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Ñîäåðæàùèåñÿ â àòìîñôåðå ãàçû ñîçäàþò ãëîáàëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ñïîñîá-
ñòâóþùèé ìåäëåííîìó, íî íåóêëîííîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû íà Çåìëå. Ýòî ìîæåò
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêîâ ìåòàíà, òàê êàê èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé
ñðåäû íà îäèí ãðàäóñ ìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü âûäåëåíèÿ ìåòàíà â ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ íà áîëîòàõ, â ñèáèðñêèõ òàëûõ îçåðàõ, íà ðèñîâûõ ïîëÿõ, ñâàë-
êàõ ïðèìåðíî íà 10 %. Íàèáîëåå îïàñíûå èñòî÷íèêè ìåòàíà — ýòî ãèäðàòû ìåòàíà,
çàïàñû êîòîðûõ îãðîìíû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàíà îöåíêà ðîëè ìåòàíà â ñîçäàíèè
ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà è ðàññìîòðåí ìåõàíèçì åãî òðàíñôîðìàöèè â àòìîñôåðå.

Ãëîáàëüíûé ïàðíèêîâûé ýôôåêò, ìåòàí, ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, àòìîñ-
ôåðà, ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè.

Gases in the atmosphere create a global greenhouse effect contributing to a slow
however steady temperature rise on the Earth. It can lead to the increase of methane
flows as the temperature change of the environment by one degree changes the intensity
of methane emission in the microbiological processes occurring on bogs, in the Siberian
melted lakes, paddy-fields, dumps etc. approximately by 10 %.  The most dangerous
sources of methane are methane hydrates the supplies of which are great. This article
gives the evaluation of the methane role in creation of the greenhouse effect and considers
the mechanism of its transformation in the atmosphere.

Global greenhouse effect, methane, microbiological processes, atmosphere, efficiency
of the Earth thermal radiation absorption.

Ìåòàí — íàèáîëåå çíà÷èìûé ïðåä-
ñòàâèòåëü îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â àò-
ìîñôåðå [1, 2]. Åãî êîíöåíòðàöèÿ ñóùåñò-
âåííî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ
áîëüøèíñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Â 60–70-å ãã. XX âåêà êîëè÷åñòâî ìåòà-
íà â àòìîñôåðå âîçðàñòàëî ñî ñêîðîñòüþ
1 % â ãîä, è ýòî îáúÿñíÿëîñü õîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâå÷åñòâà.

Ìåòàí çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî ïîñ-
ëå óãëåêèñëîãî ãàçà ïî ýôôåêòèâíîñòè
ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåì-
ëè. Âêëàä ìåòàíà â ñîçäàíèå ïàðíèêî-
âîãî ýôôåêòà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
30  % îò âåëè÷èíû, ïðèíÿòîé äëÿ óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ
ìåòàíà èçìåíÿþòñÿ õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â àòìîñôåðå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè
ê óõóäøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè
íà Çåìëå. Åñòåñòâåííî âîçíèêàåò âîï-

ðîñ îá óïðàâëåíèè õèìè÷åñêèìè è ôè-
çè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, â êîòîðûõ ïðè-
íèìàåò ó÷àñòèå ìåòàí. Åñëè ìîëåêóëû
ìåòàíà ïîïàäàþò â àòìîñôåðó, òî îíè
âîâëåêàþòñÿ â ïðîöåññû ïåðåíîñà è
âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, êîòî-
ðûå õîðîøî èçâåñòíû êàê êà÷åñòâåííî,
òàê è êîëè÷åñòâåííî. Óïðàâëåíèå àò-
ìîñôåðíûìè ïðîöåññàìè íåïîñðåä-
ñòâåííî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ïðàê-
òè÷åñêè èñêëþ÷åíî. Äî íàñòîÿùåãî
âðåìåíè íàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà
àòìîñôåðíûå ïðîöåññû óäàâàëîñü îñó-
ùåñòâëÿòü òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ
ìîùíîñòè àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íèêîâ.
Ïîýòîìó âàæíî ïîíèìàòü ïðèðîäó åñ-
òåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ èñòî÷íè-
êîâ ìåòàíà è îöåíèâàòü èõ ìîùíîñòü ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè.

