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О чём пойдёт речь...ОО чёмчём пойдётпойдёт речьречь......
nn КраткаяКраткая биографиябиография атмосферногоатмосферного озонаозона
nn СвойстваСвойства молекулымолекулы озонаозона
nn ИсторияИстория возникновениявозникновения озоновогоозонового слояслоя
nn КакимКаким образомобразом озонозон защищаетзащищает флоруфлору ии фаунуфауну ЗемлиЗемли
nn МеханизмМеханизм образованияобразования ии гибелигибели озонаозона вв атмосфереатмосфере
nn ВысотноеВысотное ии широтноеширотное распределениераспределение озонаозона
nn ЕстественныеЕстественные причиныпричины изменчивостиизменчивости озонаозона
nn ВлияниеВлияние антропогенныхантропогенных факторовфакторов нана атмосферныйатмосферный озонозон
nn ЭкологическиеЭкологические последствияпоследствия истощенияистощения озоновогоозонового слояслоя
nn АнтарктическаяАнтарктическая озоноваяозоновая дырадыра
nn РешениеРешение проблемыпроблемы истощенияистощения озоновогоозонового слояслоя
nn ПоследниеПоследние достижениядостижения вв областиобласти атмосферногоатмосферного озонаозона
nn АтмосферныйАтмосферный озонозон вв XXIXXI векевеке
nn ЗаключениеЗаключение
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Краткая «биография» атмосферного озона (1)КраткаяКраткая ««биографиябиография»» атмосферногоатмосферного озонаозона (1)(1)

•• 1840 1840 –– КристианКристиан ШонбергШонберг ((Christian Friedrich Christian Friedrich 
SchSchöönbeinnbein) ) открываетоткрывает озонозон, , каккак веществовещество, , 
содержащеесясодержащееся вв нижнейнижней атмосфереатмосфере ии даётдаёт емуему
названиеназвание

•• 1881 1881 –– ХартлиХартли ((W.N. HartleyW.N. Hartley) ) обнаруживаетобнаруживает, , чточто
озонозон поглощаетпоглощает солнечноесолнечное ультрафиолетовоеультрафиолетовое
излучениеизлучение сс длинойдлиной волныволны, , корочекороче 290 290 нмнм

•• 1907 1907 годгод -- ВигертВигерт ((WiegertWiegert) ) обнаружилобнаружил ускорениеускорение
фотодиссоциациифотодиссоциации озонаозона голубымголубым светомсветом вв
присутствииприсутствии хлорахлора

•• 1920 1920 годгод -- ДобсонДобсон ((GG. . MM. . BB. . DobsonDobson) ) создаётсоздаёт
спектрометрспектрометр длядля натурныхнатурных измеренийизмерений общегообщего
содержаниясодержания озонаозона вв атмосфереатмосфере, , которымкоторым
пользуютсяпользуются ии сегоднясегодня. . НачинаютсяНачинаются регулярныерегулярные
измеренияизмерения
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Краткая «биография» атмосферного озона (2)КраткаяКраткая ««биографиябиография»» атмосферногоатмосферного озонаозона (2)(2)

•• 1930 1930 годгод -- ЧэпменаЧэпмена ((SS. . ChapmanChapman) ) предлагаетпредлагает
классическуюклассическую теориютеорию образованияобразования озонаозона вв
атмосфереатмосфере, , позволяющуюпозволяющую рассчитатьрассчитать высотныйвысотный
профильпрофиль озонаозона

•• 1973 1973 годгод –– СтолярскийСтолярский ии ЦицеронЦицерон ((RR. . SS. . StolarskiStolarski
and Rand R. . JJ. . CiceroneCicerone) ) предлагаютпредлагают каталитическийкаталитический
циклцикл гибелигибели озонаозона cc участиемучастием хлорныххлорных частицчастиц

•• 1974 1974 годгод –– МолинаМолина ии РоудандРоуданд ((MM. . JJ. . Molina and FMolina and F. . 
SS. . RowlandRowland) ) выдвигаютвыдвигают фреоновуюфреоновую теориютеорию
разрушенияразрушения озоновогоозонового слояслоя

•• 1978 1978 годгод -- нана американскомамериканском спутникеспутнике NIMBUSNIMBUS--7 7 
устанавливаетсяустанавливается спектрометрспектрометр длядля исследованияисследования
озонаозона
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Краткая «биография» атмосферного озона (3)КраткаяКраткая ««биографиябиография»» атмосферногоатмосферного озонаозона (3)(3)

