà. Ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î êîíêóðèðóþùèõ ìåõàíèçìàõ è ñîåäèíåíèÿõ  
â õîäå îçîíîâûõ öèêëîâ. 
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âåðõíîñòü, àòìîñôåðà. 

 

Ââåäåíèå 

Â îáçîðàõ [1–3] áûëè ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû 
îáðàçîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà, ðîëü ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â åãî ãåíåðàöèè, ïðîàíàëèçèðîâàíû îñ-
íîâíûå ñîåäèíåíèÿ, èç êîòîðûõ îí îáðàçóåòñÿ  
â òðîïîñôåðå. 

Ïîìèìî òàêèõ ñîåäèíåíèé, â ïðèâåäåííûõ ìå-
õàíèçìàõ [1] ó÷àñòâóþò è äðóãèå ñîåäèíåíèÿ, íå 
ìåíåå âàæíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû òðîïîñôåð-
íîãî îçîíà. Ê íèì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòíîñÿòñÿ 
îêñèäû àçîòà è âîäîðîäà. Âî âòîðóþ î÷åðåäü, âîç-
ìîæíî èç-çà íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòè, – îêñèäû 
ìåòàëëîâ, âûñòóïàþùèå â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ 
ðåàêöèé, ãàëîãåíû, íå òîëüêî êàê ñòîêñîâà êîìïî-
íåíòà, íî è êàê ïåðåêëþ÷àòåëè öåïåé. È íàêîíåö,  
â õîäå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé îá-
ðàçóåòñÿ íå òîëüêî îçîí, ïðåäìåò íàøåãî àíàëèçà, 
íî è öåëûé ðÿä ñîåäèíåíèé, ÷àñòü êîòîðûõ ïåðåõî-
äèò â àýðîçîëüíóþ ôîðìó. Àíàëèçó êîìïîíåíòîâ 
îçîíîâûõ öèêëîâ è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ. 
 

1. Îêñèäû àçîòà  

Îêñèäû àçîòà ìîãóò íàõîäèòüñÿ â àòìîñôåðå  
â ñëåäóþùèõ âèäàõ [4]: N2O – çàêèñü àçîòà; NO – 
îêèñü àçîòà; NO2 – äâóîêèñü àçîòà; N2O3 – äâó-
òðèîêèñü àçîòà; N2O4 – äâóòåòðàîêèñü àçîòà; N2O5 
– ïÿòèîêèñü àçîòà. 

Âðåìÿ æèçíè â âîçäóõå ó íèõ ðàçëè÷íîå. Òåì 
íå ìåíåå âñå îíè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå  
â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. 

Âàæíîñòü îêñèäîâ àçîòà äëÿ õèìèè àòìîñôåðû 
îáóñëîâèëà èíòåíñèâíîå èññëåäîâàíèå èõ ïîâåäåíèÿ  
 

 

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

â âîçäóõå â ïîñëåäíåå ñòîëåòèå. Åñòåñòâåííî, ÷òî 
ýòî îòðàçèëîñü â îáøèðíîé áèáëèîãðàôèè. Èìååòñÿ 
ðÿä îáçîðîâ è ìîíîãðàôèé, îáîáùàþùèõ äàííûå îá 
îêñèäàõ àçîòà ïî òîìó èëè èíîìó íàïðàâëåíèþ [5–11]. 
 Îêñèäû àçîòà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â àòìî-
ñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Òàê, N2O ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç 
îñíîâíûõ ïàðíèêîâûõ ãàçîâ [12–15]. Íàëè÷èå âû-
ñîêèõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà â âîçäóõå îòðè-
öàòåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå ëþäåé è æèâîòíûõ 
[16–18], èõ îñàæäåíèå íà ðàñòèòåëüíîñòü îêàçûâàåò 
âîçäåéñòâèå íà åå ñîñòîÿíèå [19–23], îíè óñèëèâà-
þò êîððîçèþ ìàòåðèàëîâ [24–26]. Ýòîò êðàòêèé 
ïåðå÷åíü ðàáîò ïðèâåäåí, ÷òîáû ó ÷èòàòåëÿ íå ñëî-
æèëîñü âïå÷àòëåíèå, ÷òî îêñèäû àçîòà âàæíû òîëü-
êî äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèè îçîíà. 

1.1. Ðîëü îêñèäîâ àçîòà  
â îçîíîâûõ öèêëàõ 

Îêñèäû àçîòà èãðàþò î÷åíü âàæíóþ ðîëü â ìå-
õàíèçìàõ ãåíåðàöèé è äåñòðóêöèè îçîíà. Â ÷èñòîé 
òðîïîñôåðå, êàê ïðàâèëî, óñòàíàâëèâàåòñÿ ôîòîõè-
ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå NO–O3 –NO2 [27–31]: 
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Äàëüíåéøèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïðè íàëè÷èè  
â òðîïîñôåðå óãëåâîäîðîäîâ è èõ îêèñëåíèè õîä 
ðåàêöèé è âûõîä ïðîäóêòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò 
ïðèñóòñòâèÿ è êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà [32], 
êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþò ðîëü ïåðåêëþ÷à-
òåëåé öåïåé. Â îäíîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü 
îáðàçîâàíèå îçîíà [33]: 
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ãäå CARB – êàðáîíèëüíûå èëè àëüäåãèäíûå ñîåäè-
íåíèÿ.  

Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îêñèäû àçîòà ìîãóò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü c ïðîìåæóòî÷íûìè ïðîäóêòàìè ðåàê-
öèé è ðàçðûâàòü öåïü ðåàêöèé (1). Íàïðèìåð, ïî 
ðåàêöèè ñòîêà äèîêñèäà àçîòà [34, 35]: 

 2 3OH NO HNO .+ →   

Ïåðå÷åíü, äàëåêî íå ïîëíûé, ñîåäèíåíèé, ñ êî-
òîðûìè âçàèìîäåéñòâóþò îêñèäû àçîòà â àòìîñôå-
ðå, ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [36–51].  

Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àåòñÿ, ÷òî õîä ðåàêöèé,  
â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò îêñèäû àçîòà, ìîæåò áûòü ñó-
ùåñòâåííî èçìåíåí çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ â àòìîñôåðå 
ñîåäèíåíèé êàòàëèçàòîðîâ. Â [52] â ðîëè êàòàëèçà-
òîðîâ ðåàêöèé âûñòóïàþò Mn è Ñå. Ñîãëàñíî [53] 
òàêèì ñîåäèíåíèåì ÿâëÿåòñÿ TiO2. Â [54] ñîîáùàåòñÿ 
î êîíâåðñèè NOx è N2O íà In/Al2O3 è Ru/Al2O3 
ñîîòâåòñòâåííî. Âàæíûì êàòàëèçàòîðîì ôîòîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì îêñèäîâ àçîòà îêàçû-
âàåòñÿ ñàæà [55, 56]. Èìåþòñÿ ðàáîòû, â êîòîðûõ 
âûÿâëåíà êîíâåðñèÿ îêñèäîâ àçîòà íà ðàçëè÷íûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ [57, 58] è àýðîçîëÿõ [59]. 

1.2. Èñòî÷íèêè ïîñòóïëåíèÿ îêñèäîâ 
àçîòà â àòìîñôåðíûé âîçäóõ 

Ñîãëàñíî [7–11] îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ïî-
ñòóïëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó ÿâëÿþòñÿ 
ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ñóøè è îêåàí. Çíà÷è-
òåëüíàÿ ÷àñòü îáðàçóåòñÿ â ñàìîé àòìîñôåðå ïðè 
ìîëíèÿõ [60, 61]. ×àñòü îêñèäîâ àçîòà ïîñòóïàåò  
â òðîïîñôåðó èç ñòðàòîñôåðû [62]. 

Åñòü è äðóãèå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïîêà íå 
îöåíåíû â ãëîáàëüíîì èëè ðåãèîíàëüíîì ìàñøòà-
áàõ. Íàïðèìåð, êàê ôàêò çàôèêñèðîâàíî îáðàçîâà-
íèå NOx â ñíåãå ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷å-
íèÿ, õîòÿ àâòîðû ïðåïîäíîñÿò ýòîò ðåçóëüòàò ñ âî-
ïðîñîì [63, 64]. Â [65] îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî ãå-
íåðàöèè NOx â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà α-÷àñòèö 208Po è 209Po. Àâòî-
ðàìè ïîêàçàíî, ÷òî èç îäíîé èîííîé ïàðû îáðàçó-
åòñÿ 1,2 ìîëåêóëû NOx. Âûõîä îêñèäîâ àçîòà íà 
1 Äæ ðàâåí 20 ⋅ 1018 ìîëåêóë NOx. 

Â öèêëå ïóáëèêàöèé Ñ. Ïðàñàäà è Ý. Çèïôà 
ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà 
ïóòåì ôîòîõèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
àçîòà N2 [66–68].  

Ê ýòîìó ðåçóëüòàòó ïðèìûêàþò è ïîëó÷åííûå 
ðàíåå â [69] äàííûå î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 
âûøå 295 °Ñ îçîí ìîæåò áûñòðî îêèñëÿòü ìîëåêó-
ëÿðíûé àçîò ïî ðåàêöèÿì: 

 3 2 2 2O N N O O .+ → +  (2) 

Âïðî÷åì, ýòà ðåàêöèÿ âàæíà òîëüêî äëÿ àíòðî-
ïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ îêñèäîâ àçîòà, ñâÿçàííûõ  
ñ ñæèãàíèåì ðàçëè÷íûõ òîïëèâ. 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê àíàëèçó îñîáåííîñòåé 
ïåðå÷èñëåííûõ èñòî÷íèêîâ, îñòàíîâèìñÿ åùå íà 
îäíîì ìîìåíòå. Òàê æå êàê è ïðè àíàëèçå ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ãàçîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ îçîíà [3], áîëü-
øîé ýôôåêò äàåò èñïîëüçîâàíèå èçîòîïíîãî ìåòîäà 
èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå 
[70–72]. Òàê, â [73] ïî ñîäåðæàíèþ èçîòîïà 15N  
â ñîææåííîì òîïëèâå, ìî÷å æèâîòíûõ, óäîáðåíèÿõ 
óñòàíîâëåíî çíà÷èìîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå ýòîãî 
èçîòîïà. Èçîòîïíûé àíàëèç áàëàíñà ìàññ â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå Àíòàðêòèäû, ïðîâåäåííûé â [74], ïî-
çâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî 25% NOx èìåþò ñòðàòî-
ñôåðíîå ïðîèñõîæäåíèå è 75% òðîïîñôåðíîå. Äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå â [75], âûÿâèëè ñåçîííûå îñîáåí-
íîñòè â èçîòîïíîì ñîñòàâå NOx. 