Äëÿ âûðàæåíèÿ êîíöåíòðàöèè
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ïðèìåñíûõ ìîëåêóë â àòìîñôåðå èñïîëü-
çóþò äîëåâûå åäèíèöû. Îáû÷íî êîíöåí-
òðàöèè âûðàæàþò â ÷àñòÿõ íà ìèëëèîí
èëè ìèëëèàðä. Íàïðèìåð, åñëè êîíöåí-
òðàöèÿ ïðèìåñè ðàâíà îäíîé ÷àñòè íà
ìèëëèîí, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îäíîì
ìîëå âîçäóõà ïðèñóòñòâóåò 10…6 ìîëåé
ïðèìåñè. Äëÿ áîëüøåãî óäîáñòâà ââåäå-
íû îáîçíà÷åíèÿ òèïà ppm, ÷òî îçíà÷àåò
êîëè÷åñòâî ÷àñòåé íà ìèëëèîí.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåíòðàöèÿ
àòìîñôåðíîãî ìåòàíà ñîñòàâëÿåò ïðè-
áëèçèòåëüíî 1,8 ppm. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ìåòàíà â àòìîñôåðå îöåíèâàþò â
ïðåäåëàõ 4700….5000 Òã (Òã = 1012 ã).
Â þæíîì ïîëóøàðèè êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ñåâåðíîì.
Òàêîå ðàçëè÷èå îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ
ìåíüøåé ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêîâ ìåòà-
íà â þæíîì ïîëóøàðèè: ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
îñíîâíûå èñòî÷íèêè ìåòàíà ðàñïîëîæå-
íû íà êîíòèíåíòàõ, à îêåàíû íå âíîñÿò
çàìåòíîãî âêëàäà â ãëîáàëüíûé ïîòîê
ìåòàíà. Âðåìÿ æèçíè ìåòàíà â àòìîñ-
ôåðå 8–12 ëåò [1].

Ìåòàí íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ òðîïîñôåðîé (òîëùèíà
ñëîÿ — 11…15 êì). Êîíöåíòðàöèÿ ìå-
òàíà ìàëî çàâèñèò îò âûñîòû â èíòåð-
âàëå îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè äî òðîïîïà-
óçû, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøîé ñêîðîñòüþ
ïåðåìåøèâàíèÿ ïî âûñîòå â ïðåäåëàõ
0…12 êì (1  ìåñ.) â ñðàâíåíèè ñî âðå-
ìåíåì æèçíè ìåòàíà â àòìîñôåðå.

Èñòî÷íèêè âûáðîñà ìåòàíà ðàç-
íîîáðàçíû. Òàêæå ðàçíîîáðàçåí ìå-
òàí ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ. Ìå-
òàí ÿâëÿåòñÿ áèîãåííûì, åñëè îí
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîé
òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò-
âà, à ìåòàí, âîçíèêøèé â ðåçóëüòàòå
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, íàçûâàåòñÿ àáèîãåííûì
[3]. Îí îáðàçóåòñÿ îáû÷íî íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ â ìàíòèè Çåìëè. Åñëè ìå-
òàí îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëü-
íîñòè áàêòåðèé, òî òàêîé ìåòàí íàçû-
âàåòñÿ áàêòåðèàëüíûì. Îí îáðàçóåòñÿ
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ áîëîò è äðóãèõ
âîäîåìîâ, â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïè-

ùåâàðåíèÿ â æåëóäêàõ íàñåêîìûõ è
æèâîòíûõ (â îñíîâíîì æâà÷íûõ).

Åñëè åãî âîçíèêíîâåíèå îáÿçàíî
òåðìîõèìè÷åñêèì ïðîöåññàì, òî îí íà-
çûâàåòñÿ òåðìîãåííûì. Òåðìîãåííûé
ìåòàí âîçíèêàåò â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ïðè
èõ ïîãðóæåíèè íà ãëóáèíó 3…10 êì, ãäå
îñàäî÷íûå ïîðîäû ïîäâåðãàþòñÿ õèìè-
÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè â óñëîâèÿõ âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé.

Ìåòàí ïîïàäàåò â àòìîñôåðó êàê
èç åñòåñòâåííûõ, òàê è èç àíòðîïîãåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ. Ê àíòðîïîãåííûì
èñòî÷íèêàì ìåòàíà îòíîñÿòñÿ ðèñîâûå
ïîëÿ, øàõòû, æèâîòíûå, ïîòåðè ïðè äî-
áû÷å ãàçà è íåôòè, áèîìàññà â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ, ñâàëêè. Ê åñòåñòâåííûì —
áîëîòà, òóíäðà, âîäîåìû, íàñåêîìûå, ìå-
òàíãèäðàòû, âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå â
ðåçóëüòàòå ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Â ìåòàíãèäðàòàõ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñîñðåäîòî÷åíî ïîðÿäêà 10 òûñ. Ãò
ìåòàíà â ïåðåñ÷åòå íà óãëåðîä, è ðàçðó-
øåíèå äàæå íåáîëüøîé ÷àñòè èõ ìî-
æåò êàðäèíàëüíî ïîâëèÿòü íà òåïëî-
âîé áàëàíñ Çåìëè [4].

