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По данным мониторинга на TOR-станции, расположенной в Томском Академгородке, проанализирован суточный и 
годовой ход концентрации озона, оксида и диоксида азота. Показано, что в суточном ходе наблюдается баланс между O3, 
NO и NO2. В годовом ходе концентрации O3 и NO2 изменяются в противофазе. 

 
 

Исследование динамики озона и оксидов азота 
представляет особый интерес по двум причинам. Во-
первых, имея интенсивные линии поглощения сол-
нечного излучения, тропосферный озон и оксиды 
азота могут вносить существенный вклад в парнико-
вый эффект атмосферы [1, 2]. Во-вторых, являясь 
продуктами фотохимических реакций, озон и диок-
сид азота представляют собой токсичные вещества, 
относимые ГОСТ к I и II классу опасности, что опре-
деляет их значимость для экологических последствий. 

По данным П. Крутцена [3], началом фотохими-
ческих процессов в тропосфере является фотолиз 
имеющегося здесь озона: 
 

O3 + h  O2 + O(3P)   310 нм, 
 

O3 + h  O2 + O(1D)   310 нм. 
 

Затем происходят восстановление (до 90%) первона-
чального озона [4]: 
 

O(3P) + O2 + M  O3 + M 
 

и образование гидроксила 
 

O(1D) + Н2О  2ОН, 
 

который может в дальнейшем взаимодействовать как с 
органическими, так и неорганическими газами [5–7]. 

Однако взаимодействие промежуточных продук-
тов с тем или иным газом зависит от концентрации в 
атмосфере оксидов азота, которые, в соответствии с 
теорией цепных реакций Н.Н. Семенова [8], выполня-
ют роль переключателей циклов реакций. Подробный 
обзор таких возможных циклов имеется в [9]. 

Источником оксидов азота в атмосфере являются 
испарения с подстилающей поверхности или антропо-
генная деятельность [10, 11]. При этом в атмосферном 
воздухе они могут находиться в нескольких формах: 
N2O, NO, N2O3, NO2, N2O4, NO3 и N2O5. Из них NO, 
NO2 и NO3 являются свободными радикалами [12]. 

Многие авторы считают, что основным источ-
ником фотохимически активных оксидов азота явля-

ется N2O, образующийся в ходе естественных биоло-
гических процессов, который по реакции 
 

N2O + O(1D)  NO 
 

переводится в NO. Другим источником появления 
NO в атмосфере являются процессы горения [12], в 
которых оксид образуется по схеме 

N2 + O  NO + N или N + O2  NO + O . 
В тропосфере NO переводится в NO2 озоном, а также 
по следующим реакциям [13]: 
 

NO + OH  HONO , 
 

NO + HO2  NO2 + OH , 
 

NO + RO2  RO + NO2 , 
 

где R – органический радикал. 
При концентрациях NO  1 ррm возможна реак-

ция [14]: 
 

2NO + O2  2NO2 . 
 

В условиях, близких к фоновым, или в малозагряз-
ненных районах основная роль оксидов азота сво-
дится к тому, что в дневное время в большинстве 
случаев устанавливается фотохимическое равнове-
сие между NO, NO2 и O3 [15, 16] : 
 

NO + O3  NO2 + O2 , 
 

NO2 + h  NO + О,   395 нм, 
 

О + О2 + М  O3 + М . 
 

В этом случае баланс между газами определяется со-
отношением [16]: 
 

Б = [JNO2
 (NO2)]/[k1 (NO) (O3)] = 1 , 

 

где k1 – константа скорости реакции; JNO2
 – частота 

фотолиза NO2. 
Схематически это выглядит следующим обра-

зом: 
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Из этой схемы видно, что при отсутствии других 
веществ оксиды азота и озон находятся в постоянном 
взаимодействии. Оно может нарушиться, если пре-
кратится поступление УФ-излучения или появятся 
дополнительные стоки. 

Наличие или отсутствие указанного равновесия 
легко проверяется по данным измерений. Когда оно 
имеется, в суточном ходе концентраций NO и O3 на-
блюдается по одному максимуму, несколько сме-
щенному по времени [16, 17], что отражает темп по-
ступления веществ в атмосферу и их трансформацию 
[18]. Если же фотохимическое равновесие не насту-
пает, то суточный ход концентраций NO, O3 и NO2 
много сложнее [19], что является подтверждением 
смоговых ситуаций. 

В ИОА СО РАН начиная с 1992 г. ведется не-
прерывный мониторинг озона и компонентов озоно-
вых циклов. Поэтому целесообразно было бы прове-
рить, какие циклы преобладают в районе измерений. 