1.2.1. Ïîñòóïëåíèå NOx ñ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè 

Ñîãëàñíî [76–78] îêñèäû àçîòà ïîñòóïàþò  
â àòìîñôåðó èç ïî÷âû, êàê ïðàâèëî, â äâóõ âèäàõ – 
N2O è NO, è â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â âèäå NO2. 
Äîñòàòî÷íî ìíîãî àììèàêà âûäåëÿåòñÿ â âîçäóõ 
ïî÷âîé [79–81]. Â õîäå õèìè÷åñêèõ è ôîòîõèìè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé àììèàê ìîæåò ïåðåéòè â èòîãå â îê-
ñèäû àçîòà. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [82], âêëàä NH3 
â îáðàçîâàíèå NOx çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèé â âîç-
äóõå NO2 è Î3 è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè HN3. 
 Êàê àììèàê, òàê è îêñèäû àçîòà îáðàçóþòñÿ  
â ïî÷âå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ, áóäó÷è ó÷àñò-
íèêàìè öèêëà ïðåâðàùåíèé îðãàíè÷åñêîãî àçîòà. 
Îñíîâíûå ñòàäèè ýòîãî öèêëà ñëåäóþùèå [83]: 

ìèíåðàëèçàöèÿ 

 2 2 2 2 4RNH O CO H O NH ,+ → + +  (3) 

ãäå RNH2 – àçîò îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; 
íèòðèôèêàöèÿ 

 4 2 2 2NH O H O NO ;+

+ → +  (4) 

îêèñëåíèå íèòðèòîâ  

 2 2 3NO O NO ;−+ →  (5) 

äåíèòðèôèêàöèÿ 

 2 3 2 2 2H CO NO CO H O N ;−

+ → + +  (6) 

âîññòàíîâëåíèå íèòðàòîâ 

 3 2 4 2NO H CO NH CO ;− +

+ → +  (7) 

ôèêñàöèÿ àçîòà 

 2 2 4 2N H CO NH CO .
+

+ → +  (8) 

Â áèîñôåðå àçîò â îñíîâíîì ïðèñóòñòâóåò  
â áåëêàõ è íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ. Ïðè ðàçëîæåíèè 
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êàòàëèçèðóåìûõ ôåðìåí-
òàìè, âûäåëÿåòñÿ àììèàê [83]: 

2 2 3

Ôåðìåíò
O

R CH(NH ) COOH+1/2O R C COOH+NH .− − → − −  
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Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äåíèòðèôèêàöèè ïîä 
äåéñòâèåì àíàýðîáíûõ áàêòåðèé ïðîèñõîäèò âûäå-
ëåíèå àçîòà è îêñèäà àçîòà. Â îáùåì âèäå îêèñëå-
íèå óãëåâîäîðîäîâ N2O îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé 
ðåàêöèåé [84]: 

 3 2 2 2 2NO H CO 1/2N O 1/2H O CO OH .− −

+ → + + +   

Ïðîöåññû ïåðåõîäîâ îêñèäîâ àçîòà èç ïî÷âû  
â àòìîñôåðó ðàññìàòðèâàëèñü â áîëüøîì êîëè÷åñò-
âå ïóáëèêàöèé. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíà òîëüêî ÷àñòü 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ 
N2O è NO ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ – îò 1 äî 1300 ìêã/(ì2 

⋅ ÷), ò.å. áîëåå ÷åì íà 
3 ïîðÿäêà. Ýòî, î÷åâèäíî, îòðàæàåò êàê ðàçíîîáðà-
çèå ñâîéñòâ ïî÷â â òîì èëè èíîì ðåãèîíå, òàê è èõ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Êðîìå òîãî, íà 
ñêîðîñòü ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà îêàçûâàþò âëèÿíèå 
êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû, òàêèå êàê òåìïåðàòóðà  
è âëàæíîñòü âîçäóõà è ïî÷âû [106–108], ñîëíå÷íàÿ 
ðàäèàöèÿ [109]. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåþò 
âíåñåíèå óäîáðåíèé [110–112], íàðóøåíèå êîðíå-
âîé ñèñòåìû [113] è ò.ï. 

Ó ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà íàáëþäàåòñÿ õîðîøî 
âûðàæåííûé ñóòî÷íûé õîä. Àâòîðû [102] ñ÷èòàþò, 
÷òî îí îòðàæàåò ñóùåñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñêîðî-
ñòè ïåðåõîäà îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó îò òåìïå-
ðàòóðû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè 
ýòîãî èìè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ýìïèðè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòè:  

Q(NO) = 1,53e0,0758t  (ëåñ), 

Q(NO) = 0,753e0,130t  (ïîëå), 

Q(NO) = 1,53e0,189t  (ïàñòáèùå), 

Q(NO) = 0,353e0,0798t  (íåçàâèñèìî). 

Çäåñü Q(NO) – ñêîðîñòü ýìèññèè NO, ìã/(ì3 
⋅ c);  

tï – òåìïåðàòóðà ïî÷âû íà ãëóáèíå 5 ñì, °Ñ. 
Â [114] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè âëàæíîñòü ïî÷âû 

ïðåâûøàåò 22%, òî ýìèññèÿ NO ïðàêòè÷åñêè ïðå-
êðàùàåòñÿ. Åñëè æå âëàæíîñòü ïî÷âû ìåíåå 20%, 
òî ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ NO â àòìîñôåðó ñóùåñò-
âåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè 3NO

−  â ïî÷âå è îò 
åå òåìïåðàòóðû. 

Â ðàáîòå [115] ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè ýìïèðè-
÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ñâÿçûâàþùóþ ýìèññèþ îêñè-
äîâ àçîòà ñ òåìïåðàòóðîé è âëàæíîñòüþ ïî÷âû,  
à òàêæå êîëè÷åñòâîì âíåñåííûõ óäîáðåíèé. Îíà 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

2ln(N O) 2,7 0,6ln 0,61ln 0,035 0,99 ,
n

N f t A= − + + + −   

ãäå N2O â êã/(ãà ⋅ ãîä); N – êîëè÷åñòâî óäîáðåíèé 
â ïåðåñ÷åòå íà àçîò, êã/(ãà ⋅ ãîä); f – âëàæíîñòü 
ïî÷âû, %; À – êîýôôèöèåíò, îòðàæàþùèé õàðàê-
òåð çåìëåïîëüçîâàíèÿ è èçìåíÿþùèéñÿ îò 0,449 äî 
– 0,787. 

Ïîìèìî âûøåïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ íà 
ýìèññèþ îêñèäîâ àçîòà âëèÿþò òàêèå ïîêà ïëîõî 
ó÷èòûâàåìûå ôàêòîðû, êàê ñíåã èëè äðóãèå âèäû 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû [116–118]. 

Â öåëîì æå ýòîò èñòî÷íèê äàåò áîëåå ïîëîâèíû 
ïîñòóïëåíèé îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó îò âñåõ 
ïðèðîäíûõ. Ïðàâäà, åñòü ìíåíèå Ìåæäóíàðîäíîé 
ãðóïïû ýêñïåðòîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà (ÌÃÝÈÊ), 
÷òî ýòè îöåíêè íàäî âîñïðèíèìàòü ñ êîýôôèöèåí-
òîì 2 [119], òàê êàê íå ó÷èòûâàþòñÿ íåïðÿìûå 
ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ïîòîêè îêñèäîâ àçîòà (ìêã/(ì2 
⋅

 ÷)) èç ïî÷âû â àòìîñôåðó 

Ññûëêà [85] [86] [87] [88] [89] [90] [91] [92] 

Õàðàêòåð 
ïîâåðõíîñòè, 

ðåãèîí 

Õâîéíûé  
ëåñ  

(Ãåðìàíèÿ) 

Ñóáòðîïè-
÷åñêèé  

ëåñ (Êèòàé) 

Òðàâà 
 (Àíãëèÿ) 

Ïîëå  
êàïóñòû  
(Êèòàé) 

Åëîâî-
áóêîâûé ëåñ 

(Äàíèÿ) 

Áóêîâûé  
ëåñ  

(Äàíèÿ) 

Òðàâà  
(Íèäåðëàí-

äû) 

Ïîëå  
ëþöåðíû 
(Óýëüñ) 

N2O 161 
(1996)* 

77 
(1998)* 

 
 

– 

 
 

137 

 
 

– 

 
 

– 

 
 

114 

 
 

290 

 
 

61 

NO – 54–86 7–68 171 28–58 16 – – 

Ññûëêà [93] [94] [95] [96] [97] [98] [99] [100] 

Õàðàêòåð 
ïîâåðõíîñòè, 

ðåãèîí 

Ñîñíîâûé 
ëåñ (Ñðåäè-
çåìíîìîðüå) 

Ëåñ 
(Êåíèÿ) 

Áîëîòî  
â òóíäðå 

(Àíòàðêòèêà)

Åëîâî-
áóêîâûé ëåñ 
(Àâñòðèÿ) 

Ëåñ  
(äóá è åëü) 
Âåíãðèÿ 

Áîëîòî 
(ßïîíèÿ) 

Ðàçíûé, 
càìîëåòíûå 
èçìåðåíèÿ 
(Àôðèêà) 

Ðèñîâîå 
ïîëå (ßâà)

N2O – 1,1–325 20,6–85 126 15–20 229–1362 – 17–132 

NO 1,4–9,9 – – – 1,2–2,1 – 30–1230 – 

Ññûëêà [101] [102] [103] [104] [105] min max – 

Õàðàêòåð 
ïîâåðõíîñòè, 

ðåãèîí 

Äóáîâûé ëåñ 
(ÑØÀ) 

Îñóøåííîå 
áîëîòî  
(ÑØÀ) 

Ñìåøàííûé 
ëåñ  

(Ãåðìàíèÿ)

Òðîïè÷åñêèé 
ëåñ  

(Àâñòðàëèÿ)

Åëîâûé, 
áóêîâûé ëåñà 
(Íèäåðëàí-

äû) 

   

N2O – – – 13–75 640 1,1 1362 – 

NO 30 144 4 – 227 1,2 1230  
 

* Ãîä èçìåðåíèé. 



 

 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 6. Êîìïîíåíòû îçîíîâûõ öèêëîâ 361 
 

1.2.2. Ïîñòóïëåíèå NOõ èç îêåàíà è äðóãèõ 
âîäíûõ îáúåêòîâ 

Îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà â âîäå ïðèíöèïè-
àëüíî íå îòëè÷àåòñÿ îò èõ ãåíåðàöèè â ïî÷âå [120]. 
Òàêæå ïðèñóòñòâóþò íèòðèôèêàöèÿ, äåíèòðèôèêà-
öèÿ, íî äîáàâëÿåòñÿ «ïðåðâàííàÿ» íèòðèôèêàöèÿ.  
 Íèòðèôèêàöèÿ, ñîãëàñíî [121, 122], ïðîèñõî-
äèò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:  

 
2 2

3 2 2 3

 N O            N O

NH      NH OH   NO       NO  

îêèñëåíèå àììîíèÿ îêèñëåíèå íèòðèòîâ

− −

→ → →  

Çäåñü íå âûïèñûâàþòñÿ ðåàêöèè, òàê êàê îíè ïî-
äîáíû òåì, êîòîðûå ïðèâîäèëèñü äëÿ ïî÷âû (3)–(8). 
 Äåíèòðèôèêàöèÿ èäåò ïî ñõåìå [123, 124]: 

 3 2 2 2NO NO N O N .
− −

→ → →   

È íàêîíåö, òðåòèé ïðîöåññ, îïèñàííûé â [125]  
è ïîäòâåðæäåííûé â [126], êîòîðûé óñëîâíî ìîæíî 
íàçâàòü «ïðåðâàííîé» äåíèòðèôèêàöèåé: 

 3 2 2 3NH    NH OH    NO     NO  

îêèñëåíèå àììîíèÿ âîñòàíîâëåíèå íèòðèòîâ

− −

→ → →

 

Àíàëèç, âûïîëíåííûé â [122, 127], ïîêàçûâà-
åò, ÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê îáðàçî-
âàíèþ îêñèäîâ àçîòà, ÿâëÿåòñÿ íèòðèôèêàöèÿ. 