Ìåòàíãèäðàòû — ýòî òâåðäûå
ëüäîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, â êàðêàñàõ
ìîëåêóë âîäû êîòîðûõ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ
ñèë ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ — âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë —
ïðèñóòñòâóþò åùå è ìîëåêóëû ìåòàíà,
÷òî â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñòàíîâèò-
ñÿ áîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûì, ÷åì
ðàçäåëüíîå ñóùåñòâîâàíèå ñìåñè èç âîäû
è ìåòàíà. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìåòàíãèäðà-
òîâ òðåáóþòñÿ íèçêèå òåìïåðàòóðû è
îòíîñèòåëüíî âûñîêîå äàâëåíèå — òàê,
ïðè 0 °Ñ äàâëåíèå, ïîçâîëÿþùåå îáðà-
çîâàòüñÿ ìåòàíãèäðàòó è îáåñïå÷èâàþ-
ùåå åãî óñòîé÷èâîñòü, äîëæíî äîñòèãàòü
ïîðÿäêà 25⋅105 Ïà — òàêîå äàâëåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ â îêåàíå íà ãëóáèíå îêîëî
250 ì. Ìåòàíãèäðàòû ìîãóò ñóùåñòâî-
âàòü è ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (íî
îáÿçàòåëüíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ)
çà ñ÷åò ýôôåêòà ñàìîêîíñåðâàöèè. Îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ìåòàíãèäðàòîâ ñîñðåäîòî-
÷åíà â îêåàíè÷åñêèõ ãëóáèíàõ (îêîëî
99 %) è ëèøü ìàëàÿ òîëèêà — íà ñóøå,
â âå÷íîé ìåðçëîòå (õîòÿ è òàì çàïàñåíî
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âî ìíîãî äåñÿòêîâ ðàç áîëüøå íûíåø-
íåãî åãî àòìîñôåðíîãî ñîäåðæàíèÿ).

Îáùèé ïîòîê ìåòàíà â àòìîñôåðó
îáðàçóþò â îñíîâíîì áîëîòà, ðèñîâûå
ïîëÿ è æèâîòíûå. Ïðèðîäà îáðàçîâà-
íèÿ ìåòàíà â òàêèõ èñòî÷íèêàõ, êàê
áîëîòà, îçåðà, ðèñîâûå ïîëÿ, æâà÷íûå
æèâîòíûå, íàñåêîìûå, ñâàëêè, ïðèìåð-
íî îäèíàêîâà — ôåðìåíòàòèâíàÿ ïåðå-
ðàáîòêà êëåò÷àòêè [5]. Âûäåëåíèå ìå-
òàíà èç áîëîò ïðîèñõîäèò ñ ðàçíîé
èíòåíñèâíîñòüþ. Ýìèññèÿ ìåòàíà îò
çàïàäíî-ñèáèðñêèõ áîëîò, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íûìè ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ñåâåðíûõ áîëîò, îïðåäåëåííàÿ
ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ãàçîâîé õðî-
ìàòîãðàôèè, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî
9 ìã/(÷/ì2). Â ñðåäíåì ýìèññèÿ ìåòàíà
èç ñèáèðñêèõ áîëîò ìîæåò äîñòèãàòü
20 Òã/ãîä. Îáùèé ïîòîê ìåòàíà îò áî-
ëîò — îêîëî 160 Òã. Íóæíî ñêàçàòü, ÷òî
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýìèññèè ìåòàíà
îò áîëîò çàòðóäíåíà áîëüøèì ðàçáðîñîì
âåëè÷èí ýìèññèè ïðè èçìåðåíèè äàæå
íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ó÷àñòêàõ.
Íàïðèìåð, âåëè÷èíà ýìèññèè ìåòàíà â
çàïàäíî-ñèáèðñêèõ áîëîòàõ êîëåáëåòñÿ
â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 40 ìã/(ì2/÷).

