Ozon — wpltyw na zycie cztowieka
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Przed czterema i pét miliardami lat mineralna materia ulegta zespoleniu tworzac naszg
Ziemie. W tym czasie Ziemia spowita byta nieprzezroczystg otoczkg gazowa, w ktérej
skfad wchodzity: dwutlenek wegla, para wodna i metan. Przez kolejny miliard lat Ziemia
ochtadzata sie co spowodowato kondensacje pary wodnej i powstanie wielkich oceandw.
Atmosfera zaczeta sie zmieniaC pod wptywem ultrafioletowego $wiatta stonecznego.
Czagsteczki wody i dwutlenku wegla roztozone zostaty na swe podstawowe sktadniki: tlen,
wodor i wegiel [1]. Uwolnione atomy tlenu taczyly sie ze sobg tworzac molekularny tlen
02 i ozon O3. Ozon powstaty w wyniku dziatania promieniowania ultrafioletowego
uniemozliwiat docieranie tego promieniowania do powierzchni Ziemi. Obecnos¢ ozonu
pozwolita na powstanie zycia na Ziemi i jego ewolucje.

Wiek dwudziesty to okres gwattownego rozwoju przemystowego i co za tym idzie duzych
zniszczen w $rodowisku naturalnym. Datg wazng okazat sie rok 1928 kiedy to
wynaleziono zwigzki chemiczne zwane freonami i zaczeto je produkowa¢ na skale
przemystowg. Jak sie pozniej okazato staty sie one gtdwng przyczyng zaniku ozonu w
atmosferze. Pierwszg sie¢ stacji pomiaru ozonu zorganizowat na potowie lat
dwudziestych angielski profesor G. M. B. Dobson [2]. Zbudowany wtedy przez niego
specjalny spektrofotometr pozwalat na coraz doktadniejsza ocene pionowego rozktadu
ozonu. Dzieki pomiarom dokonywanym w Kkolejnych latach przy uzyciu coraz
nowoczesniejszego sprzetu mozliwe byto wykrycie niepokojacych zjawisk zachodzacych
w atmosferze. Wyjasnienie proceséw chemicznych wptywajgcych na grubosé warstwy
ozonowej z stato sie mozliwe m. in. dzieki badaniom Mario Moliny i Sherwooda Rowlanda
i Paula Crutzena, naukowcéw, ktérzy za potwierdzenie przedstawionej w 1974 r hipotezy
dotyczacej zaniku ozonu otrzymali w 1995 r Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

Il. Odkrycie ozonu i teorie jego powstawania

Pierwsze wzmianki dotyczace ozonu siegajg roku 1785, kiedy to holenderski przyrodnik
Van Marum odnotowat, Zze w poblizu maszyny elektrostatycznej powstaje pewien
szczegolny zapach. Jednak dopiero w 1840 r. Schonbein z Bazylei wprowadzit nazwe
“ozon” pochodzgcg od greckiego stowa “pachnacy”.

Prawdziwe “Zrodto” ozonu zostato odkryte przez de la Rive, ktéry przeprowadzit proby
wytadowan w czystym tlenie [2]. Dzieki przekonaniu, ze ozon moze mie¢ wptyw na



zdrowie cztowieka, wielu badaczy w roznych krajach rozpoczeto pomiary koncentracii
ozonu przy Ziemi. Poczyniono wowczas wiele spostrzezen dotyczacych zaleznosci
koncentracji ozonu od wysokosci nad gruntem, pogody, ci$nienia, temperatury,
wilgotnosci oraz potozenia punktu pomiarowego.

Potwierdzeniem tezy o pochfanianiu przez ozon promieniowania ultrafioletowego (UV)
byty doswiadczenia wykonywane w warunkach laboratoryjnych przez Hartley’a w 1881
roku.

Az do XX wieku cziowiek zdany byt wytgcznie na obserwacje prowadzone z powierzchni
Ziemi. Umozliwito to okreslenie tacznej wysokos$ci stupa ozonu w atmosferze, nie méwito
jednak nic na temat jego rozdzielenia. Badania wyzszych warstw atmosfery umozliwity
dopiero loty balonéw, samolotéw i umieszczenie na orbicie satelitow.