Ïðîöåññû ïîñòóïëåíèÿ îêñèäîâ â àòìîñôåðó, 
òàê æå êàê èç ïî÷âû, çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: 
îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà è âîäû, ñêîðîñòè âåòðà, 
áèîçàñåëåííîñòè âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà èëè îçåðà, 
êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé è ò.ï. [128]. Äàííûå ïðÿìûõ 
èçìåðåíèé ïîòîêîâ ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà ñ ïî-
âåðõíîñòè âîäû ñîáðàíû â òàáë. 2, èç êîòîðîé âèä-
íî, ÷òî èçìåí÷èâîñòü ïîòîêîâ ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì èç ïî÷âû (ñì. òàáë. 1). 
Ïîòîêè N2O çíà÷èòåëüíî áîëüøå èç áîëîò, îêåàíû 
çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå. Ìèíèìàëüíûå 
ïîòîêè íàáëþäàþòñÿ íàä ïðåñíîâîäíûìè îçåðàìè. 
 Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ïîòîêîâ N2O ñ âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïî÷âàìè, êîìïåíñèðóåò  
 

âêëàä ýòîãî èñòî÷íèêà â ãëîáàëüíûé áàëàíñ ñâîåé 
ïëîùàäüþ. Ïî äàííûì [134], âêëàä ýìèññèè îêñè-
äîâ àçîòà ñ âîäíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü 
6 Òã/ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò 20% îò âñåõ ïðèðîäíûõ 
èñòî÷íèêîâ â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå. 

1.2.3. Ìîëíèè êàê èñòî÷íèêè îêñèäîâ àçîòà 

Îäíèì èç ìîùíåéøèõ èñòî÷íèêîâ îêñèäîâ àçî-
òà â àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ ìîëíèè. Â âîçäóõå, ðàçî-
ãðåòîì äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð óäàðíîé âîëíîé îò 
êàíàëà ïðîáîÿ, îçîí ðåàãèðóåò ñ êèñëîðîäîì ñ îá-
ðàçîâàíèåì îêñèäà àçîòà [135]: 

 N2+O2→2NO. 

Ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè, ïðèâîäèìûå â [135] 
äëÿ ýòîãî èñòî÷íèêà, äàëè âåëè÷èíó 30 Òã/ãîä. Ýòî 
çíà÷åíèå ñîèçìåðèìî ñ ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ àçîòà 
â ãëîáàëüíîé àòìîñôåðå. 

Ýêñïåðèìåíòû è íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå  
âïîñëåäñòâèè, à òàêæå ðàñ÷åòû ïî ìîäåëÿì ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè ñëîæíîñòè ïîçâîëèëè â äàëüíåéøåì 
óòî÷íèòü ýòó öèôðó (òàáë. 3). 

Åñëè íå áðàòü â ðàñ÷åò êðàéíèå îöåíêè, òî èç 
òàáë. 3 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíà ãîäîâî-
ãî îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå áóäåò 
ëåæàòü â äèàïàçîíå 5–7 Òã/ãîä. Ýòî ñîèçìåðèìî  
ñ èõ êîëè÷åñòâîì, ïîñòóïàþùèì èç îêåàíà è äðóãèõ 
âîäíûõ ñèñòåì. 

1.2.4. Äðóãèå ïðèðîäíûå èñòî÷íèêè 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîáëåìà ëåñíûõ ïîæàðîâ,  
â øëåéôàõ êîòîðûõ òàêæå áûëè îáíàðóæåíû îêñè-
äû àçîòà [147, 148], ïðèâëåêëà âíèìàíèå ìíîãèõ 
èññëåäîâàòåëåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðà-
öèÿ NOx â íèõ äîñòèãëà 750–970 ìëðä–1 [149, 150]. 
 Îöåíêè ýòîãî èñòî÷íèêà (ëåñíûå ïîæàðû) 
âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Òàê, â [151] òîëüêî N2O 
ïîëó÷åíî 18 Òã/ãîä. Äàííûå [152] åùå âûøå: N2O – 
20 Òã/ãîä, NO + NO2 – 14 Òã/ãîä. Â [153] ïðèâå-
äåíà îöåíêà âñåõ âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ïîæàðàõ îê-
ñèäîâ àçîòà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 19 Òã/ãîä.  

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ïîòîêè îêñèäîâ àçîòà (ìêã/(ì2 
⋅ ÷)) èç âîäû â àòìîñôåðó 

Ññûëêà [129]  [130] [131] [132] [133] [134] 

Ñòðàíà, òèï 
âîäîåìà 

Âåíãðèÿ,  
îç. Áàëàòîí 

Êèòàé, 

îçåðî 

ÑØÀ,  
Òèõèé  
îêåàí 

Øâåöèÿ, 
áîëîòî 

ÑØÀ, 

áîëîòî 
Ôèíëÿíäèÿ, 

îçåðî 

Äèàïàçîí 
èçìåðåíèé

N2O 6,7–18 18 30–40 35–179 35–121 4–22 4–179 

 

Ò à á ë è ö à  3  

Ãëîáàëüíîå êîëè÷åñòâî îêñèäîâ àçîòà (Òã/ãîä), îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè ìîëíèåâûõ ðàçðÿäàõ 

Ññûëêà [136] [137] [138] [139] [140] [141] [142] [143] [144] [145] [146]

Êîëè÷åñòâî  
îêñèäîâ 5–7 5 ± 3 3,1 4,8 7 1,1–6,4 5 

 
5,7 

 
6 ± 2 

 
7 

 
20 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ñëåäóþùèì èñòî÷íèêîì îêñèäîâ àçîòà ðÿä 
ó÷åíûõ íàçûâàþò ýêñêðåìåíòû æèâîòíûõ [154, 155]. 
È õîòÿ â ïîëå èññëåäîâàíèé îêàçàëèñü äàæå ïèí-
ãâèíû Àíòàðêòèäû [156], îöåíêè ýòîãî èñòî÷íèêà 
âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû. Ñîãëàñíî [154] ýòîò èñòî÷-
íèê èìååò ìîùíîñòü 1 Òã/ãîä, â [157] ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå 102 Òã/ãîä, ïîýòîìó ïðè òàêîì ðàçáðîñå 
òðóäíî ãîâîðèòü î ðåàëüíîé âåëè÷èíå. 

1.2.5. Àíòðîïîãåííûå èñòî÷íèêè 

Ýòîò òèï èñòî÷íèêîâ îêñèäîâ àçîòà âíîñèò  
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âêëàä, ñîèçìåðèìûé ñ ïðèðîä-
íûìè [158]. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ âûáðî-
ñû ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà, ðàçëè÷íûå âèäû òðàíñ-
ïîðòà, ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè äîìàøíèõ æè-
âîòíûõ, ñæèãàíèå òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ. 

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ ñïî-
ñîáñòâóþò ïðîòåêàíèþ öåïíûõ ðàäèêàëüíûõ ðåàê-
öèé [159]: 
 O + N2 → NO + N; 

 N2 + O2 → NO + NO.  

Â õîäå ýòèõ ðåàêöèé âûðàáàòûâàåòñÿ îêñèä 
àçîòà NO. Îäíàêî â âûáðîñàõ òîïëèâíûõ ïðåäïðè-
ÿòèé ïîìèìî NO îáíàðóæèâàþòñÿ NO2 è N2O. 

Êàê ïîêàçàë È.ß. Ñèãàë [160], NO2 îáðàçóåòñÿ 
â øëåéôàõ âûáðîñîâ ïî îäíîé èç äâóõ ðåàêöèé: 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ êè-
ñëîðîäîì NO 

 2NO + O2 → 2NO2 + 188 êÄæ/ìîëü (9) 

è ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ 
îçîíîì, ïðèñóòñòâóþùèì â âîçäóõå NO: 

 NO + O3 → Î2 + NO + 205 êÄæ/ìîëü, (10) 

ïðè÷åì ðåàêöèÿ (10) â øëåéôå ïðîòåêàåò â 105 ðàç 
áûñòðåå ðåàêöèè (9). 

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ N2O â âûáðîñàõ òîï-
ëèâíûõ ïðåäïðèÿòèé ïîêà íå ñîâñåì ÿñåí. Âîçìîæ-
íî, îí ïðîòåêàåò ïî ñõåìå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðå-
àêöèè, ïðåäëîæåííîé â [161]: 

 
2 2

3 2 2 2

N O N O
.

2NH 2O N O 3H O

M M+ + → + ⎫
⎬

+ → + ⎭
  

Êðîìå ýòîãî â [162] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå N2O ïî 
ñõåìàì: 

 
2 3 2 2

2 2

N O N O O
.

N OH N O H

+ → + ⎫
⎬

+ → + ⎭
  

Ýêñòðàïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà âûáðîñîâ 
ãàçîâ îò òðåõ àìåðèêàíñêèõ ýëåêòðîñòàíöèé íà âñå 
ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî óãëÿ è ãàçà [162] ïîêàçàëà, 
÷òî ïðè èõ ñãîðàíèè åæåãîäíî ìîæåò îáðàçîâûâàòü-
ñÿ äî 3 Òã/ãîä NOx. Áëèçêîå çíà÷åíèå – 
2,8 Òã/ãîä – ïîëó÷åíî è â [163].  

Â ïîñëåäíèå ãîäû, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè  
â ýíåðãåòèêå, íà÷àëîñü áîëåå øèðîêîå èñïîëüçîâà-
íèå áèîòîïëèâà. Íàïðèìåð, ïî îöåíêàì [164] ïåðå-
õîä Èíäèè íà áèîòîïëèâî ìîæåò äàòü ïîñòóïëåíèå 
îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó (1,0 ± 0,4) Òã/ãîä. 