Áîëüøîé ïîòîê ìåòàíà îò ðèñîâûõ
ïîëåé îáóñëîâëåí ðåçêèì óñêîðåíèåì
òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìåòàíà âíóòðè ïî-
ëîñòåé â ñòåáëÿõ ðèñà, òàê êàê äèôôó-
çèÿ ìåòàíà ïðîèñõîäèò â âîçäóøíîé
ñðåäå, à íå â âîäå. Ïîòîê ìåòàíà ñ ðèñî-
âûõ ïîëåé äîñòèãàåò â ñðåäíåì
50  Òã/ãîä. Íåìàëûé âêëàä â ãëîáàëü-
íûé âûáðîñ ìåòàíà âíîñÿò ëåãêèå íà-
øåé ïëàíåòû — ëåñà è äðóãèå ðàñòå-
íèÿ. Ïî îöåíêå ó÷åíûõ èç Èíñòèòóòà
ÿäåðíîé ôèçèêè èìåíè Ìàêñà Ïëàíêà
â Ãåéäåëüáåðãå, æèâûå ðàcòåíèÿ ìîãóò
âûáðàñûâàòü â àòìîñôåðó îò 10  äî 30  %
îáùåãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà, èëè îò 60  äî
240  Òã/ãîä [6]. Êîëè÷åñòâî êðóïíîãî
ðîãàòîãî ñêîòà â ìèðå —  îêîëî
1,5  ìëðä ãîë. Îäíà êîðîâà ïðîèçâîäèò
â ñóòêè îêîëî 250  ë ÷èñòîãî ìåòàíà.
Òàêîãî êîëè÷åñòâà ìåòàíà õâàòèò, ÷òî-
áû âñêèïÿòèòü 20  ë âîäû. Ñòàäà êîðîâ
âûäåëÿþò â àòìîñôåðó äî 80  Òã/ãîä
ìåòàíà. Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ íà ñâàëêè

âûâîçèòñÿ îêîëî 2  êã ìóñîðà â äåíü â
ðàñ÷åòå íà îäíîãî ÷åëîâåêà, â Ðîññèè —
0,6 êã. Ïðèìåðíî 10  % ýòîé ìàññû
ìîæåò êîíâåðòèðîâàòüñÿ â ìåòàí. Ñëå-
äîâàòåëüíî, â Ðîññèè ïðîèçâîäèòñÿ 60  ã
ìåòàíà â ñóòêè â ðàñ÷åòå íà îäíîãî ÷å-
ëîâåêà. Ìèðîâîé ïîòîê ìåòàíà ñî ñâà-
ëîê äîñòèãàåò 30  Òã/ãîä. Íå îñòàåòñÿ
â ñòîðîíå è ãëàâíîå ñðåäñòâî ïåðåäâè-
æåíèÿ ëþäåé — àâòîìîáèëü. Ìåòàíî-
âûé âûáðîñ âñåõ àâòîìîáèëåé ìèðà ñðàâ-
íèì ñ êîëè÷åñòâîì ìåòàíà, âûäåëÿåìîãî
âñåì ìèðîâûì ïîãîëîâüåì êîðîâ
(30  Òã/ãîä). Ïðè ðàçðàáîòêå íåôòÿíûõ
ìåñòîðîæäåíèé êîëè÷åñòâî ìåòàíà äî-
õîäèò äî 100  Òã/ãîä. Øàõòíûé ìåòàí
âîçíèêàåò â ïðîöåññå òðàíñôîðìàöèè
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â óãîëü ïîä âëèÿ-
íèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ãëóáèíàõ Çåì-
ëè ïðîèñõîäèò ïèðîëèç îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè ñîäåð-
æàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèãíèíà, â
ñòðóêòóðå êîòîðîãî èìååòñÿ ìíîãî ìå-
òèëüíûõ ãðóïï. Â õîäå òåðìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå ìå-
òèëüíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå çàòåì
îòðûâàþò àòîì âîäîðîäà îò îðãàíè÷åñ-
êèõ ìîëåêóë è ïðåâðàùàþòñÿ â ìåòàí.
Äîáû÷à 1 ò óãëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäå-
ëåíèåì 13 ì3 ÷èñòîãî ìåòàíà. Àíàëî-
ãè÷íûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ìåòàíà
íàáëþäàåòñÿ è ïðè ãîðåíèè áèîìàññû.

Îñíîâíîé èñòî÷íèê ìåòàíà, âûäå-
ëÿþùåãîñÿ ïðè ãîðåíèè áèîìàññû, íà-
õîäèòñÿ â Àôðèêå, ãäå øèðîêî ïðàêòè-
êóåòñÿ ñæèãàíèå ñîëîìû ïðè ïîäãîòîâêå
ïî÷âû äëÿ íîâîãî óðîæàÿ. Èñïîëüçîâà-
íèå äåðåâà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè è
îòîïëåíèÿ äàåò íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä.