Dopiero w 1930 r. angielski matematyk i geofizyk Sydney Chapman zaproponowat
wyjasnienie mechanizmu powstawania ozonu w atmosferze [3]. Wedlug niego do
powstania czgsteczki ozonu potrzebna jest obecnos¢ atomow tlenu, ktére pojawiajg sie
jako wynik rozpadu czagsteczki tlenu na duzych wysokosciach. Czasteczka ozonu
powstaje w wyniku zderzen czgsteczki tlenu z atomem tlenu i w obecnosci jakiej$
neutralnej czgsteczki M, przejmujacej nadmiar energii. Czgsteczka ozonu moze jednak
ulec rozpadowi w wyniku zderzenia z atomem tlenu i powstajg wtedy dwie czasteczki
tlenu lub rozpas¢ sie pod wptywem promieniowania stonecznego.

Jest to najprostszy model powstawania i rozpadu ozonu, tzw. model Chapmana. W
rzeczywistosci procesy te sg o wiele bardziej skomplikowane, a krétkofalowe
promieniowanie Storica odgrywa podstawowg role w bilansie ozonu atmosferycznego.

Wraz ze spadkiem wysokosci natezenie promieniowania maleje, a gestos¢ powietrza
rosnie. W atmosferze istnieje taka warstwa, w ktérej natezenie promieniowania
krotkofalowego jest jeszcze wystarczajgco duze do powstawania wolnych atoméw tlenu,
a rownoczesnie gestos¢ powietrza dostateczna, aby wystepowaty nieodzowne zderzenia
czasteczek — sg wiec korzystne warunki do powstawania ozonu. Méwimy o warstwie
ozonu, ktéra rozcigga sie od wysokosci 10 km do okoto 50 km Jak wida¢ z tych rozwazan
procesy powstawania ozonu sg uwarunkowane natezeniem promieniowania stonecznego.
Dlatego ozon nie powstaje w okolicy bieguna w okresie zimowym, gdyz nie dochodzi do
tych warstw promieniowanie stoneczne. Najwieksza natomiast produkcja ozonu ma
miejsce w okolicy réwnika, gdzie promienie stoneczne padajg prawie prostopadle na
atmosfere. Wydaje sie wiec, ze najwiecej ozonu powinno by¢ w okolicy rownika, a
najmniej w okolicy biegunow. W rzeczywistosci obserwuje sie zupetnie inny niz mozna
byto sie spodziewaé, rozktad geograficzny catkowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze.
Ozon jest bowiem przenoszony w kierunku biegunow dzieki naturalnej cyrkulacji mas
powietrza.

lll. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci ozonu

Zasadnicza warstwa ozonu znajduje sie w atmosferze na wysokosci 17 — 35 km gdzie
powstaje z tlenu pod wptywem promieniowania ultrafioletowego o dtugosci fali do 185 nm.
Ozon jest gazem ciezszym od powietrza. Jest nietrwaty, tatwo ulega rozkfadowi.
Przyspiesza go jeszcze wzrost temperatury, wilgotnosci i zanieczyszczen powietrza. W
wodzie ozon rozkfada sie szybciej niz w powietrzu. Na szybkosc¢ rozktadu ma wptyw
odczyn i rodzaj zanieczyszczen. W postaci gazowej jest bezbarwny, w grubszych
warstwach ma kolor niebieski [4, 5]. Wstanie cieklym jest prawie nieprzezroczysty o
zabarwieniu intensywnie ciemnoniebieskim. W stanie statym jest prawie czarny.
Temperatura topnienia wynosi 80,5 K, temperatura krzepniecia 22 K, a temperatura
wrzenia 161,66 K.

Ciekly ozon tatwo rozkfada sie na tlen (reakcja wybuchowa). Z dwéch objetosci ozonu
powstajg wtedy trzy objetosci tlenu i wyzwala sie duza ilos¢ energii:



203 ® 302 + 28,47 x104 J (1)

Rozpuszczalno$¢ ozonu w wodzie jest 10 razy wieksza niz tlenu. Wraz ze wzrostem
temperatury wody rozpuszczalno$¢ ozonu maleje.