Ïîñëå ýíåðãåòèêè ïî îáúåìó âûáðîñîâ îêñèäîâ 
àçîòà â àòìîñôåðó ñëåäóåò òðàíñïîðò, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü àâòîìîáèëüíûé [165, 166]. Ïî îöåíêàì 
[167], çàìåòíî âîçðîñëè âûáðîñû NOx ïðè ýêñïëóà-
òàöèè ìîðñêîãî ôëîòà: îò 5,4 Òã/ãîä â 1950 ã. äî 
21,4 Òã/ãîä â 2001 ã. È ñîâñåì óæ ôàíòàñòè÷åñêèå 
öèôðû ïîëó÷åíû äëÿ âûáðîñîâ îò àâèàòðàíñïîðòà. 
Òàê, ïî äàííûì [168], ñàìîëåòíûå ýìèññèè âíîñÿò 
çíà÷èòåëüíî áîëüøèé (ïðèìåðíî â 33 ðàçà) âêëàä  
â ñðåäíèé ãîäîâîé áàëàíñ çàãðÿçíåíèé àòìîñôåðû 
íàä Åâðîïîé, ÷åì ýìèññèè îêñèäîâ àçîòà çà ñ÷åò 
ãðîç. Õîòÿ áîëåå ïîçäíèå îöåíêè äàþò çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøèå âåëè÷èíû [169]. 

Íàêîíåö, îñòàíîâèìñÿ åùå íà îäíîì ôàêòå – 
ñèíòåçå NO â êëåòêàõ ìëåêîïèòàþùèõ [170]. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ÷åëîâåê èëè äðóãîå ìëåêîïèòàþùåå âû-
äåëÿþò íèòðàòà áîëüøå, ÷åì ïîòðåáëÿþò ñ ïèùåé. 
Íàñêîëüêî çíà÷èì ýòîò èñòî÷íèê, ïîêà îöåíîê íåò, 
íî ôàêò çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ. Íåñëó÷àéíî, ÷òî 
ýòî îòêðûòèå áûëî îòìå÷åíî â 1998 ã. Íîáåëåâñêîé 
ïðåìèåé. 

1.3. Òðàíñôîðìàöèÿ îêñèäîâ àçîòà  
â àòìîñôåðå 

Ïîñòóïèâøèå â àòìîñôåðó ñîåäèíåíèÿ àçîòà 
àêòèâíî âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå è ôîòîõèìè÷åñêèå 
ðåàêöèè, â òîì ÷èñëå ïåðåõîäÿò èç îäíîãî âèäà îê-
ñèäà â äðóãîé. 

Âíà÷àëå N2O ïðåâðàùàåòñÿ â NO ïî ðåàêöèè [4]:  
 

 N2O+O(1
D)→NO.  

Ïîëó÷åííûé èç N2O, à òàêæå ïîïàâøèé â àò-
ìîñôåðó èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ îêñèä àçîòà ìîæåò 
ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â NO2 ïî îäíîé èç ñëåäóþùèõ 
ðåàêöèé [171]: 

 2NO+O2→2NO2 (êîãäà NO > 1 ìëí–1), 

 NO+O3→NO2+O2, 

 NO+HO2→NO2 OH, 

 RO2+NO→RO+NO2 

(R – îðãàíè÷åñêèé ðàäèêàë), ëèáî âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ ãèäðîêñèëîì è äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè [172]: 

 

2

2 2 2

3 2

2 2

NO OH HNO

NO NO H O 2HNO
.

NO NO 2NO

NO RO RONO

+ → ⎫
⎪+ + → ⎪
⎬

+ → ⎪
⎪+ → ⎭

 

Îáðàçîâàâøèéñÿ äèîêñèä àçîòà NO2 ìîæåò 
òàêæå âñòóïàòü â ðÿä ðåàêöèé [173, 174]: 

 

2 2 2 2

2 3 3 2

2 3

2 3 2

2 2

2 3 2 5

2 3 2 2

2 2 3 2

NO RO RO NO

NO O NO O

NO OH HNO

NO CH COO PAN
,

NO NO H O HONO

NO NO N O

NO NO NO NO O

2NO H O 2HNO HNO

M M+ + → + ⎫
⎪+ → + ⎪
⎪+ →
⎪

+ → ⎪
⎬

+ + → ⎪
⎪+ →
⎪

+ → + + ⎪
⎪+ → + ⎭
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èëè ïîäâåðãàòüñÿ ôîòîëèçó [6], â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðîãî îáðàçóþòñÿ îêñèä NO è âîçáóæäåííûé àòîì 
êèñëîðîäà: 

 NO2 + hν = NO + Î,  

âîçâðàùàþùèåñÿ íà ïîâòîðíûé öèêë. 
Îêñèäû àçîòà áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ è ïðî-

äóêòû ðåàêöèé ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè 
ñîåäèíåíèÿìè â àòìîñôåðå, îáðàçóÿ íîâûå öèêëû, 
èëè ðàñïàäàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîëèçà íà ïåðâîíà-
÷àëüíûå ñîñòàâëÿþùèå. 

Òàê, NO3 ìîæåò ðåàãèðîâàòü ñ ïðèðîäíûìè óã-
ëåâîäîðîäàìè ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ðà-
äèêàëîâ [173]: 

 
3 3

3 3

NO isoprene "NO -nitrate"
.

NO pinene "NO -nitrate"

iso

pin

+ → − ⎫
⎬

+ → − ⎭
 

Ðåàêöèè NÎ3 ñ áîëåå «ïðîñòûìè» îðãàíè÷å-
ñêèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àçîò-
íîé êèñëîòû [174]: 

 
3 2 2 3 2

3 3 2 3 2 2

NO CH O O HNO HO CO
.

NO CH CHO O HNO CH C(O)O

+ + → + + ⎫
⎬

+ + → + ⎭
 (11) 

Ïðè ýòîì âîçíèêøèé â õîäå ïåðâîé ðåàêöèè (11) 
ïåðîêñèä âîäîðîäà ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îñ-
òàâøåéñÿ NO3 è âûçûâàòü âåòâÿùóþñÿ ðåàêöèþ 
[175]: 

3 2 2 2

3 2

NO HO NO OH O   (80%)
.

                     HNO O  (20%)

+ → + + ⎫⎪
⎬

→ + ⎪⎭
  

Âçàèìîäåéñòâèå NO3 ñ äðóãèìè îêñèäàìè àçîòà 
äàåò ñëåäóþùóþ öåïî÷êó ðåàêöèé: 

 

3 2 2 2

3 2

3 3 2 2

3 2 2 5

NO NO NO NO O

NO NO 2NO
.

NO NO 2NO O

NO NO N OM M

+ → + + ⎫
⎪+ → ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ + → + ⎭

 (12) 

Ðàäèêàë NO3 èìååò ëèíèè ïîãëîùåíèÿ âáëèçè 
623 è 662 íì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýòà ìîëåêóëà ìîæåò 
ïîäâåðãàòüñÿ ôîòîëèçó â äíåâíîå âðåìÿ [176]: 

 
3 2

3 2

NO NO O
.

NO NO O

h

h

+ ν → + ⎫
⎬

+ ν → + ⎭
  

Ïÿòèîêèñü àçîòà, îáðàçóþùàÿñÿ â öåïî÷êå 
(12), â äàëüíåéøåì âåäåò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Â íî÷-
íîå âðåìÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ áûñòðîå ðàâíîâåñèå ìå-
æäó áîëåå íèçêèìè îêñèäàìè [177]: 

 N2O5 ≡ NO2 + NO3,  

à òàêæå ìîæåò ïðîèçîéòè ãåòåðîãåííîå îêèñëåíèå 
[178]: 

 N2O5 + H2O → 2HNO3.  

Êðîìå òîãî, N2O5 ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü  
ñ àòìîñôåðíûì àýðîçîëåì ïî ðåàêöèè îáìåíà. Òà-
êîé öèêë, êîãäà îñâîáîæäàåòñÿ àòîì õëîðà [179], 
èìååò âèä: 

 
2 5 2 3

2 2

N O NaCl NO Cl NaNO
.

NO Cl NO +Cl, 700 íìh

+ → + ⎫
⎬

+ ν → λ < ⎭
  

Â äíåâíîå âðåìÿ N2O5 òàêæå ìîæåò ïîäâåð-
ãàòüñÿ ôîòîëèçó [180]: 

 N2O5 + hν→NO3 + NO2.  

Äëèòåëüíîå âðåìÿ ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïî çàâåðøå-
íèè âûøåïåðå÷èñëåííûõ öèêëîâ ïîëó÷åííûå àçîò-
íàÿ è àçîòèñòàÿ êèñëîòû áûñòðî ïåðåõîäÿò  
â àýðîçîëüíîå ñîñòîÿíèå è òàêæå áûñòðî óäàëÿþòñÿ 
èç àòìîñôåðû ëèáî ïóòåì ñóõîãî è âëàæíîãî îñàæ-
äåíèÿ, ëèáî â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè 
÷àñòèöàìè àýðîçîëÿ [173]: 

 
3 3 4 3

3 3

HNO NH NH NO
.

HNO NaCl NaNO HCl

+ → ⎫
⎬

+ → + ⎭
  

Çàòåì áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ýòè êèñëîòû ìî-
ãóò ïîäâåðãàòüñÿ ôîòîëèçó [180, 181]: 

 
2

3 2

HNO OH NO, 400íì

HNO OH NO , 320íì

h

h

+ ν → + λ < ⎫
⎬

+ ν → + λ < ⎭
  

èëè ðåàêöèÿ ðåãåíåðàöèè ìîæåò èäòè ñ ãèäðîêñè-
ëîì âîäîðîäà [177]: 

 HNO3 + OH → NO3 + H2O.  

Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî è ïîëèöèêëè÷åñêèå 
àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû PAN òàêæå ìîãóò 
ïîäâåðãàòüñÿ ôîòîëèçó â äíåâíîå âðåìÿ [173]: 

 PAN + hν → CH3COO2 + NO2.  

Òàêèì îáðàçîì, îêñèäû àçîòà, èãðàþùèå â àò-
ìîñôåðå ðîëü ïåðåêëþ÷àòåëåé ôîòîõèìè÷åñêèõ 
öèêëîâ, ñàìè ó÷àñòâóþò âî ìíîãèõ âåòâÿùèõñÿ ìå-
õàíèçìàõ. Îäíàêî åñëè êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçî-
òà â àòìîñôåðå áîëåå èëè ìåíåå ñòàáèëüíû, òî âû-
ïîëíÿåòñÿ áàëàíñ ìåæäó èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè èõ 
ïîñòóïëåíèÿ è îñàæäåíèÿ.  

1.4. Ñòîê îêñèäîâ àçîòà  
èç àòìîñôåðû 

Îñíîâíîé ñòîê, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ ñïåöèàëè-
ñòîâ, ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå àçîòíîé è àçî-
òèñòîé êèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì èëè îá-
ðàçîâàíèåì àýðîçîëåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå 
áîëüøå ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñòîêå ñîåäèíåíèé 
àçîòà ÷åðåç ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îðãàíè÷å-
ñêèìè âåùåñòâàìè è îáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè àýðîçîëÿ. Òàê, ñòîê ÷åðåç îáðàçîâàíèå 
îðãàíè÷åñêèõ êàíöåðîãåííûõ ñîåäèíåíèé óñòàíîâ-
ëåí äîñòàòî÷íî äàâíî [182, 183]: 

 

2 3 3

3 2

2 6 5

NO CH CO PAN

NO CH O NRAT .