Âûâîä ìåõàíèçìà òðàíñôîðìàöèè
ìåòàíà â àòìîñôåðå. Ìîëåêóëà ìåòà-
íà äîâîëüíî óñòîé÷èâà, è îíà ñ òðóäîì
âûâîäèòñÿ èç àòìîñôåðû. Ìåòàí ìàëî-
ðàñòâîðèì â âîäå (30  ñì3 ãàçà ðàñòâî-
ðÿåòñÿ â îäíîì ëèòðå âîäû), è óäàëå-
íèÿ åãî èç àòìîñôåðû ñ ïîìîùüþ
îñàäêîâ íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ ðåàëüíîãî
óäàëåíèÿ èç àòìîñôåðû ìåòàí íóæíî
ïåðåâîäèòü â íåëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ èëè
äðóãèå ãàçîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ.
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Ìåòàí, êàê è ìíîãèå äðóãèå ïðè-
ìåñè, èñ÷åçàåò èç àòìîñôåðû â îñíîâ-
íîì â ðåàêöèè ñ ðàäèêàëîì ÎÍ:

ÎÍ + ÑÍ
4
 = Í

2
Î + ÑÍ

3

Åñëè êîíöåíòðàöèÿ ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå íå ðàñòåò, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ ìåòàíà â àòìîñ-
ôåðó ðàâíà ñêîðîñòè åãî âûâîäà. Ïî-
ýòîìó êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýòîé ðåàêöèè ìåæäó ìåòàíîì è ðàäè-
êàëîì OH ÷ðåçâû÷àéíî âàæíû, òàê êàê
îøèáêà â 25  % ïðèâåäåò ê îøèáêå ïðè-
ìåðíî â 25  % â ðàñ÷åòå ìîùíîñòè èñ-
òî÷íèêîâ ìåòàíà. Âîçíèêàåò åñòåñòâåí-
íûé âîïðîñ îá èñòî÷íèêå ðàäèêàëîâ ÎÍ.

Ðàäèêàë ÎÍ — îäíà èç íàèáîëåå
ðåàêöèîííîñïîñîáíûõ ÷àñòèö â õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èñòî÷íèêîì ðàäè-
êàëà ÎÍ â òðîïîñôåðå ÿâëÿåòñÿ òðîïîñ-
ôåðíûé îçîí (Î

3
). Ïîä äåéñòâèåì

óëüòðàôèîëåòîâîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîë-
íû êîðî÷å 310  íì ìîëåêóëû òðîïîñ-
ôåðíîãî îçîíà ðàçðóøàþòñÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ìîëåêóëû êèñëîðîäà è
÷ðåçâû÷àéíî ðåàêöèîííîñïîñîáíîãî
àòîìà êèñëîðîäà â âîçáóæäåííîì ýëåê-
òðîííîì ñîñòîÿíèè [Î(1D)]:
Î

3
 + hn (310 íì è êîðî÷å) = Î

2
 + Î(1D)

Àòîìû êèñëîðîäà îòðûâàþò îäèí
àòîì âîäîðîäà îò âîäû, è ïîëó÷àåòñÿ äâà
ðàäèêàëà ÎÍ:
Î(1D) + Í

2
Î = 2ÎÍ

Èòàê, ðåàêöèè â àòìîñôåðå, ïðèâî-
äÿùèå ê âûâîäó ìåòàíà, òàêîâû:
ÎÍ + ÑÍ

4
 = Í

2
Î + ÑÍ

3

CH
3
 + O

2
 = CH

3
O

2

CH
3
O

2
 + NO = CH

3
O + NO

2

CH
3
O + O

2
 = CH

2
O + HO

2

ÍÎ
2
 + NO = OH + NÎ

2

2[NO
2
 + hn = NO + O]

CH
4
 + 4O

2
 = CH

2
O + H

2
O + 2O

3

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ìíî-
ãîñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà îáðàçóåòñÿ ïî
îäíîé ìîëåêóëå ôîðìàëüäåãèäà è âîäû
è äâå ìîëåêóëû îçîíà. Â àòìîñôåðå âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóþò NO è NO

2
 (NO

x
) â

êîëè÷åñòâàõ, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïðîòåêà-
íèÿ ðåàêöèé ñ èõ ó÷àñòèåì.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåàêöèé âèäíî
îáðàçîâàíèå íåñòàáèëüíûõ âàëåíòíî-
íåíàñûùåííûõ ÷àñòèö: CH