Ozon jest bardzo silnym zwigzkiem utleniajgcym, duzo silniejszym od tlenu. Jego
wiasciwos$ci utleniajgce sg zwigzane z nastepujaca reakcja:

03® 02+ 0 (2)

Ozon rozpada sie na czgsteczke tlenu i tlen atomowy, ktéry jest bardzo aktywny. Juz w
zwyktej temperaturze wywotuje procesy utleniania np. rteci:

Hg + 03 ® Hg O + 02 (3)

Ze wzgledu na swoje bardzo silne wiasciwosci utleniajgce ma duze zastosowanie w
przemysle. Uzywa sie go rowniez do dezynfekcji wody, wentylacji kopalni. Powietrze
zawierajgce ozon wpuszcza sie do zbiornikdbw wodnych co powoduje niszczenie
drobnoustrojéw, spala drobiny pochodzenia roslinnego i zwierzecego. Ozon pojawiajacy
sie w nizszych warstwach atmosfery staje sie grozng trucizng. Powoduje podraznienie
oczu, gardta i nosa, a wdychany uszkadza ptuca.

Budowe czgsteczkowg ozonu mozna przedstawi¢é za pomocg klasycznego wzoru
katowego. Dtugos$¢ wigzania pomiedzy centralnym atomem tlenu, a atomami skrajnymi
jest jednakowa i wynosi 0,126 nm, za$ kat miedzy wigzaniami ma wartosc¢ 1270.

Rys. 1 Struktura czasteczki ozonu.

IV. Promieniowanie elektromagnetyczne.

Wszystkie obiekty astronomiczne wysytajg promieniowanie o réznych czestosciach [8].
Czesc¢ tego promieniowania, charakteryzujgca sie dtugosciami fal zawartymi miedzy 400
nm a 750 nm wywotuje u cziowieka wrazenia wzrokowe — jest to promieniowanie
widzialne. Fale krotsze od promieniowania widzialnego to obszar ultrafioletu (400 nm — 10
nm) , dalej promieniowanie X i promieniowanie g . Promieniowanie o dtugosci fali
wiekszej od widzialnego to promieniowanie podczerwone (750 nm — 1mm) i radiowe.

Ultrafiolet dzieli sie na trzy obszary:



UVA 400 — 320 nm
UVB 320 — 280 nm
UVC 280 — 200 nm

Wyrdznia sie tez ultrafiolet prozniowy ponizej 200 nm, jednak ta cze$¢ promieniowania
ultrafioletowego nie dociera do Ziemi gdyz w catosci absorbowana jest przez tlen w
gornych warstwach atmosfery. W petni eliminowane jest réwniez w ten sposéb
promieniowanie z zakresu UVC, znaczna czes¢ UVB, najmniej — UVA. Mimo to
promieniowanie UVB oddziatuje na nas 10-100 razy silniej niz UVA (ten rozrzut jest
efektem réznego pochtaniania przez atmosfere).
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V. Powstawanie dziury ozonowej

Skfad atmosfery

Atmosfera ziemska to gazowa otoczka bedaca podstawowym sktadnikiem srodowiska
naturalnego cztowieka. W odroznieniu od atmosfer planet takich jak Wenus i Marsa, ktore
skfadajg sie niemal wytgcznie z dwutlenku wegla, nasza atmosfera ma zupetnie odmienny
skfad. Pierwsze miejsce 78% zajmuje azot, drugie — 21% tlen, a nastepne argon 0,95%.
Pozostate sktadniki to para wodna i tzw. gazy Sladowe, pomiedzy ktérymi znajdziemy
dwutlenek wegla (0,035%), hel, krypton, wodér, tlenek wegla, dwutlenek siarki [1]. Udziat
pary wodnej zalezy od wielu czynnikbw, miedzy innymi od panujgcej temperatury i
podlega stosunkowo duzym wahaniom. Gazy sladowe, nawet w niewielkich ilosciach,
majg decydujacy wptyw na wiele chemicznych i fizycznych proceséw zachodzacych w
naszej atmosferze, w tym réwniez na te procesy, ktére decydujg o klimacie.