•• 1985 1985 годгод (22 (22 мартамарта) ) –– принятиепринятие ВенскойВенской КонвенцииКонвенции
попо охранеохране озоновогоозонового слояслоя

•• 1985 1985 годгод ((маймай) ) –– ФарманФарман ((JJ. . CC. . FarmanFarman) ) открытиеоткрытие
весеннейвесенней АнтарктическойАнтарктической озоновойозоновой дырыдыры

•• 1987 1987 годгод ((сентябрьсентябрь) ) –– подписанподписан МонреальскийМонреальский
протоколпротокол, , призывающийпризывающий сократитьсократить производствопроизводство
фреоновфреонов нана 50% 50% вово всёмвсём миремире

•• 1995 1995 годгод -- ММ. . МолинаМолина ии ШШ. . РоуландРоуланд ии ПП. . КрутценКрутцен
удостаиваютсяудостаиваются НобелевскойНобелевской премиипремии заза
установлениеустановление причинпричин сниженияснижения концентрацииконцентрации
стратосферногостратосферного озонаозона

•• 2008 2008 годгод –– АнтарктическаяАнтарктическая озоноваяозоновая дырадыра 16 16 сентябрясентября
достигладостигла размеровразмеров вв 27 27 миллионовмиллионов квкв. . кмкм. . 
МаксимальнаяМаксимальная дырадыра былабыла вв 2006 2006 годугоду (27.5 (27.5 миллмилл. . квкв. . 
кмкм))
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Свойства молекулы озона (1)СвойстваСвойства молекулымолекулы озонаозона (1)(1)

ЧрезвычайноЧрезвычайно низкаянизкая энергияэнергия связисвязи атомоватомов вв молекулемолекуле
озонаозона
СтруктураСтруктура молекулымолекулы

ЭнергияЭнергия связисвязи атомоватомов вв молекулемолекуле озонаозона составляетсоставляет 23, 9 23, 9 
ккалккал нана мольмоль, , чточто вв пятьпять разраз меньшеменьше, , чемчем вв молекулемолекуле
кислородакислорода.  .  ЭтоЭто приводитприводит кк томутому, , чточто молекуламолекула озонаозона
разваливаетсяразваливается подпод действиемдействием дажедаже видимоговидимого
солнечногосолнечного излученияизлучения.     .     
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Свойства молекулы озона (2)СвойстваСвойства молекулымолекулы озонаозона (2)(2)
СпособностьСпособность поглощатьпоглощать биологическибиологически опасноеопасное
ультрафиолетовоеультрафиолетовое излучениеизлучение СолнцаСолнца
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История возникновения
озонового слоя

ИсторияИстория возникновениявозникновения
озоновогоозонового слояслоя

Жизнь на повер-
хности Земли

Жизнь в океане
Жизнь в океане

Жизнь на
поверхности
Земли

Wayn R.P., (1991), Chemistry of the Atmosphere, 2nd ed., Clarendon Press, Oxford, UK
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 Стратификация атмосферы. 
Зависимость температуры и давления от

высоты

  СтратификацияСтратификация атмосферыатмосферы. . 
ЗависимостьЗависимость температурытемпературы ии давлениядавления отот

высотывысоты
Средняя температура и давление

в атмосфере
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Механизм образования озона в
стратосфере

МеханизмМеханизм образованияобразования озонаозона вв
стратосферестратосфере

  ПрактическиПрактически единственнымединственным
источникомисточником озонаозона вв стратосферестратосфере
являетсяявляется фотодиссоциацияфотодиссоциация
молекулярногомолекулярного кислородакислорода нана атомыатомы

  OO22 + + hhνν →→ OO + + O,   O,   λλ ≤≤ 242 242 нмнм
  сс последующимпоследующим быстрымбыстрым

прилипаниемприлипанием атомаатома кк молекулемолекуле OO22 ии
образованиемобразованием молекулымолекулы озонаозона ––

  OO + O+ O22 →→ OOOO.OO.
  ЭтотЭтот процесспроцесс происходитпроисходит нана

высотахвысотах болееболее 30 30 кмкм,, посколькупоскольку
нижениже этойэтой высотывысоты коротковолновоекоротковолновое
солнечноесолнечное излучениеизлучение практическипрактически
нене проникаетпроникает..