3
O

2
 èëè

HO
2
. Ýòè ÷àñòèöû èãðàþò âàæíóþ ðîëü

â àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ. Ôîðìàëüíî èõ
îáðàçîâàíèå — ýòî ïðîöåññ îòðûâà àòî-
ìà âîäîðîäà îò ñòàáèëüíûõ ìîëåêóë ìå-
òèëãèäðîïåðåêèñè è ïåðåêèñè âîäîðîäà
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèñóòñòâèå ñâîáîäíîé
âàëåíòíîñòè ïðèâîäèò ê âûñîêîé ðåàê-
öèîííîé ñïîñîáíîñòè, òàê êàê ýòè ÷àñòè-
öû ñòðåìÿòñÿ ê îáðàçîâàíèþ ñòàáèëüíûõ
ñâÿçåé è íàñûùåíèþ âàëåíòíîñòåé.

Ðàçëîæåíèå ìåòàíà äî êîíå÷íûõ
ïðîäóêòîâ åùå íå çàêîí÷åíî. Îáðàçó-
þùèåñÿ ìîëåêóëû ôîðìàëüäåãèäà íà÷è-
íàþò ó÷àñòâîâàòü â ñëåäóþùèõ òðåõ ðåàê-
öèÿõ, êîòîðûå äàþò íà÷àëî íîâûì öèêëàì:
CH

2
O + hn = H

2
 + CO

ÑÍ
2
O + hn = Í + ÍÑO

CH
2
O + OH = HCO + H

2
O

Âåðîÿòíîñòü ïðîòåêàíèÿ ýòèõ ïðî-
öåññîâ â àòìîñôåðå òàêîâà: 0,5 : 0,25 :
0,25 ñîîòâåòñòâåííî, à âòîðàÿ è òðåòüÿ
ðåàêöèè äàþò íà÷àëî ñëåäóþùèì öèê-
ëàì, ïðîòåêàþùèì â ïðèñóòñòâèè NÎ

õ
:

CH
2
O + hn = H + HCO

H + O
2
 = HO

2

HCO + O
2
 = CO + HO

2

2[ÍÎ
2
 + NO = OH + NÎ

2
]

2[NO
2
 + hn = NO + O]

CH
2
O + 4O

2
 + hn = CO + 2O

3
 + 2OH

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî öèêëà âîçíè-
êàþò äâå ìîëåêóëû îçîíà è äâà ðàäèêà-
ëà ÎÍ. Òàêèì îáðàçîì, ìåòàí â ïðèñóò-
ñòâèè NÎ

x
 ïðåòåðïåâàåò êîíâåðñèþ â

îêèñëèòåëü, êàêèì ÿâëÿåòñÿ îçîí. Ðå-
àêöèÿ ôîðìàëüäåãèäà ñ ðàäèêàëîì ÎÍ
òàêæå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îçîíà:
CH

2
O + OH = HCO + H

2
O

HCO + O
2
 = CO + HO

2

ÍÎ
2
 + NO = OH + NÎ

2

NO
2
 + hn = NO + O

CH
2
O + 2O

2
 + hn = CO + O

3
 + H

2
O

Äàëåå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ðå-
àêöèè ÑÎ:
CO + OH = CO

2
 + H

H + O
2
 = HO

2

ÍÎ
2
 + NO = OH + NÎ

2

NO
2
 + hn = NO + O

CO + 2O
2
 + hn = CO

2
 + O

3

Â èòîãå, ïî ðàñ÷åòàì àâòîðîâ âìåñòî
îäíîé èñ÷åçíóâøåé â àòìîñôåðå ìîëåêó-
ëû ìåòàíà âîçíèêàåò 3,5 ìîëåêóëû îçî-
íà è 0,5 ðàäèêàëà ÎÍ. Íàðÿäó ñ ýòèìè
ïðîäóêòàìè ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìî-
ëåêóë ÑÎ

2
. Òàêèì îáðàçîì, èç ñõåìû
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

ìåõàíèçìà òðàíñôîðìàöèè ìåòàíà ñëå-
äóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè
ÑÍ

4
 â àòìîñôåðå óâåëè÷èâàåòñÿ è êî-

ëè÷åñòâî ÑÎ
2
.

Õèìè÷åñêèé ñòîê â àòìîñôåðå —
ýòî îñíîâíîé êàíàë âûâîäà ìåòàíà èç
àòìîñôåðû. Èç äðóãèõ ñòîêîâ íåêîòî-
ðîå çíà÷åíèå èìåþò ïîãëîùåíèå ìåòà-
íà ïî÷âåííûìè áàêòåðèÿìè è óõîä â
ñòðàòîñôåðó. Âêëàä ñòîêîâ â îáùèé ñòîê
ìåòàíà — ìåíåå 10 % [3].

