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В работе приводятся результаты расчетов длины цепей разрушения озона в нижней стратосфере в 
каталитических НOx-, NOx-, ClOx- циклах с учетом гетерогенных химических реакций (ГХР) с учас-
тием частиц слоя Юнге. Учет этих реакций приводит к изменению вида высотных профилей длины 
цепей в этих циклах, рассчитанных в приближении отсутствия ГХР. На нижней границе слоя Юнге 
наблюдается вырождение цепного разрушения озона в NOx-цикле, вызванное резким спадом 
концентраций компонентов этого семейства, обусловленным захватом газовых молекул N2O5. При 
этом наблюдается рост длины цепи в HOx-цикле более чем на порядок величины из-за снижения 
концентраций радикалов ОН и НО2 и, как результат, спада скорости обрыва цепей с их участием. 
На бóльших высотах длины цепей разрушения озона с учетом ГХР, напротив, оказываются выше; 
сказывается ускорение разрушения O3 переносчиками цепи в HOx- и ClOx-циклах. Рост их кон-
центраций обусловлен пониженным содержанием в воздухе NO и NO2. Рассматриваемое влияние 
ГХР практически исчезает на верхней границе слоя Юнге вследствие испарения частиц.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сульфатные частицы в атмосфере, прямо и 
косвенно воздействуя на радиационный режим 
атмосферы, оказывают также влияние на концен-
трации газовых примесей, в том числе концен-
трацию озона [1–3]. О влиянии частиц аэрозоля 
на скорость разрушения озона в стратосфере сви-
детельствуют данные натурных измерений кон-
центраций отдельных компонентов семейств HOx 
(Н, OH, HO2), NOx (NO, NO2, NO3) и ClOx (Cl, 
ClO) в средних широтах в натурных эксперимен-
тах SPADE (Stratospheric Photochemistry Aerosols 
and Dynamics Expedition) [4]. Каждое из этих ат-
мосферных семейств включает группу компонен-
тов, связанных между собой быстрыми взаимо-
превращениями [5]. В работе [6] нами отмечалось, 
что гетерогенные химические реакции (ГХР) с 
участием аэрозольных частиц являются одной из 
причин т.н. озонового кризиса (конец XX-го сто-
летия). С этим отчасти связано появление в ли-
тературе большого количества публикаций, по-
священных изучению атмосферных ГХР различ-

ных типов [7–9]. Их роль в цепном разрушении 
озона в нижней стратосфере – преобразование 
так называемых резервуарных газов (HCl, 
ClОNO2) в разлагающиеся под действием УФ-
излучения соединения (HOCl, Cl2), распад кото-
рых сопровождается регенерацией переносчиков 
цепи. В сочетании с цепным режимом разрушения 
О3 в атмосфере это приводит к тому, что воздей-
ствие антропогенных факторов в этом экологи-
чески значимом процессе оказывается сравнимым 
с действием природных процессов [10]. Но это 
значит также, что особую актуальность приобре-
тает корректное определение длины цепей 
в циклах разрушения озона [11], что позволяет 
сравнивать их эффективность, как это делается, 
например, при ранжировании влияния на озоно-
вый слой галогенсодержащих химических веществ 
с использованием так называемых потенциалов 
разрушения озонового слоя (см., например, [12]). 
Отметим в этой связи, что в имеющихся в лите-
ратуре публикациях, посвященных расчетам 
длины цепей разрушения озона [13–15], не учи-
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тывают влияния частиц слоя Юнге в атмосфере, 
располагающихся на высотах 10–25 км [16, 17]. 
В работах [13–15] не рассматриваются также воз-
можные изменения лимитирующих стадий цеп-
ного разрушения озона в каталитических циклах 
по мере подъема над подстилающей поверхно-
стью. В работе [18] нами на примере разрушения 
озона в азотном цикле было показано, что игно-
рирование этих изменений приводит к ошибкам, 
достигающим более одного порядка величины. 
Цель данной работы – провести расчеты высот-
ных профилей длины цепей разрушения озона 
в каталитических НOx-, NOx- и ClOx-циклах с уче-
том влияния частиц слоя Юнге и контроля лими-
тирующих стадий этих процессов.

2. РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ

О влиянии ГХР на концентрации малых со-
ставляющих в нижней стратосфере и скорости 
реакций с их участием судили на основании рас-
четов, проведенных с применением ранее постро-
енной 0-мерной модели (ChemWG [6, 19]). В ра-
боте [20] подобным образом рассматривалось 
локальное разрушение озона в нижней стратос-
фере в высоких широтах (68 ± 10º с.ш.) с участием 
больших частиц тригидрата азотной кислоты (так 
называемых NATrocks). Модель ChemWG включает 
блок химических реакций в газовой фазе, анало-
гичный модели SOCRATES [21]. В этом блоке 
фигурируют реакции с участием H, O, OH, HO2, 
O3, NO, NO2, NO3, Cl, ClO и др. (всего 40 компо-
нентов), а также процессы фотодиссоциации О3, 
NO2, NO3, HNO2, HNO3 и др. (всего 22 процесса), 
подробнее см. в [5]. В модели ChemWG рассмат-
риваются также процессы массообмена на границе 
“газ–капля” и жидкофазные реакции, в том числе 
с учетом диффузионных ограничений [22]. В ряду 
жидкофазных реакций – процессы гидролиза 
N2O5 + H2O и ClONO2 + H2O, а также реакции 
с участием захватываемых из воздуха резервуарных 
газов: ClONO2 + HCl → Cl2 и HOCl + HCl → Cl2.

Удельные объем/поверхность частиц сульфат-
ного аэрозоля в нижней стратосфере, необходи-
мые для вычислений динамики ГХР, заимствова-
лись из данных натурных экспериментов по конт-
ролю содержания серной кислоты в нижней стра-
тосфере [23]. Отметим в этой связи, что с ростом 
высоты над подстилающей поверхностью темпе-
ратура в нижней стратосфере возрастает, а мас-
совая концентрация сульфатных частиц, напро-

тив, снижается. Эти изменения влекут за собой 
изменения физико-химических свойств переох-
лажденных капель (содержание серной кислоты – 
50–78 вес. %, плотность – 1.4–1.8 г ⋅ мл-1, актив-
ность воды – ~2 ⋅ 10-3–0.3) и свободных прото-
нов – 3 ⋅ 102–3 ⋅ 105 моль ⋅ л-1 и др.). Их численные 
значения на каждой из высот в нижней стратос-
фере рассчитывались в работе с привлечением 
модели AIM (Atmospheric Inorganic Model, [24]). 
При расчетах динамики ГХР в частицах ключевую 
роль играет соотношение “реакционной” длины 
l, см = (Daq/k)1/2, т.е. расстояния от поверхности, 
на котором завершается реакция в объеме капли 
с участием захватываемого из газа компонента Xaq 
и радиуса частиц аэрозоля: l/r [22]. Здесь Daq – 
коэффициент диффузии в жидкой фазе, см2 ⋅ с-1; 
а k, с-1 = k[Xaq] – так называемая глобальная кон-
станта скорости. Ее численное значение опреде-
ляется собственно константой скорости k рас-
сматриваемой жидкофазной реакции 
(в л ⋅ моль-1 ⋅ с-1) и содержанием находящихся в 
частицах молекулярных или ионизованных форм 
растворенных компонентов. При этом учитывали 
влияние температуры, активности воды, свобод-
ных протонов и вязкости растворов серной ки-
слоты на величины констант скорости реакций 
[25], а также на растворимость резервуарных газов 
HCl, ClОNO2, растворимость N2O5 и других ком-
понентов (см., например, [26]). При l/r >> 1, т.е. 
в отсутствие диффузионного торможения, счи-
тали, что скорость ГХР пропорциональна объем-
ной доле частиц L сульфатного аэрозоля [22, 25]. 
Напротив, при l/r << 1 скорость ГХР принималась 
пропорциональной суммарной площади поверх-
ности частиц сульфатного аэрозоля в газе: 3L/r. 
Коэффициенты реакционного захвата газовых 
компонентов рассчитывались при этом с учетом 
численных значений k′ [25].