NO CH H O NPHN

+ → ⎫
⎪

+ → ⎬
⎪

+ → ⎭

  

Çäåñü PAN – ïåðîêñèàöåòèëíèòðàòû; NRAT – àë-
êèëíèòðàòû; NPHN – íèòðîôåíîëû. 

Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ (íàïðèìåð, [184]) ïî-
êàçàíî, ÷òî N2O5 ìîæåò ïîãëîùàòüñÿ îðãàíè÷åñêèì 
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àýðîçîëåì, a NO2 êîíâåðòèðîâàòüñÿ â àçîòèñòóþ 
êèñëîòó ñ ïîñëåäóþùèì óäàëåíèåì: 

 NO2 + C(H2O) → HONO + C.  

Ê âûâîäó î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îêñè-
äîâ àçîòà óäàëÿåòñÿ ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ àýðîçî-
ëåì, ñîäåðæàùèì óãëåðîä, ïðèøëè ïóòåì ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è àâòîðû [185, 186].  

Â [187] âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî N2O 
ìîæåò ôîòîäèññîöèèðîâàòü íà êâàðöåâûõ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèöàõ. Ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè, âûïîë-
íåííûå â [188], ïîêàçàëè, ÷òî òàêîé ïðîöåññ ìîæåò 
îáåñïå÷èòü âûâåäåíèå 55–70 ìëí ò/ãîä N2O. Îä-
íàêî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîìó ìå-
õàíèçìó íàéòè â ëèòåðàòóðå íå óäàëîñü. 

Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, óêàçûâàþùèõ íà ðîëü ãàëî-
ãåíîâ â ñòîêå îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðå [189, 190]. 
Ñîãëàñíî [189] íà÷àëî ïðîöåññà èäåò ïî ñëåäóþùåé 
ñõåìå:  

2 3 3 2

3 2 2 5

2 5 2 3

2 2

NO O NO O

NO NO N O
.

N O NaCl NO Cl NaNO

NO Cl NO Clh

+ → + ⎫
⎪+ → ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ ν → + ⎭

  

Çàòåì âîçìîæíà ðåàêöèÿ [190]: 

 N2O5 + Cl → NO2Cl + NO3. 

Ïðîöåññ óäàëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà ìîæåò çíà÷è-
òåëüíî óñêîðÿòüñÿ ïðè ïîÿâëåíèè êàòàëèçàòîðîâ. 
Â ðîëè êàòàëèçàòîðîâ ìîãóò âûñòóïàòü ÑàÑÎ3 
[191], TiO2 [192] ëèáî äðóãèå èîíû, ñîäåðæàùèåñÿ 
â àýðîçîëå [193, 194]. 

Ñõåìà âûâåäåíèÿ áîëåå íèçêèõ îêñèäîâ àçîòà 
èç àòìîñôåðû âñå ðàâíî ñâîäèòñÿ ê èõ ïåðåõîäó  
â áîëåå âûñîêèå. Â øëåéôàõ âûáðîñîâ îíà âûãëÿ-
äèò òàê [195, 196]: 
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(NO + NO2 + H2O)/2 
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Ñàìûì ïîñòîÿííûì ñòîêîì ñîåäèíåíèé àçîòà 
èç àòìîñôåðû, î÷åâèäíî, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå 
ïðåäñòàâëåíû íàìè â òàáë. 4, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî 
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ íàä ñóøåé ÿâíî áîëüøå, ÷åì 
íàä ìîðåì, è ÷åì âûøå óðîâåíü îêèñëåíèÿ îêñèäà, 
òåì áûñòðåå îí óäàëÿåòñÿ èç àòìîñôåðû. 

Â [200] âûÿâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü óäàëåíèÿ îêñè-
äîâ àçîòà èìååò ÷åòêèé ñóòî÷íûé õîä ñ ìàêñèìóìîì 
â äíåâíîå âðåìÿ è ìèíèìóìîì â íî÷íîå. Òàêîé æå 
ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ðàáîòå [201] è äð. 

Íàäåæíûõ îöåíîê âêëàäà ýòîãî ìåõàíèçìà  
â ãëîáàëüíîå óäàëåíèå îêñèäîâ àçîòà îáíàðóæèòü 
íå óäàëîñü. Òàê, íàïðèìåð, â [202] ðàññ÷èòàíî, ÷òî 
òîëüêî íà òåððèòîðèè ÑØÀ ïî÷âàìè óäàëÿåòñÿ 
600 Òã/ãîä äèîêñèäà àçîòà. Ýòî â ïåðåñ÷åòå íà çåì-
íîé øàð äàñò âåëè÷èíó, áëèçêóþ ê ñîäåðæàíèþ 
âñåãî àçîòà â àòìîñôåðå. 

1.5. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå îêñèäîâ àçîòà 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 5 ñîáðàíû äàííûå 
î êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â ðàçíûõ ðåãèîíàõ 
çåìíîãî øàðà. 

Èç òàáë. 5 âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèè NO è NO2 
ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â âîçäóõå íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ: 
îò òûñÿ÷íûõ äîëåé ìëðä–1 äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
ìëðä–1, ÷òî îòðàæàåò ðàñïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ 
ïîñòóïëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó. Ëèáî  
â òàáë. 5 íàõîäèò îòðàæåíèå èíîé ôàêò – ïîñòóï-
ëåíèå äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ NO â àòìîñôåðå, ïîñêîëüêó, ïî äàííûì 
[211], çàêèñü àçîòà N2O – ïåðâîèñòî÷íèê îêñèäîâ 
àçîòà äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïåðåìåøàíà â òðîïî-
ñôåðå. 

Îêñèäû àçîòà èìåþò õîðîøî âûðàæåííûé ñó-
òî÷íûé è ãîäîâîé õîä, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî äàí-
íûì öåëîãî ðÿäà ðàáîò [212–214]. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îêñèäîâ àçîòà 
òàêæå âåñüìà èçìåí÷èâî. Â [209] âûÿâëåíû âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå NO â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è ðåçêîå óáû-
âàíèå êîíöåíòðàöèè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. Â [207], 
íàîáîðîò, êîíöåíòðàöèÿ NO âîçðàñòàåò îò ïðèçåì-
íîãî ñëîÿ ê òðîïîïàóçå. Ïîäîáíûé æå ðåçóëüòàò  
î âîçðàñòàíèè NO, NO2 è NOx èç ïðèçåìíîãî ñëîÿ 
ê òðîïîïàóçå è NO, NO2 è NOy ïîëó÷åí â [215–219].  

 

Ò à á ë è ö à  4  

Ñêîðîñòü óäàëåíèÿ (ñì/ñ) îêñèäîâ àçîòà èç àòìîñôåðû 

[197] [189] [198] [180] [199] 

Âèä ïîâåðõíîñòè 

Ïî÷âà 
Ñîåäèíåíèå 

Ïî÷âà Ìîðå Ñóøà Ïîëå 
Ëåòî, 1993 Âåñíà, 1994 Ëåòî, 1994 

Ïî÷âà 

NO 0,1 0,01 0,04 – – – – – 

NO2 0,1–0,5 0,1 0,25 0,35 – – – – 

NO3 – 0,8 2,0 – – – – 0,37 

N2O5 – 0,8 2,0 – – – – – 

HNO2 – – – – 1,3–6,3 1,6–3,5 0,3–2,0 – 

HNO3 – 0,8 – – 1,1–8,1 0,4–4,9 0,6–1,8 – 



 Òðîïîñôåðíûé îçîí. 6. Êîìïîíåíòû îçîíîâûõ öèêëîâ 365 
 

Ò à á ë è ö à  5  

Êîíöåíòðàöèÿ îêñèäîâ àçîòà (ìëðä–1) â àòìîñôåðå 

Òåððèòîðèÿ Ïåðèîä NO NO2 NOx NOy 
NO äåíü/ 
NO íî÷ü 

HNO3 Ññûëêà 

Ëîíäîí Çèìà, 1982–1983 
Ëåòî, 1982–1983 
Çèìà, 1983–1984 
Ëåòî, 1983–1984 

56 
22 
59 
26 

43 
39 
40 
45 

    

[203] 
Ìîñêâà Ëåòî, 1990–1991 

Çèìà, 1990–1991 
Îñåíü, 1993 

7 ± 12 
8 ± 12 
6 ± 12 

10 ± 6 
12 ± 4 
13 ± 4 

    

[204] 
Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã Ëåòî, 1998 0–40 0–11 
    

[205] 
Ñåâåðíàÿ 
Êàðîëèíà 

(âíå ãîðîäà) 

Ëåòî, 
1991 

0,2 (äåíü) 
0,07 

(íî÷ü) 

1,22 1,36 5,01   

[206] 
Òèõèé îêåàí,  

0–7 êì 
Âåñíà, 1983 0,01–0,05      

[207] 
ÑØÀ,  

Îêëàõîìà 
Ëåòî, 1985 

0,9 êì 
3,0 
5,5 
7,6 
10,8 

 
0,09 
0,02 
0,02 
< 

0,06 

 
– 
– 
– 
– 

 
1,75 
0,07 
0,09 
0,05 
0,23 

 
2,55 
0,41 
0,19 
0,30 
0,82 

  

[208] 
Àìàçîíêà,  
0,2–0,4 êì 

Ëåòî, 1985 0,007 
– 

0,079 

     

[209] 
Ðîññèÿ Â ñðåäíåì  0,90   1,6  [210] 

Êàâêàçñêèé  
çàïîâåäíèê 

ïîñ. Êðàñíàÿ Ïîëÿíà 
Êàâêàçñêèé õðåáåò 
Àëüïèéñêàÿ çîíà 

1,60 
0,16 
0,60 

  0,7 
2,4 
1,5 

  

[210] 
 

Â [220, 221], ãäå èññëåäîâàëîñü âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå àçîòíîé, àçîòèñòîé, óêñóñíîé è ìóðàâü-
èíîé êèñëîò, âíîâü çàôèêñèðîâàíû ìàêñèìóì êîí-
öåíòðàöèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå è óìåíüøåíèå ñî-
äåðæàíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå. 
 Â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëîñü âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàêèñè àçîòà [151, 222]. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû [223] î õîðîøåì 
ïåðåìåøèâàíèè ýòîãî âèäà îêñèäîâ. Òàê, íàïðèìåð, 
ïðåäñòàâëåííûå â [222] ïðîôèëè N2O äëÿ ðàéîíîâ 
Ðîññèè: Ìîñêâû, Òþìåíè, Íèæíåâàðòîâñêà, Ñóðãó-

òà, ßêóòñêà è Òèêñè, äåìîíñòðèðóþò, ïî÷òè íåèç-
ìåííóþ êîíöåíòðàöèþ N2O îò 500 ì äî 7 êì. 