Для измерений используются приборы, разрабо-
танные и изготовленные предприятием ОПТЭК: 3-
02П и Р310-31. Они основываются на хемилюминес-
центном методе и позволяют проводить измерения с 
погрешностью 12–15%. Порог регистрации для O3 – 
1 мкг/м3, NO – 0,1 мкг/м3 и NO2 – 0,2 мкг/м3. 

Газоанализаторы встроены в автоматический 
пост (TOR-станцию), которая работает в непрерыв-
ном круглосуточном режиме с частотой отсчетов 1 ч. 

На рис. 1 представлен среднемесячный суточ-
ный ход концентрации O3, NO, NO2 в июне 1998 г., 
полученный по данным TOR-станции. 
 

 
 

Рис. 1. Среднемесячный суточный ход концентрации озона, окси-
да азота и диоксида азота в районе г. Томска в июне 1998 г. 

 

Из этого рисунка видно, что в ночное время 
происходит деструкция озона, в результате которой 
его концентрация становится минимальной в утрен-
ние часы (8 ч). Восход же Солнца, а соответственно 
и начало поступления оксида азота в атмосферу в 
этот период происходят в 3–4 ч утра. Следовательно, 
в утренние часы наблюдается наибольший дисба-
ланс, что отражается на рисунке в наличии максиму-
ма концентрации NO в 9 и NO2 в 10 ч. Очевидно, что 
в этот период наиболее вероятной реакцией является 
взаимодействие NO и ОН, о чем также свидетельст-
вует сдвиг во времени максимумов NO и NO2. По 
мере увеличения концентрации озона наступает фо-
тохимическое равновесие между NO, NO2 и O3. Кон-
центрации NO и NO2 уменьшаются, что, по-
видимому, обусловлено не только балансом между 
ними, но и оттоком продуктов реакций в вышележа-
щие слои за счет турбулентного перемешивания. 

В вечернее время, когда процессы испарения 
NO и фотолиза NO2 ослабевают, начинает домини-
ровать реакция окисления NO в NO2 с постоянным 
расходованием O3 и NO. 

Приведенные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами, полученными в других районах [15–19], 
где контролировались и другие компоненты озоно-
вых циклов и где не зафиксировано фотохимических 
смогов. Это позволяет сделать вывод о том, что мо-
ниторинг, организованный на TOR-станции, прово-
дится в условиях, близких к фоновым, по крайней 
мере в летних условиях смоговых ситуаций не на-
блюдается. 

Выше уже отмечалось, что O3 и NO2 являются 
вторичными токсичными примесями, по которым 
ГОСТ установлены соответствующие пдк. Причем 
они обладают эффектом суммации. Поэтому целесо-
образно рассмотреть динамику этих компонентов за 
более длительный период. 
 

 
 

Рис. 2. Годовой ход концентрации озона и диоксида азота в 
районе г. Томска в 1997 г. 

 

Из рис. 2 видно, что в годовом ходе концен-
трации озона и диоксида азота изменяются в про-
тивофазе. Максимум O3 наблюдается весной–летом 
(март–июль), минимум – осенью и зимой (ноябрь–
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декабрь). Для диоксида азота картина обратная: 
максимум – осенью–зимой (сентябрь–январь) и 
минимум – весной и летом (февраль–август). 

Таким образом, суммарная концентрация 
(O3 + NO2) почти не изменяется в течение года, что 
говорит об отсутствии фотохимических смогов в ре-
гионе. Подобный годовой ход O3 и NO2 был зафик-
сирован в [20] на территории Украины, в [21] для 
территории Германии и в [17] для отдельных регио-
нов Великобритании. Объясняется это сезонным по-
ступлением озонообразующих веществ в атмосферу 
и увеличением оттока продуктов реакций в вышеле-
жащие слои в летнее время. 

Подводя итог в целом, можем сделать заклю-
чение, что в дневное время в районе г. Томска на-
блюдается баланс между концентрациями озона и 
оксидов азота. В годовом ходе их содержание из-
меняется в противофазе, что обусловлено сезонной 
динамикой поступления озонообразующих веществ 
и интенсивностью процессов вертикального пере-
мешивания. 
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A behaviour of duirnal and annual variation of ozone, nitrogen oxide and dioxide concentration is analyzed from the monitor-

ing data at TOR-station located in Tomsk region. A balance between O3, NO, and NO2 diurnal behaviour was observed. The annual 
concentration of O3 and NO2 is shown to variety in antiphase. 


