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Problematika ozonu v atmosféře: ozonová díra, fotochemický smog
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O2 + hν (λ < 240 nm) O + O

O + O2
O3

M

O3 + hν O2 + O 

O + O2 2 O2

M = N2 (například)

Chapmanův cyklus: vznik a zánik ozonu ve stratosféře 

(teorie fotochemické tvorby ozonu, Sidney Chapman, 1930)
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Koncentrace ozonu v atmosféře v závislosti na výšce: hodnoty vypočtené při
zohlednění jednotlivých reakcí oproti hodnotám skutečným (měřeným) 
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O3 + hν (λ < 310 nm) O2* + O (1D) 

O2* O2
M

O (1D) O
M

O (1D) + H2O 2 OH

O3 + OH O2 + HO2

O + HO2 O2 + OH

Netto: O3 + O 2 O2

Katalytické odbourávání ozonu (zde reakce s vodní párou)
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Netto:

Vznik vody ve stratosféře 
(reakce metanu s energeticky obohaceným atomárním kyslíkem)

CH4 + O (1D) OH + CH3

CH4 + OH H2O + CH3

CH4 H2O + CO
+ O2 (reakce je složitější, nelze přímo 

odvodit z výše uvedených dílčích 
reakcí)

CO + 2 OH CO2 + H2O
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N2O + hν (λ < 250 nm) 

2 NO

O3 + NO O2 + NO2

O + NO2 O2 + NO

Netto: O3 + O 2 O2

Katalytické odbourávání ozonu oxidem dusným

O (1D) + N2

N2O + O (1D)

Katalytický
cyklus
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Koncentrace ozonu v atmosféře v závislosti na výšce: hodnoty vypočtené při
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CH3Cl + hν

H2O + Cl

O3 + Cl ClO + O2

ClO + O Cl + O2

Netto: O3 + O 2 O2

Katalytické odbourávání ozonu methylchloridem a tetrachlormetanem

HCl + OH

Katalytický
cyklus

CH3 + Cl CCl 4 + hν CCl3 + Cl

HCl HCl
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Reakcemi radikálů mezi sebou vznikají tzv. rezervoárové plyny (snižují
koncentrace reaktivních látek ve stratosféře)

Nestabilní
rezervoárové
plyny

ClO + NO2
M ClONO2

HO2 + NO2
M HO2NO2

OH + NO M
HONO

NO2 + NO3 N2O5
M

ClO + ClO M Cl2 + O2

Nestabilní
rezervoárové
plyny (avšak o něco
stabilnější)
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Ozonová díra: roční průběh obsahu ozonu v atmosféře v Arktídě (Svalbard
= Špicbergy) a Antarktídě (Halley Bay).

Údaje z jižní polokoule posunuty o 6 měsíců pro lepší srovnání. Mesíce: J – leden,F – únor, …
D – prosinec.
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Vývoj ozonové díry nad Antarktídou:
říjen 1979 – říjen 1989
(čím tmavší pole, tím méně ozonu, 
škála v Dobsonových jednotkách. 

Rozdíl v rozmístění pevniny v oblasti
severního a jižního pólu.
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Předpovědi úbytku ozonu ze strany vědců kolísají, vždy však byl předpovězen
úbytek. 
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Vývoj legislativních kroků k ochraně ozonové vrstvy Země
1980 – Rada ES vydává doporučení pro členské státy k omezení užívání CFC–11 a 12 pro spreje
1885 – ve Vídni je projednána, přijata a vystavena k podpisu konvence vyzývající ke 
konkrétní činnosti k ochraně ozonové vrstvy Země ("Vídeňská úmluva" o ochraně ozonové vrstvy)
1986 – v Ženevě je uspořádána pod patronací Výboru OSN pro životní prostředí (UNEP) mezinárodní

konference o omezování spotřeby CFC.
1987 – na mezinárodní konferenci v Montrealu je připraven dokument o látkách poškozujících ozonovou 

vrstvu Země a požadavcích na omezování jejich spotřeby a po podpisu vyzyvateli je vystaven 
k podpisu ostatními státy (běžně se užívá názvu "Montrealský protokol")

1988 – po podpisu požadovaného počtu účastníků vstupuje v platnost Vídeňská úmluva
– pod patronací UNEP je pořádána v Haagu konference o ochraně ozonové vrstvy Země, 
na níž jsou prezentovány informace o jejím poškozování a možných náhradách stávajících CFC.

1989 – vstoupil v platnost Montrealský protokol
– na mezinárodní konferenci v Londýně je vyhlášen požadavek na revizi Montrealského protokolu
ve smyslu zpřísnění regulačních opatření pro snížení CFC.
– UNEP pořádá v březnu v Nairobi zasedání pracovní skupiny pro revizi požadavků
Montrealského protokolu.
– UNEP pořádá v listopadu 2. zasedání pracovní skupiny pro revizi Montreálského protokolu 

1990 – UNEP pořádá 3. zasedání pracovní skupiny pro revizi Montreálského protokolu 
v Ženevě a čtvrté v Londýně
– UNEP pořádá v červnu druhou konferenci signatářů Vídeňské úmluvy a Montrealského protokolu 
v Londýně, kde je 29. června vyhlášen a vystaven k podpisu zpřísňující dodatek k Montr. protokolu.
– 21. června po předběžném projednání vladami ČR a SR odsouhlasila vláda ČSFR 
přistoupení k Vídeňské úmluvě a Montrealskému protokolu
– 30. prosince vstupuje v platnost pro ČSFR Montrealský protokol

1991 – na mezinárodní konferenci v Nairobi je vyhlášen dodatek k Montrealskému protokolu, týkající se 
obchodu a recyklace CFC.
– vydána směrnice Rady ES č. 594/91 zpřísňující požadavky Montrealskeho protokolu pro země ES

1992 – 4. června vyslovila vláda ČSFR souhlas s přistoupením k Londýnskému dodatku
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ODP = Ozone Depletion Power
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Vývoj přízemních koncentrací ozonu (troposférického)

Fotochemický smog (= fotosmog, letní smog, oxidační smog, 
Los Angelesský smog)
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Fotochemický smog

Zpětná reakce O3 s NO:

NO + O3 NO2 + O2

NO + RO2 NO2 + RO 

(A. Haagen-Smit, 1952)

(RO2 = HO2 , organické peroxidy)

CO2 + H CO + OH 

H + O2 HO2

M

CO + 2 O2 CO2 + O3

Opětovná přeměna OH na peroxid vodíku
Vede k pokračování vzniku ozonu:

NO = “prekursor“
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Fotochemický smog

Příklad reakce s organickými peroxidy
(peroxid metanu CH3O2) 

CH3O2 + O2

CH3 + H2O CH4 + OH 

CH3O2CH3 + O2

M

NO + CH3O2 NO2 + CH3O2

CH2O + HO2

HO2 + NO NO2 + OH

CH2O + H2O + 2 O3CH4 + 4 O2

Kromě zvýšených koncentrací ozonu se na negativních účincích 
fotochemického smogu podílí také
- prachové částice, 
- řada org. sloučenin dusíku, např. Peroxyacetylnitrat (PAN), který

slouží vedle ozonu jako hlavní indikátor smogové situace.
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Tvorba NOx v závislosti na teplotě
spalovacího vzduchu

Termické (vysokoteplotní) NOx: oxidace N2 ze spalovacího vzduchu za vysoké teploty
Palivové NOx: oxidace chem. vázaného N v palivu
Promptní NOx: radikálovými reakcemi (na rozhraní plamene) z chem. vázaného N 
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