Высотные профили концентраций индивиду-
альных компонентов в газовой фазе (Xi, см-3), а 
также температуру и относительную влажность 
в заданной географической точке рассчитывали 
с использованием двумерной интерактивной мо-
дели SOCRATES. Приводимые ниже результаты 
расчетов динамики газовых и гетерогенных хи-
мических реакций, выполненные с применением 
модели ChemWG, отвечают средним широтам 
(50° с.ш.) и летнему времени (июнь 1995 г.). Чис-
ленные расчеты выполнялись для единичного 
объема газа с равномерно распределенными по 
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его объему каплями (r = 0.1 мкм) на высотах от 10 
до 25 км с учетом газовых химических и фотохи-
мических процессов, а также ГХР. Эти расчеты 
выполнялись путем решения системы жестких 
обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Для i-того компонента эти уравнения имеют вид:
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где Cg
i – концентрация i-того компонента в газе, 

см-3; Caq
i   – концентрация этого же компонента 

в жидкой фазе, моль ⋅ л-1, Pg
i и Sg

i – соответственно 
суммарные скорости образования и расходования 
i-того компонента в газофазных реакциях, 
см-3 ⋅ c-1; Pa

i
q и Sa

i
q – соответственно скорости об-

разования и расходования i компонента в жидко-
фазных реакциях, моль ‧ л-1 ⋅ c-1; kt, i – сумма диф-
фузионного и кинетического сопротивлений 
вхождения и выхода для i-того компонента, Na – 
число Авогадро, КH, i – константа Генри для этого 

компонента, моль ⋅ л-1 ⋅ атм-1, T – температура; 
R  – универсальная газовая постоянная, 
л ⋅ атм ⋅ моль–1 ⋅ К–1. Объемная доля аэрозольных 
частиц в воздухе (см3 влаги / см3 воздуха) рассчи-
тывается по формуле L = 10-12(XH2O + XH2SO4)/ρ. 
Здесь XH2O и XH2SO4 – массовые концентрации H2O 
и H2SO4 в частицах, мкг ⋅ м-3, ρ – плотность рас-
творов, г ⋅ см-3. В приведенных уравнениях вели-
чина 10-12 – размерный коэффициент. Время 
счета: ≤3 ‧ 106 с (≈30 сут). При этом, как и в модели 
SOCRATES, содержание малых примесей рассчи-
тывалось с учетом их суточных изменений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Вопреки относительно невысокой раствори-
мости большинства компонентов рассматрива-
емых нами семейств их высотные профили при 
учете ГХР претерпевают серьезные изменения, 
что вызвано захватом частицами аэрозоля газовых 
молекул N2O5(г) и СlONO2(г) (см. рис. 1). Так, кон-
центрация NO2(г) – компонента NOx-семейства, 
участвующего в разрушении озона в реакциях 
наиболее быстрого 1-го азотного цикла (NO2(г) + 
+ O(г) → NO(г), NO(г) + O3(г) → NO2(г) [5]) на высотах 
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Рис. 1. Рассчитанные высотные профили относительных концентраций [xi(газ + ГХР)]/[xi(газ)] переносчиков цепи семейств 
HOx (OH(г), НО2(г)), NOx (NO(г), NO2(г)) и ClOx (ClO(г)), а также N2O5(г) с учетом гетерогенных химических реакций с 
участием аэрозольного слоя Юнге в нижней стратосфере для условий июня 1995 г. на широте 50° с.ш. (см. текст). На 
вставке дано сравнение высотных профилей скоростей обрыва цепей (Wd, i) в этих циклах, рассчитанных с учетом 
ГХР (сплошные кривые) и без их учета (штриховые кривые).
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≤17 км оказывается гораздо более низкой (на по-
рядок величины) по сравнению с рассчитанными 
в отсутствие ГХР. Подробнее эти и другие реакции 
азотного цикла и их динамика в отсутствие ГХР 
рассматривались авторами в работе [5]. Еще более 
ощутимыми оказываются различия концентраций 
N2O5(г) – предшественника NO2: процесс фото-
распада N2O5(г) 