  ВВ результатерезультате вв атмосфереатмосфере
возникаютвозникают молекулымолекулы озонаозона ии атомыатомы
кислородакислорода..

1 2

3 4
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Механизм гибели озона в
стратосфере (1)

МеханизмМеханизм гибелигибели озонаозона вв
стратосферестратосфере (1)(1)

  МеханизмМеханизм гибелигибели озонаозона
впервыевпервые предложилпредложил СС..ЧепменЧепмен вв
началеначале 19301930--хх годовгодов::

  OOOO + hOO + hνν →→ OO + O+ O22,,
  OO ++ OOOO OO →→ OO22 + O+ O22..
  ВВ результатерезультате образовавшиесяобразовавшиеся
когдакогда--тото изиз молекулымолекулы
кислородакислорода атомыатомы вновьвновь
сосоединяютсяединяются вв молекулумолекулу..

  ПредложенныйПредложенный механизммеханизм впервыевпервые
позволилпозволил рассчитатьрассчитать высотныйвысотный
профильпрофиль озонаозона, , тт..ее. . концентрациюконцентрацию
молекулмолекул озонаозона нана разныхразных высотахвысотах, , 
чточто сталостало чрезвычайночрезвычайно важнымважным
этапомэтапом исследованийисследований озоновогоозонового
слояслоя..

1 2

3 4
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МеханизмМеханизм сезонныхсезонных ии
широтныхширотных вариацийвариаций озонаозона

ИзИз приведеннойприведенной схемысхемы следуетследует, , чточто еслиесли быбы
послепосле образованияобразования молекулмолекул озонаозона можноможно былобыло
««выключитьвыключить»» СолнцеСолнце, , тото накопленныйнакопленный озонозон
сохранялсясохранялся..

ТакойТакой механизммеханизм действуетдействует вв естественныхестественных
условияхусловиях. . ОнОн заключаетсязаключается вв томтом, , чточто
образовавшийсяобразовавшийся вв тропическойтропической стратосферестратосфере ((гдегде
многомного светасвета) ) озонозон процессамипроцессами глобальнойглобальной
циркуляциициркуляции переноситсяпереносится кк полюсамполюсам, , гдегде вв
условияхусловиях полярнойполярной ночиночи происходитпроисходит егоего
накоплениенакопление ии сохранениесохранение. . 
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Сезонные и широтные
вариации атмосферного озона

СезонныеСезонные ии широтныеширотные
вариациивариации атмосферногоатмосферного озонаозона

А.Х.Хргиан, Физика атмосферы. Госкомгидромет, Л., 1978 г.
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Механизм гибели озона (2)МеханизмМеханизм гибелигибели озонаозона (2)(2)

  ПомимоПомимо рреакцииеакции OO ++ OOOO OO →→ OO22 + O+ O22

  реакцииреакции
  OOOO + OO + OOOO OO →→ OO22 + 2O+ 2O22,,
  OO + + OO →→ OO22

  такжетакже приводятприводят кк гибелигибели озонаозона, , хотяхотя вв последнемпоследнем
случаеслучае реагируютреагируют нене молекулымолекулы озонаозона, , аа атомыатомы
кислородакислорода.   .   
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Механизм гибели озона (3)МеханизмМеханизм гибелигибели озонаозона (3)(3)

  ВременаВремена процессовпроцессов относятсяотносятся кк высотевысоте 30 30 кмкм

  hhνν OO
  600   600   летлет ++OO22

  0.5 0.5 чч 0.03 0.03 сексек
  +h+hνν

  OO22 0.6 0.6 годагода OO ++ OO33
  

  OO33 ии O O образуютобразуют вв атмосфереатмосфере системусистему частицчастиц
нечётногонечётного кислородакислорода: : OOxx = O= O33 + O+ O..
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МеханизмМеханизм гибелигибели атмосферногоатмосферного
озонаозона (4)(4)

ИзИз всеговсего сказанногосказанного следуетследует, , чточто оосновнойсновной
реакцииейреакциией гибелигибели частицчастиц OOxx вв стратосферестратосфере
являетсяявляется реакцияреакция

  OO3 3 + O + O →→ 22OO22..