1.6. Áàëàíñ îêñèäîâ àçîòà  
â àòìîñôåðå è òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ 

Ïîñêîëüêó ïðè àíàëèçå îòäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ 
ïîñòóïëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðó îöåíêè îêà-
çàëèñü âåñüìà ðàçíûìè, ïðèâåäåì ñâîäíóþ òàáë. 6, 
ñîñòàâëåííóþ ïî äàííûì ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  6  

Ýìèññèÿ îêñèäîâ àçîòà (Òã/ãîä) îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ 

[6] [7] [224] [225] [226] 
Èñòî÷íèê 

N2O NO2 NO N2O NO ∑NOx 

Ïðèðîäíûé: 
îêåàíû 
ïî÷âà 
ìîëíèè 

îêèñëåíèå 
NH3 
ïðåñíûå âîäû  

 
2 
6 

<0,1 

 
3 
6 
– 
 

– 
– 

 
3,6 
7,5 
– 
 

0,6 
– 

 
– 
5,5 
12,2 

 
1,6 
– 

 
3,6 
7,5 
– 
 

– 
1,9 

 
– 

18,5 
12,2 

 
– 
– 

 
– 
– 
– 
 

– 
– 

Âñåãî: 8 9 11,7 19,3 13,0 30.7  
Àíòðîïîãåííûé: 

óäîáðåííàÿ ïî÷âà 
ñæèãàíèå ðàñòèòåëüíîñòè 
ïðîìûøëåííîñòü 
æèâîòíûå 
ñæèãàíèå òîïëèâà 
àâèàöèÿ 

 
2,3 
2 

 
3,5 
0,5 
1,3 
0,4 
– 
– 

 
1,0 
0,7 
0,3 
1,0 
0,2 
– 

 
 

7,7 
1,5 
– 

21,3 
0,6 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

 
– 
– 
– 
– 
– 
– 

 
82,3 
4,5 
32,6 
24,6 
– 
– 

Âñåãî: 4 5,7 3,2 31,4 – 0 144,0 
Èòîãî: 12 14,7 14,9 50,4 – –  
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Â îñîáûõ êîììåíòàðèÿõ ýòà òàáëèöà íå íóæäà-
åòñÿ. Âèäíî, ÷òî íåêîòîðûå îöåíêè î÷åíü ñèëüíî 
ðàçëè÷àþòñÿ. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îñòàíîâèìñÿ íà âîçìîæ-
íûõ òåíäåíöèÿõ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà  
â àòìîñôåðå. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 
îïòèìèñòè÷íûå è ïåññèìèñòè÷íûå. 

Ïåññèìèñòè÷íûå îïèðàþòñÿ íà ñóùåñòâóþùóþ 
ñèòóàöèþ è, êàê ïðàâèëî, äåëàþò ëèíåéíóþ èíòåð-
ïîëÿöèþ âïåðåä. Òàê, â [227] íà îñíîâàíèè ïðîãíî-
çà ðàçâèòèÿ ìîðåïëàâàíèÿ â Ñêàíäèíàâèè è Ðîññèè 
ïðîãíîçèðóåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè íèòðàòîâ â ðå-
ãèîíå íà 30–50% ê 2015 ã. Âñåãî ìîðåõîäñòâî 
äîëæíî èçìåíèòü â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ýìèññèþ 
NO2 ñ 8,8 Òã â íàñòîÿùåå âðåìÿ äî 25 Òã â 2020  
è äî 38,8 Òã â 2050 ã. [228]. Ðåãèîíàëüíûé ïðîãíîç 
äëÿ Àçèè, ñîñòàâëåííûé â [229], ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ýìèññèÿ NO2 ìîæåò âîçðàñòè â ðåãèîíå ñ 18 Òã/ãîä 
äî 86 Òã, ò.å. íà 350%. 

Îïòèìèñòû èñõîäÿò èç âîçìîæíîñòè ìîäèôè-
êàöèè õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è óìåíüøåíèÿ 
âûáðîñîâ. Òàê, â [230] ïðåäëàãàåòñÿ òîëüêî çà ñ÷åò 
óëó÷øåíèÿ îáðàáîòêè ïî÷âû ñíèçèòü âûáðîñû NO2 
íà 20%. Ïîäîáíîå ïðåäëîæåíèå ñîäåðæèòñÿ è â [231]. 
Àâòîðû [232] ïîëàãàþò, ÷òî ìîæíî óìåíüøèòü âû-
áðîñû íà 53 Òã/ãîä çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ ñæèãàíèÿ 
òîïëèâà, óëó÷øåíèÿ óõîäà çà æèâîòíûìè è ò.ï. 

Îòâåò ëåæèò, ñêîðåå âñåãî, ïîñåðåäèíå. Ïî 
êðàéíåé ìåðå, ïîëîæèòåëüíûå ïðèìåðû â ïîëüçó 
îïòèìèñòè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ èìåþòñÿ. Òàê, â Øâå-
öèè âûáðîñû ñíèçèëèñü â 2000 ã. ïî÷òè íà 10% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ 1990 ã. [4]. 

2. Äèíàìèêà ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ 

Ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû ïðèñóòñòâóþò â àò-
ìîñôåðå â òðåõ âèäàõ: ÎÍ – ãèäðîêñèë; ÍÎ2 – 
ãèäðîïåðîêñèä; Í2Î2 – ïåðîêñèä âîäîðîäà. 

Èõ ðîëü â îçîíîâûõ öèêëàõ, êàê ýòî âèäíî èç 
ïðåäûäóùèõ îáçîðîâ [1, 3], çàêëþ÷àåòñÿ â îêèñëå-
íèè ÑÎ, ÑÍ4 è äðóãèõ íåìåòàíîâûõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Â õîäå ýòèõ öèêëîâ ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ îçîí  
è ðåãåíåðèðîâàòüñÿ îäèí èç ðàäèêàëîâ. 

Ãèäðîêñèëüíûå ðàäèêàëû, òàê æå êàê è îçîí, 
íå èìåþò ïðÿìûõ ïðèðîäíûõ èëè àíòðîïîãåííûõ 
èñòî÷íèêîâ, à îáðàçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â âîçäó-
õå èç ïðèìåñåé – ïðåêóðñîðîâ. 

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî, îáëàäàÿ èñêëþ÷èòåëüíî 
âûñîêîé îêèñëèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, ãèäðîêñèëü-
íûå ðàäèêàëû îêèñëÿþò è äðóãèå èìåþùèåñÿ â àò-
ìîñôåðå ñîåäèíåíèÿ è ïîâåðõíîñòü áèîëîãè÷åñêèõ 
è íåáèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [233–237]. Çà ýòî ãèäðî-
êñèë ÎÍ íàçûâàþò ÷èñòèëüùèêîì òðîïîñôåðû [238]. 
 

2.1. Îáðàçîâàíèå è òðàíñôîðìàöèÿ 
ãèäðîêñèëîâ â àòìîñôåðå 

Ïî ñëîæèâøèìñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåä-
ñòàâëåíèÿì, â óñëîâèÿõ ÷èñòîé òðîïîñôåðû îñíîâ-
íûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ÎÍ â òðîïîñôåðå 
ÿâëÿåòñÿ ôîòîëèç èìåþùåãîñÿ â íåé îçîíà ïî ðåàê-
öèè [238–240]:  

 1

3 2O O O( ),   320 íì.h D+ ν → + λ <   

Çàòåì îêîëî 90% Î(1
D) ïðè âçàèìîäåéñòâèè  

ñ ìîëåêóëàìè âîçäóõà ïåðåõîäèò â áîëåå íèçêîå 
ñîñòîÿíèå Î(3

Ð) è âíîâü ðåãåíåðèðóåòñÿ îçîí:  

 
1 3

2 2

3

2 3

O( ) (O ,N ) O( )
.

O( ) O O

D M P

P M M

⎫+ → ⎪
⎬

+ + → + ⎪⎭
 (13) 

Çäåñü Ì – ìîëåêóëà âîçäóõà (÷àùå âñåãî êèñëîðîä 
èëè àçîò). 

Îñòàâøèåñÿ 10% Î(1
D) ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ðåàãèðóþò ñ âîäÿíûì ïàðîì ñ îáðàçîâàíèåì 
ãèäðîêñèëà ÎÍ:  

 1

2O( ) H O OH OH.D + → +  (14) 

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðåàêöèè (14)  
â 10 ðàç âûøå, ÷åì ñêîðîñòü ïðîõîæäåíèÿ öèêëà 
(13). Ïîýòîìó îáà ïðîöåññà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíî-
çíà÷íûìè. Â öèêëå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ðàñõîäå 
10% èìåþùåãîñÿ îçîíà ïîÿâëÿþòñÿ äâå ìîëåêóëû 
ãèäðîêñèëà, êîòîðûå ïðè îêèñëåíèè ìåòàíà ìîãóò 
äàòü 10 ìîëåêóë Î3 [3]. 

Íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ãèäðîêñèëà ÎÍ ìîæåò 
îáðàçîâàòüñÿ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ Î(1

D) ñ äðó-
ãèìè ìàëûìè ïðèìåñÿìè âîçäóõà [241]: 

 1

4 3CH O( ) CH OH,D+ → +  (15) 

 1

2 ( ) OH,H O D H+ → +  (16) 

ëèáî ïðè ôîòîëèçå ïåðåêñîäà âîäîðîäà [242]: 

 2 2Í Î OH OH,h+ ν → +    λ ≤ 400 íì. (17) 

Ôîòîëèç èìåþùèõñÿ ïðèìåñåé èãðàåò îñîáî 
âàæíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ÎÍ â çàãðÿçíåííîé 
àòìîñôåðå [6]. Ãèäðîêñèë ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ  
â òðîïîñôåðå ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì:  

 3 2HNO NO OH,h+ ν → +    λ ≤ 335 íì, (18) 

 2HNO NO OH,h+ ν → +    λ ≤ 400 íì. (19) 

Áëàãîäàðÿ ôîòîëèçó èñòî÷íèêîì ãèäðîêñèëà 
ñòàíîâèòñÿ è ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü, ïîêðûòàÿ 
ñíåãîì [243, 244]. Ãåíåðàöèÿ ÎÍ ïðîèñõîäèò ïî 
öèêëó [245]: 

 
3 2

2

NO NO O
.

O H O OH OH

h+ ν → + ⎫⎪
⎬

+ → + ⎪⎭
 (20) 

Îçîí, ïîìèìî ïðÿìîé ãåíåðàöèè ãèäðîêñèëà, 
âíîñèò è êîñâåííóþ: ÷åðåç îçîíîëèç óãëåâîäîðîäîâ 
[246–249]. Ñàìà ñõåìà îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ,  
â óïðîùåííîì âèäå, ñëåäóþùàÿ [250]:  

 3 2RH O OH RO ïðîäóêòû.+ → + +  (21) 

Âçàèìîäåéñòâèå îçîíà ñ îáëà÷íûìè êàïëÿìè 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ãèäðîêñèëà â îá-
ëà÷íîé ñðåäå [251]. Íî ýòî, ñêîðåå, ëîêàëüíûé ïðî-
öåññ è áîëüøîãî âêëàäà â îáùèé áàëàíñ ÎÍ âðÿä 
ëè âíåñåò. 