hν→  NO3(г) + NO2(г) с временем 
τhν. Их величины оказываются на три-четыре по-
рядка более низкими в сравнении с рассчитан-
ными в пренебрежении захвата этих молекул час-
тицами. Этому благоприятствуют относительно 
низкие температуры и достаточно высокая актив-
ность воды в сульфатных частицах, способству-
ющие усилению растворимости газовых компо-
нентов.

С быстрым уводом N2O5(г) в капли вблизи ни-
жней границы слоя Юнге связано и снижение на 
этих высотах концентраций радикалов ОН(г) и 
НО2(г) – компонентов НОх-семейства, участву-
ющих в наиболее быстром на этих высотах 3-м 
цикле разрушения озона: ОН(г) + О3(г) → НО2(г), 
НО2(г) + О3(г) → ОН(г) [5]. Эти и другие реакции 
этого цикла, а также их динамика в газовой фазе 
подробно рассматривались нами в работе [5]. Спад 
концентраций компонентов НОх-семейства вы-
зван снижением концентрации HNO3(г), обуслов-
ленным растворением HNO3(г) в частицах, низ-
кими температурами и высокой активностью 
воды, а также отмеченным выше уменьшением 

[OН(г)] и [NO2(г)], вызванным подавлением фото-
диссоциации паров азотной кислоты. Спад кон-
центрации ClO(г) на этих высотах – компонента 
семейства ClOх (см. рис. 1), участвующего в раз-
рушении озона наиболее быстрого 1-го цикла 
(Cl(г) + О3(г) → ClO(г), ClO(г) + О(г) → Cl(г)), также 
связан с захватом и растворением хлорнитрата 
ClONO2(г) в аэрозольных частицах. Детали прев-
ращений озона в хлорном цикле и их динамика 
рассматривались авторами в работе [5].

Похожие свидетельства изменений концентра-
ций компонентов семейств, участвующих в разру-
шении озона, вызванном частицами аэрозоля в 
атмосфере, находим, рассматривая данные цити-
ровавшихся выше натурных экспериментов SPADA 
[4]. Так, на высоте ~19 км (~50o с.ш., ≈ 67 мБар, 
Т  ≈ 216 К, середина мая 1993 г.) содержание NO2(г) 
по этим данным снижалось почти втрое, концен-
трации OH(г) и НО2(г) возрастали примерно на 
30–50%, а концентрация ClO(г) – приблизительно 
вчетверо. При этом в качестве “базового уровня их 
содержания” (т.е. в отсутствие частиц слоя Юнге) 
рассматривались концентрации этих компонентов, 
рассчитанные в приближении отсутствия ГХР с 
участием частиц. Похожий рост демонстрируют 
концентрации радикалов ОН(г) и ClO(г) и по дан-
ным наших расчетов с учетом ГХР [27].