Äðóãèì âàæíûì ôàêòîðîì ñòîêà
ìåòàíà ÿâëÿþòñÿ ìèêðîáû, æèâóùèå â
äîííûõ îòëîæåíèÿõ ìèðîâîãî îêåàíà.
Áîëüøóþ ÷àñòü ìîðñêîãî ìåòàíà âûðà-
áàòûâàþò ìèêðîîðãàíèçìû — òàê íà-
çûâàåìûå ìåòàíîáðàçóþùèå àðõåáàêòå-
ðèè. Îíè ðàçëàãàþò ðàñòèòåëüíûå è
æèâîòíûå ÷àñòèöû, âûäåëÿÿ â ãîä äî
400  ìëí ò ìåòàíà. Ïî÷òè âåñü ýòîò ìå-
òàí è ïîòðåáëÿåòñÿ: äîííûå îòëîæåíèÿ
áåäíû êèñëîðîäîì, è ïîòîìó çäåñü ïðè-
æèëèñü ìèêðîáû, êîòîðûå ïèòàþòñÿ
ìåòàíîì èëè ïðîäóêòàìè åãî ðàçëîæå-
íèÿ. Ïî îöåíêå àìåðèêàíñêîé èññëåäî-
âàòåëüíèöû Âèêòîðèè Îðôàí, ñîîáùåñòâà
ìèêðîáîâ ïåðåðàáàòûâàþò äî 300 ìëí ò
ìåòàíà â ãîä. Áåç íèõ äàâíî áû íàñòó-
ïèëî ãëîáàëüíîå ïîòåïëåíèå. Â îòäàëåí-
íîì ïðîøëîì, êîãäà àòìîñôåðà Çåìëè
ïî÷òè íå ñîäåðæàëà êèñëîðîä, íî èçîáè-
ëîâàëà ìåòàíîì, ëèøü îäíîêëåòî÷íûå
îðãàíèçìû çàùèòèëè ïëàíåòó îò ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà, ïîñòåïåííî ïîãëîòèâ
ïî÷òè âåñü «áîëîòíûé ãàç». «Åñëè áû
íå ýòè ìèêðîáû, — îòìå÷àåò Êàé Óâå
Õèíðèêñ èç àìåðèêàíñêîãî Woods Hole
Oceanographic Institution, — òî, íàâåð-
íîå, íå áûëî áû è íàñ».

Ðîëü ìåòàíà â ñîçäàíèè ïàðíè-
êîâîãî ýôôåêòà. Ìåòàí, âîäÿíîé ïàð,
óãëåêèñëîé ãàç, õëîðôòîðóãëåðîäû (ôðå-
îíû) ñîçäàþò â öåëîì îêîëî 98  % ïàð-
íèêîâîãî ýôôåêòà [7].

Îñòàëüíûå 2  % ïðèõîäÿòñÿ íà
èíåðòíûå áëàãîðîäíûå ãàçû. Îêîëî
60  % ïàðíèêîâîãî ýôôåêòà âûçûâàþò
ïàðû âîäû. ×åì áîëüøå èõ â òðîïîñôå-
ðå, òåì ñèëüíåå ïàðíèêîâûé ýôôåêò, à
èõ êîíöåíòðàöèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâè-
ñèò îò ïðèçåìíûõ òåìïåðàòóð è ïëî-

ùàäè âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Â êîíöå
60 ãã. ÕÕ â. ó÷åíûå îáðàòèëè âíèìà-
íèå íà ðîëü óãëåêèñëîòû â ïàðíèêîâîì
ýôôåêòå è çàäóìàëèñü î åå íàêîïëåíèè â
àòìîñôåðå: âûáðîñû CO

2
 â ýíåðãåòèêå,

íà òðàíñïîðòå, â ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñ-
êîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ
ñòðåìèòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ. Ìåæäó
òåì äîâîëüíî òÿæåëûé óãëåêèñëûé ãàç
íå ïîäíèìàåòñÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôå-
ðû. Âñå åãî âûáðîñû îñòàþòñÿ â íèæíåé
òðîïîñôåðå, îòêóäà ñðàâíèòåëüíî áûñòðî
ïîãëîùàþòñÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ è ïî÷âåí-
íûìè îðãàíèçìàìè èëè ðàñòâîðÿþòñÿ â
âîäàõ ðåê, îçåð, ìîðåé è îêåàíîâ. Îñîáåí-
íî ìíîãî óãëåêèñëîãî ãàçà ïîãëîùàåò
Ìèðîâîé îêåàí. Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü
CO