Znajdujacy sie w gornych warstwach ozon jest kolejnym gazem $ladowym, o koncentraciji
jeszcze mniejszej niz dwutlenek wegla. Jego wystepowanie mierzy sie w zakresie ppm
(od angielskiego skrétu parts per million). Podanie koncentracji jako jeden ppm oznacza,
ze na milion czasteczek powietrza przypada tylko jedna czasteczka ozonu. W poblizu
powierzchni Ziemi naturalny udziat ozonu spada i mierzony jest w zakresie ppb (parts per
billion ). Gdyby caty ozon atmosferyczny ze stupa powietrza ponad danym miejscem
Ziemi zmagazynowac tuz nad jej powierzchnig, pod normalnym ciSnieniem, wowczas
utworzytby on warstewke o grubosci 3-4 mm [9]. Te miare zawarto$ci ozonu w atmosferze
wyrazong w setnych czesciach milimetra (300) nazwano dobsonem (DU) na czesc¢
wspomnianego wczesniej brytyjskiego uczonego. Jakkolwiek to niewiele w masie catej
atmosfery, to szacuje sie, ze na kazdego mieszkanca Ziemi przypada prawie 1 tona tego
gazu.

Budowa atmosfery

Wraz z oddalaniem sie od powierzchni Ziemi wiasciwosci fizyczne powietrza takie jak
temperatura i gestos¢ ulegajg zmianie. Najnizszg warstwg atmosfery jest troposfera
siegajaca mniej wiecej do wysokosci 10 km . Tuz nad nig znajduje sie obszar zwany
tropopauzg Warstwg sasiadujaca z tropopauzg jest stratosfera, ktéra siega do wysokosci
ok. 45 km i dzieli sie na dwie warstwy. W dolnej czesci zwanej stratosferg zimng
utrzymuje sie wzglednie stata (ok. -60 oC) temperatura, zas w gérnej warstwie zwanej
stratosferg cieptg temperatura zaczyna wzrastac, osiagajgc na wysokosci okoto 50 km
wartos¢ zerowa. Stratosfera przechodzi tu w tzw. stratopauze. W stratosferze obserwuje
sie najwiekszg koncentracje ozonu (na wysokosci 25 — 40 km) i bardzo czesto ta czesé
atmosfery nazywana jest ozonosfera.



Opisane wyzej strefy tworzg wzglednie zamkniete systemy. Wymiana gazowa pomiedzy
nimi odbywa sie przede wszystkim w klimacie umiarkowanym i nad réwnikiem, gdzie
troposfera tworzy zmarszczki i fale, a dzieki wysoko siegajacym trgbom powietrznym
nastepuje wymiana mas powietrza miedzy warstwami. Wynikiem tego jest
transportowanie niszczacych warstwe ozonowa substancji do stratosfery. Proces ten
zachodzi jednak dos¢ wolno i gazy emitowane na powierzchni Ziemi docierajg do
stratosfery dopiero po uptywie okresu od 10 do 15 lat. Reakcje powodujgce zanik ozonu.
Zainteresowanie warstwg ozonu wzrosto w 1974 r gdy kalifornijscy uczeni Mario Molina i
F. Sherwood Rowland przedstawili hipoteze, Zze produkowane na Ziemi zwigzki
chemiczne zawierajgce chlor wptywajg w znaczacy sposob na rozpad warstwy ozonowej,
niszczac naturalny ptaszcz ochronny dla zycia na Ziemi.

Reakcje rozpadu ozonu

pod wptywem tlenkéw roznych pierwiastkdw sg reakcjami katalitycznymi, czyli reakcjami
zachodzacymi przy obecnoéci czasteczek umozliwiajgcych lub przyspieszajgcych
przebieg reakcji.

Schemat takiej reakcji wyglada nastepujgco:
XO + O3 ® X002 + 02 (4)

X02 + O ® XO + 02 (5)

catkowity efekt takiej reakcji O3 + O ® 2 02
gdzie: X — atom chloru, azotu lub wodoru,
XO, XO2 — katalizatory