На рис. 2 показаны вертикальные профили 
рассчитанной нами длины цепей разрушения 
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Рис. 2. Рассчитанные с учетом гетерогенных химических реакций с участием частиц слоя Юнге в нижней стратосфере 
высотные профили длины цепи (v) разрушения озона (темные линии) с их профилями, рассчитанными с участием 
газофазных реакций в каталитических HOx-, NOx- и ClOx-циклах в июне 1995 г. на средних широтах – 50° с.ш. 
(см. текст).
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озона в каталитических HOx-, NOx- и ClOx-циклах. 
При расчетах в каждом из этих циклов в качестве 
звеньев продолжения цепи рассматривались ре-
акции, характеризующиеся наименьшей скоро-
стью, w(i), и поэтому лимитирующие динамику 
цикла в целом. На рассматриваемых высотах в 
водородном цикле таковой является реакция 
НО2(г) + О3(г) → ОН(г), в азотном – NO2(г) + O(г), а 
в хлорном – ClO(г) + О(г). К выводу о корректности 
данного подхода к расчетам w(–O3) один из авто-
ров пришел в работе [18] при обсуждении иных 
(ошибочных [13–15]) подходов к расчетам скоро-
сти цепного разрушения озона в нижней стратос-
фере. При вычислениях абсолютных значений 
длины цепей принималось во внимание, что кон-
центрации компоненты O(г) в семействе Ox опре-
деляется не только процессами внутри самого 
семейства, но также при взаимодействии с ком-
понентами семейств HOx, NOx, ClOx [5, 18]. В ка-
честве процессов обрыва цепей в водородном 
цикле рассматривалась наиболее быстрая реакция  
ОН(г) + НО2(г) → Н2О(г)+ О2(г) [5], а для азотного и 
хлорного циклов – физический процесс турбу-
лентного переноса, характерное время которого 
τd = H2/kz [18, 21]. Здесь H = RT/Mg – высота од-
нородной атмосферы, где R – газовая постоянная, 
М – молекулярная масса воздуха в г ⋅ моль-1, g – 
ускорение свободного падения, а kz – коэффици-
ент вертикальной турбулентной диффузии в 
м2 ⋅ с-1.

На вставке рис. 1 дано сопоставление верти-
кальных профилей рассчитанных нами скоростей 
обрыва цепей разрушения озона в циклах HOx, 
NOx, ClOx в отсутствие ГХР (штриховые линии) 
и при их учете (сплошные линии). Из этих данных 
следует, что влияние сульфатного аэрозоля на 
длину цепи разрушения озона существенным 
образом изменяется в зависимости от высоты над 
подстилающей поверхностью, что связано с рас-
сматривавшейся изменчивостью физико-хими-
ческих свойств частиц аэрозоля и скоростей про-
цессов продолжения и обрыва цепей в рассмат-
риваемых семействах. Так, на высоте ниже 16 км 
присутствие сульфатных частиц ингибирует раз-
рушение озона. Это вызвано эффективным захва-
том из воздуха частицами аэрозоля газовых моле-
кул N2O5(г), что обусловлено их быстрым гидро-
лизом в конденсированной фазе вследствие низ-
ких температур и высокой активности воды в 
частицах. Ключевой при этом оказывается кон-

куренция процессов фотораспада N2O5(г) с време-
нем τhν (N2O5(г) 

hν→  NO3(г) + NO2(г)) и их захвата 
частицами аэрозоля (τзахв.). При этом в виду вы-
сокой скорости реакции гидролиза молекул N2O5 
[25] можно считать, что динамику этого процесса 
определяет динамика их захвата: τзахв = 4r/αϖL. 
Здесь α = 0.1 – так называемый коэффициент ре-
акционного захвата N2O5(г) [25], а w – средняя 
тепловая скорость молекул N2O5(г) в см  ⋅  с-1. 
Оценки из работы [6] показывают, что диффузия 
в газе в процессе захвата N2O5(г) оказывается ли-
митирующей стадией лишь при r  ≥ 10 мкм.