Âîçíèêøèé â õîäå ðåàêöèé (14)–(21) ÎÍ çà-
òåì ìîæåò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â äðóãèå ãèäðîêñèëü-
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íûå ðàäèêàëû èëè âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè 
àòìîñôåðíûìè ñîåäèíåíèÿìè. 

Êîíâåðòàöèÿ ÎÍ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ðåàê-
öèÿì [240]: 

 

2

2 2

2 2

3 2 2

2 2

2 2 2 3

OH CO CO H

H O HO

OH H H O

OH O HO O

OH SO HOSO

HOSO O H O SO

M M

M

M M

+ → + ⎫
⎪+ + → + ⎪
⎪+ → + ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ + → +
⎪

+ → + ⎪⎭

 (22) 

èëè ïî ñõåìå îêèñëåíèÿ ìåòàíà: 

 

4 3 2

3 2 3 2

3 2 3 2

3 2 2 2

OH CH CH H O

CH O CH O
.

CH O NO CH O NO

CH O O HO CH O

M M

+ → + ⎫
⎪+ + → + ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ → + ⎭

 (23) 

Êðîìå ÑÎ, ÑÍ, Î3 è SO4 ãèäðîêñèë ìîæåò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü è ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè [252–254]: 

 

2

2 3

3 2 3

4 10 2 4 9

5 8 5 9

OH OH H O O

OH NO HNO

OH NO HONO
.

OH HNO H O NO

OH C H H O C H

OH C H C C R

M

M M

i

M M

+ → + ⎫
⎪+ + → ⎪
⎪+ + → + ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ − → +
⎪

+ + → + ⎪⎭

  

Ïîñëåäíèå äâå ðåàêöèè ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå 
îáùåì âèäå: 

 2 2OH RH RO H O.M+ + → +   

Âîçíèêøèé â õîäå öèêëîâ (22) è (23) ðàäèêàë 
ÍÎ2 òàêæå àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ôîòîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ [255]: 

 

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 3 2

HO NO NO OH

HO HO H O O
,

HO H O H O

HO O OH 2O

M

+ → + ⎫
⎪+ → + ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ → + ⎭

 (24) 

êàê è îáðàçîâàâøèéñÿ â öèêëå (24) Í2Î2 [256]: 

 
2 2 2 2

2 2

H O H O HO
.

H O 2OH,  365 íìh

→ + ⎫
⎬

+ ν → λ < ⎭
  

Îáðàçîâàâøèåñÿ áîëåå âûñîêèå ãèäðîêñèëüíûå 
ðàäèêàëû â àòìîñôåðå ìîãóò êîíâåðòèðîâàòüñÿ  
â áîëåå íèçêèå [257]: 

 

2 2

2 3 2

3 2 3 2

3 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

HO NO OH NO

HO O OH 2O

CH O NO CH O NO

CH O O CH O HO .

CH O OH O CO HO H O

RO NO RO NO

RO O RO HO

+ → + ⎫
⎪+ → + ⎪
⎪+ → +
⎪

+ → + ⎬
⎪+ + → + +
⎪
⎪+ → +
⎪

+ → + ⎭

  

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïîäðàçäåëà íóæíî îòìåòèòü 
åùå îäèí ôàêò. Åñëè ãèäðîêñèë ÎÍ áåç ïðèñóòñòâèÿ 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà íå îáðàçóåòñÿ, òî âûñøèå ðàäèêà-
ëû ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ è íî÷üþ [258]. Ýòî ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïðè îçîíîëèçå óãëåâîäîðîäîâ èëè ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ñ îêñèäàìè àçîòà ïî ñõåìå [259]: 
 

 

3 3

2

2

2 2

NO RH HNO R

R O ROO
.

ROO NO RO NO

RO O HO RCHO

+ → + ⎫
⎪

+ → ⎪
⎬

+ → + ⎪
⎪+ → + ⎭

 

Â [260] îïèñàí åùå îäèí âîçìîæíûé ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Îí çàïóñêàåòñÿ 
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè êàïëÿìè âîäû: 

 

2 â.ê

2 â.ê 2

2 2 2 2

H O

O Î ,

2Î 2Í 2ÎÍ 2Î Í Î Î

e e

e

− −

− −

− + −

⎫+ →
⎪⎪

+ → ⎬
⎪

+ ⇔ + ⇔ + ⎪⎭

  

ãäå 
â.ê
e
− – çàðÿä âîäÿíîé êàïëè. 

Íàñêîëüêî ýòîò öèêë çíà÷èì äëÿ àòìîñôåðû, 
ïîêà îöåíîê íåò. 

2.2. Ñòîêè ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ  
èç àòìîñôåðû 

Ïîñêîëüêó â àòìîñôåðå íàáëþäàþòñÿ äîñòà-
òî÷íî óñòîé÷èâûå êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëîâ, òî 
ýòî çíà÷èò, ÷òî ó íèõ åñòü ïîñòîÿííûé ñòîê. Äåñò-
ðóêöèþ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï ïî ñëîæèâøèìñÿ 
ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû. 
Ïåðâàÿ – ýòî âçàèìîäåéñòâèå ãàçîâ ìåæäó ñîáîé  
ñ îáðàçîâàíèåì âîäû èëè êèñëîò, âòîðàÿ – ðåàêöèè 
ñ îáðàçîâàíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, òðåòüÿ – 
âçàèìîäåéñòâèå ðàäèêàëîâ âîäîðîäà ñ èìåþùèìñÿ 
àýðîçîëåì èëè ýëåìåíòàìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè. 

Ïðèìåðîì ðåàêöèé ïåðâîé ãðóïïû ìîãóò ñëó-
æèòü: 

 

2

2 2 2 2

2 3

OH OH H O O

OH H O H O HO
.

OH NO HONO

OH NO HNO

M M

M

+ → + ⎫
⎪

+ → + ⎪
⎬

+ + → + ⎪
⎪

+ + → ⎭

 

Êî âòîðîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè ðåàêöèè òèïà 
[261]: 

 
6 12

alkene OH products
,

C C H OH products

+ → ⎫
⎬

− + → ⎭
  

êîãäà íà èõ âûõîäå îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû, ïåðåõî-
äÿùèå çàòåì â àýðîçîëü. 

Òðåòüþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ðåàêöèè ãèäðîêñèëà 
ñ àýðîçîëåì. Ïî äàííûì [239], êîýôôèöèåíò ãèáå-
ëè ÎÍ íà ÷àñòèöàõ çàâèñèò îò èõ ïðèðîäû è ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ îò 0,1 äî 1. Äëÿ ÍÎ2 ýòà âåëè÷èíà 
âàðüèðóåò îò 10–2 äî 10–3. Îäíàêî, êàê îòìå÷àþò 
ñàìè àâòîðû, ýòîò ìåõàíèçì òðåáóåò òùàòåëüíîãî 
èçó÷åíèÿ. 
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Ïî äàííûì [262], êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè 
äëÿ ÷àñòèö H2SO4 ñîñòàâëÿë 0,8 ± 0,3 è äëÿ 
(NH4)2SO4 – 0,5 ± 0,1 â ïðèñóòñòâèè Ñu(II). Â îò-
ñóòñòâèå Cu ÎÍ ïàäàë äî çíà÷åíèÿ ìåíüøå 0,01 
äëÿ H2SO4 è ïî÷òè íå èçìåíÿëñÿ äëÿ (NH4)2SO4. 
 Â [263] ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíêè ñêîðîñòè ñó-
õîãî îñàæäåíèÿ Í2Î2 íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Îíà îêàçàëàñü ðàâíîé 0,5–2,5 ñì/ñ. Ïî áî-
ëåå ïîçäíèì äàííûì [264], ñêîðîñòü ñóõîãî îñàæ-
äåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0,2 äî 13 ñì/ñ. Ïðè 
ýòîì íàèáîëåå âåðîÿòíûé äèàïàçîí èçìåíåíèé ëå-
æèò â ïðåäåëàõ 2–8 ñì/ñ. 

2.3. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ 
èçìåí÷èâîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè ðàäèêà-
ëîâ â òðîïîñôåðå ïðèâåäåíû â òàáë. 7, èç êîòîðîé 
âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ 
íå ñòîëü èçìåí÷èâà, êàê êîíöåíòðàöèÿ äðóãèõ êîì-
ïîíåíòîâ îçîíîâîãî öèêëà â òðîïîñôåðå, õîòÿ äàí-
íûå ïðåäñòàâëåíû è äëÿ ãîðîäñêèõ, è äëÿ ôîíîâûõ 
óñëîâèé. Âåðîÿòíî, ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ó ãèäðî-
êñèëüíûõ ðàäèêàëîâ íåò ïîñòîÿííûõ èñòî÷íèêîâ, êàê 
ó äðóãèõ êîìïîíåíòîâ, íàïðèìåð êàê ó îçîíà, èçìåí-
÷èâîñòü êîòîðîãî â àòìîñôåðå îãðàíè÷èâàåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, äâóìÿ ïîðÿäêàìè. Ìíîãèå àâòîðû óêàçàí-
íûõ â òàáë. 7 ðàáîò âûäåëÿþò ÷åòêèé ñóòî÷íûé õîä  

 

êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëîâ ñ ìàêñèìóìîì â äíåâíîå 
âðåìÿ è ìèíèìóìîì â íî÷íîå. Ó÷èòûâàÿ ôîòîõèìè-
÷åñêóþ ïðèðîäó ýòèõ ñîåäèíåíèé, ìîæíî ñäåëàòü 
äîñòàòî÷íî òðèâèàëüíûé âûâîä. Ó ðàäèêàëîâ èìååò-
ñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ãîäîâîé õîä ñ ìàêñèìóìîì 
ëåòîì [282], ÷òî òîæå âïîëíå îáúÿñíèìî. 

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîêñèëîâ èñ-
ñëåäîâàëîñü â ðÿäå ðàáîò [283–286]. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïîâûøåííûå 
êîíöåíòðàöèè ãèäðîêñèëîâ íàáëþäàþòñÿ â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû, êóäà ïîñòóïàþò îçîíîîá-
ðàçóþùèå ãàçû è ãäå, î÷åâèäíî, íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ãèäðîêñèëîâ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, îçîíà. Çàòåì êîíöåíòðàöèÿ ãèäðîêñè-
ëîâ â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ, âïëîòü äî 
òðîïîñôåðû. Â ñòðàòîñôåðå êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîä-
íûõ ðàäèêàëîâ âíîâü âîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé, íà 
ïîðÿäîê ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå àòìîñôåðû. 