Freony i inne zwiagzki

W trakcie badan nad ozonem okazato sie, ze bardzo istotny wptyw na jego rozpad majq
zwigzki zwane freonami. Sg to zwigzki nieaktywne chemicznie o bardzo trwatych
czasteczkach (mogq pozostawaé w atmosferze przez dziesigtki lat), nietoksyczne i
niepalne. Wystepujag w postaci gazéw lub cieczy o niskich temperaturach wrzenia.
Najbardziej znane to R11 i R12 powstate na bazie metanu oraz R113, R114 i R115
otrzymywane z etanu [9]. Dzieki swoim wiasciwosciom chemicznym znalazty one
zastosowanie w gospodarce i nauce. Jako chtodziwa wykorzystuje sie je w
zamrazarkach, lodéwkach domowych oraz przemystowych systemach chtodniczych i
urzadzeniach klimatyzacyjnych. Z uwagi na powszechne stosowanie tych urzadzen, ich
nawet niewielka awaryjnos¢ powoduje w skali catej Ziemi dostawanie sie do atmosfery
znacznych ilosci tych substanciji. Na duzo wiekszg skale nastepuje uwalnianie freonow
wykorzystywanych w medycynie i przemysle kosmetycznym jako gazoéw nosnych w
aerozolach. Kolejnym powaznym zrédtem emisji freondw sg powszechnie stosowane
pianki poliuretanowe. W procesie ich produkcji tworzywa sztuczne nasyca sie freonem,
ktéry podczas wykorzystywania pianki szybko odparowuje. Jako rozpuszczalniki, freony
wykorzystuje sie do mycia elementéw elektronicznych oraz w pralniach chemicznych do
prania “na sucho” [1].

Obok freonow wystepujg inne zwigzki powodujgce niszczenie ozonu. Nalezg do nich m.in.
halony, podtlenek azotu i metan. Halony sg to weglowodory , w ktérych atomy wodoru
zostaty czes$ciowo lub catkowicie wymienione na atomy chlorowcow (gtdwnie bromu). Sg
one powszechnie stosowane srodkach gasniczych do gaszenia ptongcych smarow, farb i
paliw. Najpowszechniej stosowanym jest halon 1211, ze wzgledu na tatwo$¢ w
przechowywaniu, skuteczno$¢, matg toksycznosc¢ i niski wspotczynnik przewodnictwa
elektrycznego.

Podtlenek azotu N20 znany tez pod nazwag gazu rozweselajacego jest substancjg dosé
trwatg. Jego gtownym zrédtem sg procesy mikrobiologiczne zachodzgce w gruncie i
wodzie oceanicznej oraz procesy spalania paliw w silnikach samochoddéw i samolotow.
Sredni przyrost stezenia N20 w stratosferze waha sie w granicach 0,2 — 0,3% rocznie.



Kolejny gaz to metan, ktéry rowniez ma swoj udziat w procesie rozpadu ozonu . W
dolnych warstwach stratosfery moze wigza¢ chlor w kwas solny. Wydawac by sie mogto,
ze jest to proces pozyteczny, jednak niestety tak nie jest — w okreslonych warunkach
chlor jest ponownie uwalniany. Zrédtem metanu jest rolnictwo, przemyst oraz proces
wydobywania gazu ziemnego.

Reakcje rozktadu ozonu.

W latach szes$édziesigtych w zwigzku z pojawieniem sie samolotow naddzwiekowych
odbywajgcych swe loty w stratosferze (Concorde, Tu — 144) zwrécono baczniejszg uwage
na obecnos¢ w tej warstwie takich zwigzkow jak tlenki azotu i rozne postacie potgczen
wodoru z tlenem (HO, HO2, H202), ktérych zrédtem byty spaliny silnikéw lotniczych. W
1970 r holender Paul Crutzen zajmujgc sie chemig tlenkéw azotu opisat katalityczny
rozpad ozonu z udziatem tych zwigzkéw. Wspomniany wczesniej podtlenek azotu N20 na
duzych wysokosciach przeksztatca sie pod wptywem ultrafioletu w NO i NO2. Tlenki te
uczestniczg jako katalizatory w procesie, w trakcie ktorego ozon ulega przemianie w tlen
czasteczkowy [3].

NO + 03 ® NO2 + 02 (6)
NO2 + O ® NO + 02 (7)

Cechg charakterystyczng a zarazem bardzo niepokojacg byto to, ze w trakcie tych
procesow katalizatory nie zmieniaty swojej koncentracji, mogty zatem bedac w niewielkich
iloéciach uczestniczy¢ cyklicznie w wielu takich procesach.
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Rys. 3 Rozpad ozonu z udziatem tlenkow azotu.

W 1974 r na fali rosngcego zainteresowania stosowaniem freonow kalifornijscy chemicy
M. Molina i S. Rowland zajeli sie badaniem tych zwigzkow. Zwrdcili uwage na fakt, ze ze
wzgledu na swojg trwatos¢ bedg gromadzi¢ sie w atmosferze i stopniowo dotrg do
stratosfery. Tam pod wptywem promieniowania ultrafioletowego stang sie zrodiem
wolnego chloru lub tlenkéw chloru [10, 11]. Chlor moze zosta¢ przechwycony przez
czasteczke metanu w wyniku czego powstaje chlorowodér lub (co zdarza sie czescie))
bezposrednio reaguje z ozonem.