ДействиеДействие всехвсех другихдругих антропогенныхантропогенных ии
естественныхестественных соединенийсоединений, , способныхспособных разрушитьразрушить
атмосферныйатмосферный озонозон,, обусловленообусловлено исключительноисключительно
УСКОРЕНИЕМУСКОРЕНИЕМ ЭТОЙЭТОЙ РЕАКЦИИРЕАКЦИИ. . 
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МеханизмМеханизм гибелигибели атмосферногоатмосферного
озонаозона (5)(5)

ЭтоЭто ускорениеускорение связаносвязано сс существованиемсуществованием болееболее
быстрыхбыстрых, , параллельныхпараллельных основнойосновной реакцииреакции, , путейпутей
гибелигибели нечётногонечётного кислородакислорода::

  OO3         3         +      O            +      O            22OO22

  +X        +X        XO + O, XO + O, гдегде X = OH, NO, X = OH, NO, ClCl, Br , Br ии дрдр..
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Механизм гибели атмосферного
озона (6)

МеханизмМеханизм гибелигибели атмосферногоатмосферного
озонаозона (6)(6)

  ЦепнойЦепной механизммеханизм разрушенияразрушения стратосферногостратосферного озонаозона
включаетвключает следующиеследующие стадиистадии::

  1. 1. ОбразованиеОбразование химическихимически активныхактивных частицчастиц XX, , ведущихведущих цепьцепь
  ((ХХ ==OH, NO, OH, NO, ClCl, Br, Br))
  2. 2. СтадииСтадии продолженияпродолжения цепицепи::
  XX ++ OO33 XXOO ++ OO22 НаНа этойэтой стадиистадии частицычастицы ХХ
  XXOO ++ OO XX ++ OO22 сохраняютсясохраняются, , аа OO33 ии O O гибнутгибнут
  --------------------------------------------------------------------
  РезультатРезультат: : OO33 ++ OO 22OO22

  3. 3. ГибельГибель частицчастиц ХХ. . 
  ОтношениеОтношение скоростискорости продолженияпродолжения цепицепи кк скоростискорости гибелигибели
частицчастиц ХХ определяетопределяет длинудлину цепицепи процессапроцесса ии числочисло
разрушенныхразрушенных молекулмолекул озонаозона. . 
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УФ-излучение атакует молекулу фреона

…и отщепляет от неё атом хлора

Атом хлора атакует молекулу озона

…и отщепляет от неё атом кислорода, 
образуя ClO

Теперь атом кислорода реагирует с ClO
и отбирает у неё атом кислорода…

… образуя молекулу кислорода и
свободный атом хлора, снова атакую-
щий молекулу озона… И так миллион
раз подряд…
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ИзменениеИзменение общегообщего содержаниясодержания озонаозона нана
станциистанции АрозаАроза ((ШвейцарияШвейцария) ) сс 1926 1926 попо 1997 1997 гггг. . 
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Изменение общего содержания озона
на других широтах к концу ХХ века
ИзменениеИзменение общегообщего содержаниясодержания озонаозона
нана другихдругих широтахширотах кк концуконцу ХХХХ векавека
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ВысотныйВысотный профильпрофиль озонаозона ии
температурытемпературы вв атмосфереатмосфере АнтарктидыАнтарктиды



25

Механизм образования Антарктической
весенней озоновой дыры

МеханизмМеханизм образованияобразования АнтарктическойАнтарктической
весеннейвесенней озоновойозоновой дырыдыры
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  ПервичныйПервичный рядряд озонаозона вв широтширот--
  номном диапазонедиапазоне 60600 0 юю..шш..--60600 0 сс..шш.  .  

  ГодовойГодовой циклцикл

  ВкладВклад солнечногосолнечного циклацикла

  ВкладВклад квазидвухлетнихквазидвухлетних колебанийколебаний

  ВкладВклад вулкановвулканов

  ВкладВклад антропогенногоантропогенного хлорахлора

  ««ОстаткиОстатки»» = = первичныйпервичный рядряд
озонаозона минусминус вкладывклады всехвсех
факторовфакторов

  СуммаСумма вкладоввкладов всехвсех факторовфакторов..
  ЖёлтаяЖёлтая криваякривая –– вкладвклад
  антропогенногоантропогенного хлорахлора..
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Тренд вертикального профиля
озона для периода 1979-2004 гг.
ТрендТренд вертикальноговертикального профиляпрофиля
озонаозона длядля периодапериода 19791979--2004 2004 гггг..
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