2
 òðàòèòñÿ íà ïîñòðîéêó ñêåëåòà âîä-

íûõ îðãàíèçìîâ è óñâàèâàåòñÿ ôèòîïëàí-
êòîíîì, à èçáûòîê àêêóìóëèðóåòñÿ â äîí-
íûõ îñàäêàõ â ôîðìå êàðáîíàòîâ.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ÿâíî íåäî-
îöåíèâàëàñü ðîëü ìåòàíà â ïàðíèêîâîì
ýôôåêòå. À âåäü ýòîò ëåãêèé ãàç ñ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè áûñòðî ïîïàäàåò íà
ãðàíèöó òðîïîñôåðû è ñòðàòîñôåðû è
ñàì àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïàðíèêîâîì
ýôôåêòå, îáðàçóÿ óãëåêèñëûé ãàç.

Âêëàä ìåòàíà â îáùèé ïàðíèêî-
âûé ýôôåêò ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,8  °Ñ.

Áëàãîäàðÿ åãî ñïîñîáíîñòè èí-
òåíñèâíî ïîãëîùàòü òåïëîâîå èçëó÷å-
íèå Çåìëè â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà íà äëèíå âîëíû 7,66 ìêì,
áîëüøåé, ÷åì ó óãëåêèñëîãî ãàçà, â
21 ðàç (íà åäèíèöó ìàññû), à òàêæå
áûñòðîìó ðîñòó ñîäåðæàíèÿ â àòìîñ-
ôåðå (ïðèìåðíî íà 150 % ñ íà÷àëà
èíäóñòðèàëüíîé ýïîõè, ïðè÷åì â îñ-
íîâíîì â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ)
âëèÿíèå ìåòàíà çàìåòíî ðàñòåò. Óæå
ê 2000 ã. ðàäèàöèîííûé ôîðñèíã îò
ïîâûøåíèÿ åãî êîíöåíòðàöèè ñîñòà-
âèë 0,5 Âò/ì2 — ýòî òðåòü îò ðàäèà-
öèîííîãî ôîðñèíãà óãëåêèñëîãî ãàçà
(1,5 Âò/ì2). Âêëþ÷åíèå æå ïðè ïî-
òåïëåíèè ìåõàíèçìîâ ïî âûñâîáîæ-
äåíèþ ìåòàíà èç åñòåñòâåííûõ ðåçåð-
âóàðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê åùå
áîëüøåìó íàêîïëåíèþ ìåòàíà â àò-
ìîñôåðå è áîëüøåìó ïîòåïëåíèþ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àòìîñôåðå
óæå ñîäåðæèòñÿ îêîëî 5 Ãò ìåòàíà.
Ïðè ïîòåïëåíèè êëèìàòà íà÷èíàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíîå ïîñòóïëåíèå ìåòàíà â
àòìîñôåðó áëàãîäàðÿ óñêîðåíèþ ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðîñò âû-
äåëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè-
òåëüíî 10 % íà ãðàäóñ ïîòåïëåíèÿ), à
òàêæå áëàãîäàðÿ ðàçðóøåíèþ òàê íà-
çûâàåìûõ ìåòàíãèäðàòîâ êàê íà ñóøå
(ïðè òàÿíèè âå÷íîé ìåðçëîòû), òàê è
â îêåàíå (ïðè ïðîãðåâå ãëóáèííûõ
âîä). Ïðè ýòîì ñòîê ìåòàíà èç àòìîñ-
ôåðû äîñòàòî÷íî îãðàíè÷åí è íå ìî-
æåò çàìåòíî âîçðàñòè, òàê êàê îáóñ-
ëîâëåí â îñíîâíîì ôîòîõèìè÷åñêèìè
ðåàêöèÿìè â àòìîñôåðå, íàëè÷èåì äîí-
íûõ áàêòåðèé â Ìèðîâîì îêåàíå è
íåáîëüøèì ïîãëîùåíèåì ìåòàíà ïî-
÷âåííûìè áàêòåðèÿìè.

ÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäûÂûâîäû
«Åñòåñòâåííûé» ïàðíèêîâûé ýô-

ôåêò — ýòî óñòîÿâøèéñÿ ñáàëàíñèðîâàí-
íûé ïðîöåññ. À óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè «ïàðíèêîâûõ» ãàçîâ â àòìîñôåðå
äîëæíî ïðèâåñòè ê óñèëåíèþ ïàðíèêîâî-
ãî ýôôåêòà, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâå-
äåò ê ãëîáàëüíîìó ïîòåïëåíèþ íà Çåìëå.
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