Cl+ O3 ®CIO + 02 (8)

Tlenek chloru przechwytujgc atomowy tlen uwalnia chlor dajgc tlen czasteczkowy.
CIO+O®Cl+02(9)



Reakcje takie mogag zachodzi¢ naprzemian bardzo dtugo powodujac, ze pojedynczy atom
chloru rozktada ogromng ilo$¢ czasteczek ozonu (nawet do 100 tysiecy czgsteczek).
Moze sie jednak zdarzy¢, ze tlenek chloru przereaguje z dwutlenkiem azotu tworzac
azotan chloru (CIONQO2), ktory wstrzymuje chwilowo dalszy rozktad ozonu.

Przedstawiony mechanizm byt na tyle przerazajgcy, ze w 1978 r ruchy ochrony
Srodowiska wsparte srodkami masowego przekazu wywalczyty w Stanach Zjednoczonych
oraz w Szwecji zakaz uzywania freonow . Na podstawie dokonanych wtedy pomiaréw
okazato sie, ze tzw. dziura ozonowa istniata juz w koncu lat siedemdziesigtych. Dziura
zanikata przed latem i z powrotem pojawiata sie kazdej wiosny, przy czym z roku na rok
stawata sie coraz wieksza.

VI. Wptyw zaniku ozonu na zycie na Ziemi.

Spadek zawarto$ci ozonu w stratosferze powoduje, Zze do Ziemi dociera coraz wieksza
dawka wysoce energetycznego promieniowania ultrafioletowego. Promieniowanie to w
niewielkich dawkach wywotuje dziatanie korzystne wspomagajac leczenie niektorych
choréb takich jak awitaminoza czy krzywica. Jednak jego nadmiar jest niebezpieczny, a
nawet sSmiertelny dla organizméw zywych. Pierwszy kontakt tego promieniowania z
ludzkim organizmem odbywa sie poprzez skére. Wiekszo$¢ padajacego na nig UVB nie
pokonuje bariery naskorka — zostaje odbita lub pochtonieta przez jego komoérki, natomiast
okoto 50% UVA przenika gtebiej [9]. Jeszcze niedawno nie wywotywato to
zaniepokojenia, gdyz za szkodliwe uznawano jedynie nadmierne promieniowanie UVB.
Tylko ono bowiem (a nie UVA) wywotuje rumien po opalaniu i przyczynia sie do
powaznych poparzen skéry. Dopiero wprzegniecie do badan nowoczesnych technik i
aparatury odkrywa przed nami rzeczywisty obraz i znaczenie zmian wyzwalanych
skutkiem dziatania promieni stonecznych.

Transformacja  wywotana  promieniowaniem  ultrafioletowym  rozpoczyna  sie
prawdopodobnie od uszkodzenn DNA jgdrowego w komérkach skory.

Nastepuje zmiana struktury jgdra komoérkowego efektem czego jest pojawianie sie
pierwszych klinicznych objawdw choroby skory. Badania liczby zachorowan na raka skory
w powigzaniu z wielkoscig dawki pochtonietego promieniowania ultrafioletowego
prowadzone w poczatku lat 90-tych w Stanach Zjednoczonych potwierdzajg tg teze [18 ,
19].

Szczegodlnie narazone na dziatanie promieni UV sg dzieci ze wzgledu na cienkq i
wrazliwg skére oraz brak swiadomosci unikania tego zagrozenia. Dlatego tez w krajach w
ktérych dostrzega sie wage problemu jakim jest zanik warstwy ozonowej duzy nacisk
ktadzie sie na edukacje mtodego pokolenia.

Niemniej wrazliwe na dziatanie promieni ultrafioletowych sg ludzkie oczy. Nawet pomimo
unikania spogladania w niebo w stoneczny dzien, ten wrazliwy narzad narazony jest na
dziatanie promieniowania odbitego od powierzchni Ziemi. Promienie UV ulegajg bowiem
odbiciu od $niegu, lodu (do 80% UV), powierzchni wody (w potudnie 5%, pdzniej wiecej),
piasku, betonu, chmur ktebiastych.