На высотах до 16 км преобладающим в рас-
сматриваемой конкуренции процессов оказыва-
ется захват N2O5(г). Его осуществление сопровож-
дается снижением концентраций NO(г), NO2(г) и 
уменьшением длины цепи разрушения озона в 
азотном цикле (см. рис. 2). При этом основную 
роль в подавлении цепного режима реакции, т.е. 
в уменьшении длины цепи играет спад скорости 
продолжения цепи, так как при этом наблюдается 
также снижение и скорости обрыва цепи (см. 
вставку рис. 1). Одновременно, но в гораздо мень-
шей степени, на этих высотах снижаются и кон-
центрации ОН(г) и НО2(г), что, хотя и приводит к 
уменьшению длины цепи разрушения озона в 
HOx-цикле, оставляет данный процесс цепным. 
Это негативное влияние частиц аэрозоля на длину 
цепей разрушения озона в HOx-, NOx-циклах на 
этих высотах лишь отчасти компенсирует возрас-
тающая при этом скорость разрушения озона в 
Ox- и ClOx-циклах. По мере подъема над подсти-
лающей поверхностью объемная доля частиц аэ-
розоля снижается, и скорость захвата из воздуха 
N2O5(г) спадает, а время захвата τзахв возрастает. 
Напротив, коэффициент фотодиссоциации 
N2O5(г), jN2O5 = τhν

-1, с подъемом над подстилающей 
поверхностью нарастает, что приводит к умень-
шению времени жизни N2O5 (τhν↓) и росту скоро-
сти фотораспада этих молекул. Это, в свою оче-
редь, приводит к росту концентраций NO(г) и 
NO2(г) и увеличению длины цепи разрушения 
озона не только в азотном, но и в других циклах 
(см. рис. 2). Критическим оказывается объемное 
с о д е р ж а н и е  ч а с т и ц  а э р о з о л я : 
Lкр ≥ 4rjN2O5 / 3αw ≥ 3 ‧ 10-13. Приведенная оценка 
Lкр находится в согласии с данными расчетов по 
объемному содержанию частиц сульфатного аэ-
розоля на нижней границе слоя Юнге (10 км). 
Основная часть молекул N2O5(г) переходит по этой 
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причине в частицы сульфатного аэрозоля, что 
замедляет разрушение озона в NOx- и HOx-циклах.

На высотах от ≤17 до ≈23 км рассчитанные 
длины цепей разрушения озона оказываются не-
сколько бóльшими (примерно на 10–15%) в срав-
нении с найденным ранее в отсутствие ГХР [5]. 
Это значит, что присутствие в нижней стратос-
фере частиц аэрозоля на этих высотах способ-
ствует ускорению процесса разрушения озона. 
При этом активацию процесса его разрушения 
обеспечивает в основном рост скорости реакций 
HOx-цикла вследствие сохраняющегося на этих 
высотах подавления процессов ОН(г)/HO2(г)+ NO(г)
(NO2(г)), хотя определенную роль играют также 
реакции ClOx-цикла (так называемая хлорная ак-
тивация [6]). На динамике разрушения озона ска-
зывается и рост скорости разрушения озона в 
NOx-цикле по мере подъема, что маскирует акти-
вацию этого процесса в HOx- и ClOx-циклах. Как 
отмечалось выше, увеличение скорости разруше-
ния озона в NOx-цикле обусловлено нарастанием 
концентраций NO(г), NO2(г) и NO3(г) по мере подъ-
ема вследствие снижения скорости захвата N2O5(г) 
из-за спада концентрации частиц аэрозоля и сни-
жения активности воды в частицах (см. вставку 
на рис. 1).