Â ñèëó áîëüøîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè îñ-
íîâíîãî ãèäðîêñèëüíîãî ðàäèêàëà ÎÍ, íàìíîãî 
ïðåâûøàþùåé îçîí [287], åãî ðîëü â àòìîñôåðå 
ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ê ãåíåðàöèè îçîíà, íî è ê î÷è-
ùåíèþ àòìîñôåðû. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî äàí-
íûì òàáë. 8, ñîñòàâëåííîé ïî ðÿäó ïóáëèêàöèé. 
 Îòíîñèòåëüíî äàëüíåéøåãî ïîâåäåíèÿ ãèäðî-
êñèëîâ â àòìîñôåðå ìíåíèÿ ðàçäåëèëèñü ââèäó 
ñëîæíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ïðèìåñåé- 
ïðåäøåñòâåííèêîâ [293, 294]. 

Ò à á ë è ö à  7  

Êîíöåíòðàöèè ÎÍ, ÎÍ2 è Í2Î2, èçìåðåííûå â òðîïîñôåðå 

Ðàäèêàë [265] [266] [267] [268] [269] [278] [279] [280] [281] 

ÎÍ (⋅ 106), 
ìîë/ñì3 3,5 1,5–8 0,5–6,8 0,2–6,4 2,7–4,4 4–12 5–20 0,4–0,8 1,16 

 

 [251] [256] [267] [270] [271] [278] [279] [280] 

ÎÍ2 (⋅ 10
8), 

ìîë/ñì3 0,1–2 0,3–1,3 2 0,01–3,0 0,2–6,8 0,4–9,0 0,4–6,0 
0,07–

0,150,2–0,8 
 

 [255] [271] [272] [273] [274] [275] [276] [277] 

Í2Î2, 
ìëðä–1 0,2–0,8 0,1–1,5 0,03–0,8 0,4–1,7 0,1–3,4 0,1–2,0 0,15–5,3 0,1–2,8 

 

Ò à á ë è ö à  8  

Ãëîáàëüíîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ  
è èõ óäàëåíèå îêèñëåíèåì ñ ÎÍ 

Ãàç 
Ãîäîâîé âûáðîñ,

ìëí ò/ãîä 
% óäàëåíèÿ Ññûëêà 

ÑÎ 2800 90 [288] 

ÑÍ4 500 90 [289] 

Ýòàí 20 90 [240] 

Èçîïðåí 350 90 [290] 

Òåðïåíû 480 50 [291] 

NO2 160 50 [292] 

SO2 300 30 [240] 

(CH3)2S 50 90 [240] 

CFCl3 0,2 0 [240] 

3. Êîíêóðèðóþùèå ìåõàíèçìû  

ïðè ãåíåðàöèè îçîíà 

Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ ïîâåäåíèÿ â âîçäóõå ðàç-
ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îçîíîâîãî öèêëà (ñì., íàïðè-
ìåð, [295]) ìàñêèðóåò íàëè÷èå â àòìîñôåðå êîíêó-
ðèðóþùèõ ïðîöåññîâ ìåæäó åãî ó÷àñòíèêàìè. Òàê, 
ñîãëàñíî [296], èç 100% ÎÍ, îáðàçîâàâøåãîñÿ  
â òðîïîñôåðå, 70% ðåàãèðóåò ñ ÑÎ è òîëüêî 30%  
ñ ÑÍ4, õîòÿ ìåòàíà â âîçäóõå â äåñÿòêè ðàç áîëüøå, 
÷åì îêñèäà óãëåðîäà. Ïîýòîìó ó÷åíûå íà÷àëè îöå-
íèâàòü âûõîä îçîíà ïðè îêèñëåíèè òîãî èëè èíîãî 
ñîåäèíåíèÿ, ñðàâíèâàòü ñêîðîñòè ðåàêöèé ìåæäó 
ñîáîé è âûÿâëÿòü çíà÷èìîñòü òîãî èëè èíîãî ìåõà-
íèçìà ïðè ãåíåðàöèè Î3. 
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Â òàáë. 9, ïîñòðîåííîé ïî äàííûì [297], ïðè-
âîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ Ô, ðàâíûå ÷èñëó ìîëåêóë îçîíà, 
îáðàçóþùèõñÿ ïðè îêèñëåíèè åäèíèöû ìàññû ðàç-
ëè÷íûõ óãëåâîäîðîäîâ, èìåþùèõñÿ â âîçäóõå óðáà-
íèçèðîâàííûõ ðàéîíîâ. 

 

Ò à á ë è ö à  9  

Êîìïîíåíò Ô Êîìïîíåíò Ô 
Ýòèëåí 0,95 Îêñèä óãëåðîäà 0,45 
Ïðîïåí 0,85 Ïðîïàí 0,34 
Èçîïðåí 0,70 Ýòèë-áåíçèí 0,19 
Ýòàí 0,61 Òîëóîë 0,17 
Èçîáóòàí 0,50 Áåíçèí 0,11 
i-Áóòàí 0,48   
î-Êñèëîë 0,46   

 

Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî âûõîä îçîíà ïðè îêèñëå-
íèè óãëåâîäîðîäîâ âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò 
èõ ïðèðîäû è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê. 
 

Ò à á ë è ö à  1 0  

Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèè ÎÍ  
ñ óãëåâîäîðîäàìè [298, 299] 

Êîìïîíåíò K, ñì3 ⋅ ìîë–1 ⋅ ñ–1 Ki/Kïðîïàí 

Èçîïðåí 9,7 ⋅ 10–11 3,9 
Öèêëîãåêñàí 6,6 ⋅ 10–11 2,6 
Ïðîïàí  2,5 ⋅ 10–11 1,0 
i-Kñèëîëû 2,4 ⋅ 10–11 0,96 
Òîëóîë 6,0 ⋅ 10–12 0,24 
Áóòàí 2,5 ⋅ 10–12 0,10 
Ýòàí 2,7 ⋅ 10–13 0,011 
Îêñèä óãëåðîäà 2,4 ⋅ 10–13 0,010 
Ìåòàí 8,0 ⋅ 10–15 0,00032 

Òàêæå âåñüìà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ è ñêîðî-
ñòè ðåàêöèé ìåæäó óãëåâîäîðîäàìè è ãèäðîêñèëü-
íîé ãðóïïîé ÎÍ, â çàâèñèìîñòè îò âèäà RH. Îá 
ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî äàííûì òàáë. 10. 

Â [300] èññëåäîâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ÎÍ  
è Î3 ñ ñåðèåé ìîíîòåðïåíîâ, â [301] – îçîíîëèç, 
îáóñëîâëåííûé ëåãêîëåòó÷èìè îðãàíè÷åñêèìè óãëå-
âîäîðîäàìè. Ñïèñîê òàêèõ ïóáëèêàöèé î÷åíü áîëü-
øîé è ñâèäåòåëüñòâóåò î âàæíîñòè ýòîãî ñòîêîâîãî 
ìåõàíèçìà è î ìíîãîîáðàçèè ôîðì îçîíîëèçà â àò-
ìîñôåðå ïðè âçàèìîäåéñòâèè îçîíà ñ óãëåâîäîðîäà-
ìè. Ïîñêîëüêó óãëåâîäîðîäû âçàèìîäåéñòâóþò íå 
òîëüêî ñ Î3, íî è c ÎÍ è NÎõ, òî â [301] ïðîâåäå-
íî ñðàâíåíèå àêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ 
(òàáë. 11). 

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì òàáë. 12, êîòîðàÿ ïî-
êàçûâàåò âêëàä òîãî èëè èíîãî ñîåäèíåíèÿ â îáðà-
çîâàíèå îçîíà ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàíó. 

Èç òàáë. 12 ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â îá-
ðàçîâàíèå îçîíà â òðîïîñôåðå âíîñÿò ïðåêóðñîðû 
ÑÎ, àëêàíû è àëêåíû. Ïðè ýòîì èõ ïîòåíöèàë îò-
ëè÷àåòñÿ íà 3 ïîðÿäêà. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëèáî 
áîëåå àêòèâíûå âåùåñòâà áûñòðî ðàñõîäóþòñÿ  
â ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, à çàòåì íàñòóïàåò î÷å-
ðåäü ìåíåå àêòèâíûõ, ëèáî èõ ñòàðòîâàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ó ÑÎ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû 
¹ 16 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîãðàìì ¹ 9 è 11 Îòäå-
ëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ, ãðàíòîâ ÐÔÔÈ ¹ 07-05-
00645, 08-05-10033, 08-05-92499, ïðîåêòîâ ÌÍÒÖ 
¹ 3032 è 3275. 

 
 

Ò à á ë è ö à  1 1  

Îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé (ñì3
 ⋅ ìîë–1

 ⋅ ñ–1) ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ [301] 

Êîìïîíåíò KO3 KOH KNO3 [Î3]KÎ3
/[OH]KOH [OH]KOH/[NO3]KNO3

Ýòàí 1,8 ⋅ 10–18 8,58 ⋅ 10–12 1,8 ⋅ 10–18 0,18 0,0–47 

Ïðîïàí 1,1 ⋅ 10–17 2,5 ⋅ 10–11 1,8⋅10–18 0,37 0,083 

Òðàíñ-2-áóòàí 2,0 ⋅ 10–16 7,0 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 2,38 1,10 

2-Ìåòèë-2-áóòàí 4,2 ⋅ 10–16 8,7 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 4,04 24,0 

2,3-Äåìåòèëáóòàí 1,2 ⋅ 10–15 1,1 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 9,09 8,56 

1,3-Áóòàäèåí 8,4 ⋅ 10–18 6,6 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 0,11 0,47 

Èçîïðåí 1,2 ⋅ 10–17 9,6 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 0,10 2,17 

α-Ïèíåí 8,4 ⋅ 10–17 6,0 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 1,17 20,08 

Àêðîëåèí 2,8 ⋅ 10–19 2,0 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 0,012 0,011 

Ìåòèëâèíèëêåòîí 4,8 ⋅ 10–18 1,9 ⋅ 10–11 1,8 ⋅ 10–18 0,21 0,055 

 

Ò à á ë è ö à  1 2  

Ïîòåíöèàë ôîðìèðîâàíèÿ îçîíà èç ðàçíûõ óãëåâîäîðî-
äîâ è ÑÎ [302] 

Êîìïîíåíò 
Îòíîøåíèå ñêîðîñòè îá-
ðàçîâàíèÿ Î3 èç ðàçíûõ 
ñîåäèíåíèé (CH4, P = 1) 

Âêëàä, % 

ÑÎ 29 18 
ÑÍ4 1 7 
Ñ2–Ñ5-àëêàíû 361 9 
Ñ2–Ñ5-àëêåíû 50830 22 
Òîëóîë è áåíçîë 43460 26 
Í2ÑÎ 531 5 
Äðóãèå – 13 
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B.D. Belan. Ozone in troposphere. 6. Compounds of ozone cycles. 
The analysis of components of ozone cycles is carried out, to which first of all concern oxides nitrogen and 

oxides hydrogen. Generation of these compounds by various sources, their transformation in the atmosphere, 
and also different kinds of the sink are considered. Data on competing mechanisms and connections during 
ozone cycles are presented. 
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