Cztowiek stanowi jednak tylko niewielki element systemu zycia na Ziemi. Promieniowanie
UV dziata réwniez na rosliny i zwierzeta. Wzmozone dziatanie ultrafioletu uszkadza liscie
roslin prowadzac do hamowania procesu fotosyntezy, co spowalnia ich rozwdéj i w efekcie
nizsze plony. Promieniowanie przenika takze w gtagb wody, nieraz nawet ponizej 20 m. w
przypadku wod przezroczystych. Plankton zwierzecy i roslinny wrazliwy na wszelkie
uszkodzenia zaktdca dalsze ogniwa tancucha pokarmowego. Tutaj tez jak nigdzie indziej
mozna zauwazyC pierwsze objawy mutagennego dziatania promieni UV. W 1995 r w
amerykanskim stanie Minnesota stwierdzono duzg populacje znieksztatconych zab [12].
Miaty oczy nieréwnej wielkosci, brakowato im ndg, stop, palcow. Z tutowia niektérych
wyrastata dodatkowa para tylnych konczyn. Poczatkowo przypuszczano, ze przyczyng



deformacji mogt by¢ jakis pestycyd. Jednak gdy zaczeto znajdowac takie osobniki w
okolicach znacznie odlegtych od centréw przemystowych i terenoéw aktywnych rolniczo,
zaczeto szukacC innych przyczyn tego zjawiska. Jaja ptazow, sktadane w ptytkich,
odstonietych wodach, sg narazone na uszkodzenie przez promieniowanie ultrafioletowe.

Rys. 6 Znieksztatcone ciata zab z Minnesoty

VIl. Podsumowanie.

Oceniajgc rozmiary zniszczeh dokonanych w atmosferze przez freony i inne zwigzki
nalezy pamietaé o tym, ze obserwujemy skutki dziatan gazéw wyemitowanych przed 10 —
15 laty, a zatem w okresie kiedy dopiero rozpoczeto ogranicza¢ ich produkcje i
stosowanie. Biorgc réwniez pod uwage ich dtugi czas zycia w atmosferze nie nalezy
spodziewac¢ sie szybkiego odtworzenia warstwy ozonowej. Czy mozna zatem cos zrobi¢ ?

Ludzkos¢ chcac unikng¢ katastrofy musi jak najszybciej ograniczy¢ produkcje i
stosowanie substancji niszczgacych ozon, by w koncu zrezygnowac ostatecznie z ich
uzywania. Trwajg prace nad wynalezieniem dobrych zamiennikéw freondw i halonéw

Naukowcy zgtaszajg najbardziej szalone pomysty ratowania warstwy ozonowej. W
stratosferze znajduje sie prawie 320 min ton ozonu, aby wpusci¢ do niej jedng dziesiatg
tego ochronnego gazu, nalezatoby wysta¢ samolot wielkosci jumbojeta wyposazony w
odpowiednie urzadzenia. Musiatby on w tym celu odby¢ 350 tys. podrozy. Alternatywg —
wedtug Sherwooda Rowlanda — moze by¢ wystrzelenie do gornej warstwy atmosfery
dziesigtkow tysiecy pociskébw z zamrozonym ozonem. Fizyk Thomas Stix z Princeton
University proponuje uzycie 10 tysiecy laserow. Wierzy, ze przy 20-krotnym zwiekszeniu
ich mocy zupetnie realne wydaje sie zniszczenie czastek freondéw, zanim one zdgzg
zaatakowac ozon. llos¢ energii do tego potrzebnej jest niewyobrazalna.

Warunki w jakich przyjdzie zy¢ nam i nastepnym pokoleniom jak wida¢ nie beda tatwe,
stad rzecza pierwszoplanowg wydaje sie by¢ szeroko pojeta edukacja dotyczaca
zagrozen jak i sposobow ochrony przed nimi. Juz obecnie wiele powaznych instytucji
korzystajgc z mozliwosci jakie daje globalna sie¢ internetu przygotowuje specjalne strony
swoich witryn poswiecone problematyce ozonu [19-23]. Mozna na nich zobaczy¢ aktualne
mapy catkowitej zawartosci ozonu oraz intensywnosci promieniowania UV nad danym
obszarem Ziemi. Na uwage zastuguje fakt, Zze coraz czesciej pojawiajg sie takie strony
adresowane specjalnie dla dzieci [20, 21, 24].
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