На высотах более 22 км влияние частиц суль-
фатного аэрозоля на скорость разрушения озона 
практически вырождается. Это связано не только 
с уменьшением объемной доли частиц аэрозоля 
и ростом содержания в них серной кислоты по 
мере подъема над подстилающей поверхностью, 
но также с ростом скорости газофазных реакций. 
Причиной уменьшением объемной доли частиц 
аэрозоля служат нарастание температуры и сни-
жение относительной влажности воздуха с ростом 
высоты над подстилающей поверхностью. Как 
следствие, диссоциация молекул серной кислоты 
подавляется, а H2SO4 выходит из сульфатных 
частиц и переходит в газовую фазу, что ведет к 
испарению частиц сульфатного аэрозоля. С этими 
процессами связано и происхождение верхней 
границы слоя Юнге [16, 28]. На верхней его гра-
нице объемная доля частиц сульфатного аэрозоля 
снижается примерно втрое, а коэффициент фо-
тодиссоциации возрастает приблизительно в 1.5 
раза. В таких условиях это приводит к тому, что 
τзахв/τhν >> 1 и основная часть молекул N2O5(г) оста-
ется в газовой фазе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе сообщается о влиянии частиц слоя 
Юнге на длину цепей разрушения озона в ката-
литических циклах NOx, HOx и ClOx в нижней 
стратосфере с учетом гетерогенных химических 
реакций. Проведенные с учетом изменчивости 
лимитирующих стадий продолжения цепи в этих 
циклах и физико-химических свойств частиц рас-
четы указывают, что, несмотря на экстремально 
низкую их малую объемную долю, эти частицы 
оказывают существенное влияние на концен-
трации бóльшей части переносчиков цепи. При 
этом изменения концентраций компонентов этих 
семейств, а также длины цепей разрушения озона 
не связаны непосредственно с ГХР. Их влияние 
обусловлено снижением концентраций газовых 
компонентов NOx-семейства, вызванным захватом 
N2O5 и подавлением их реакций с компонентами 
HOx- и ClOx-семейств. По мере подъема над под-
стилающей поверхностью влияние захвата 
N2O5 частицами ослабевает, что связано не только 
с уменьшением объемной доли частиц, но и с 
ростом скорости фотодиссоциации N2O5. Это 
сложное влияние конкуренции захвата из воздуха 
N2O5(г) и фотодиссоциации этих молекул необхо-
димо учитывать в расчетах длины цепей разруше-
ния озона в каталитических HOx-, NOx-, ClOx- и 
Ох-циклах в нижней стратосфере даже в летнее 
время. Рассчитанные при этом длины цепей по-
зволяют ранжировать эффективность этих ката-
литических циклов в разрушении озона в нижней 
стратосфере. При этом наиболее эффективным 
на высотах меньших 18–19 км над рассматрива-
емой географической точкой оказывается NOx-
цикл, а на бóльших высотах – ClOx-цикл.

Работа выполнена при поддержке госзаданием 
ФИЦ ХФ РАН им. Н.Н. Семёнова (тема 1.1_12).
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EFFECT OF PARTICLES OF THE YOUNG LAYER ON THE LENGTH OZONE 
DEPLETION CHAINS IN THE ATMOSPHERE
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1Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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The paper presents the results of calculations of the length of ozone destruction chains in the lower 
stratosphere in HOx-, NOx- and ClOx-catalytic cycles, taking into account heterogeneous chemical reactions 
(GHR) involving particles of the Young layer. Taking into account these reactions leads to a change in the 
type of high-altitude profiles of the length of the chains in these cycles, calculated in the approximation of 
the absence of GHR. At the lower boundary of the Young layer, a degeneration of the chain destruction of 
ozone in the NOx cycle is observed, caused by a sharp decline in the concentrations of components of this 
family due to the capture of gas molecules N2O5. At the same time, there is an increase in the chain length 
in the HOx cycle by more than an order of magnitude due to a decrease in the concentrations of OH and 
HO2 radicals and, as a result, a decrease in the rate of chain breakage with their participation. At high 
altitudes, the length of the ozone destruction chains, taking into account GHR, on the contrary, are higher; 
the acceleration of the destruction of O3 by chain carriers in HOx and ClOx cycles affects. The increase in 
their concentrations is due to the reduced content of NO and NO2 in the air. The considered effect of GHR 
practically disappears at the upper boundary of the Young layer due to the evaporation of particles.
Keywords: ozone, speed, chain length, Junge layer, heterogeneous chemical reactions.
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