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Elektrony uwolnione & katody pod
dzialaniem fwiatla wylatuja we
wssystkich moiliwych kierunksch

Na granicy plamki ogniska na anodzi
padaja elektrony, kidre wyleciahy

z analogicznego punktu na katodszios -
majace predkodé skierowans rownolex
do powierschni katody i anody
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Poruszajac sie ruchem jednostajnie
preyapieszonym w kierunku ancdy
elektron pokonuje odleglodci migdry
anoda i katoda w ciggu czasu
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Ozon atmosferyczny
klopoty z niedoborem i nadmiarem

Mgr Malgorzata DEGORSKA

Okolo 100 lat temu zauwaiono, e ostre odcigcie nadfioletowej czeéci widma
promieniowania slonecznego jest prawdopodobnie spowodowane pochlanianiem tego
promieniowania przez ozon znajdujacy sie w atmosferze. Ta waina wilasnoéé fizyczna
ozonu stala sie podstawg dogodnej metody pomiaru zawartoéci ozonu stosowanej do
dzif w znacznej czedci prayrzadéw.

Ponadto wkrétce stalo sie jasne, Ze silna absorpcja biologicznie szkodliwego,
nadfioletowego promieniowania Slofica przez ozon powoduje, e odgrywa on szczegdlna
i waing role w ziemskim systemie biologicznym, a takie w bilansie cieplnym atmosfery
Ziemi.

va w atmosferze

ki wplywajace na nig

arstwa
gidwne c

Ozon wystepuje w atmosferze od powierzchni Ziemi do wysokosci okoto 100 km.
Jednakze jego wicksza czedé znajduje si¢ w warstwie zwanej stratosfera (rozciagajacej
sig, érednio biorac, na wysokoéci 10-50 km) z maksimum koncentracji wynossacym
5-10'? czasteczek /cm®, wystepujacym na wysokodci okoto 25 km. W mezosferze,
warstwie rozciagajacej si¢ powyiej poziomu 60 km, ozonu jest bardzo niewiele.

W troposferze, warstwie znajdujace] sie miedsy powierzchnia Ziemi i stratosfera,
koncentracja ozohu jest nizsza niz w stratosferze, odgrywa on jednak waing role

w zachodzacych tam procesach chemicznych, a takée oddzialuje na bilans cieplny
dolnych warstw atmosfery. '

Ozon tworszy sie gléwnie w stratosferze w wyniku dzialania slonecznego promieniowania
nadfioletowego, ktére powoduje, ze czasteczki tlenu (O3) sa stale przetwarzane
w czasteczki ozonu (Os), a ozon znéw w tlen na skutek licznych reakcji
fotochemicznych, z ktérych najwainiejsza jest reakcja:
0+0:+M—03+M
sachodzaca w obecnoéci trzeciej czasteczki M (np. azotu lub tlenu). Powyiej poziomu
okolo 20 km atomy tlenu biorace udsiat w tej reakcji pochodsza prawie wylacznie
z fotodysocjacji tlenu czasteczkowego spowodowanej przez promieniowanie sloneczne
o dlugodci fali A < 243 nm:
' O2+hy—-0+0.
W dolnej stratosferze, a przede wszystkim w troposferze, wieksza role w produkciji
tlenu atomowego odgrywa proces fotodysocjacji dwutlenku azotu:
NO; +hy =+ NO+O.

Fotodysocjacje ozonu moze powodowaé zaréwno promieniowanie nadfioletowe, jak
i widzialne:

Oz +hvy —- 02+ 0.
Straty ozonu bedace wynikiem proceséw fizycznych badé chemicznych sa (w warunkach
niezabursonych) réwnowasone przez dzialanie proceséw produkcji ozonu, o ktérych
byla mowa powyiej. Do lat 50. naszego stulecia straty tlenu atomowego i ozonu byly
przypisywane wylacznie reakcji:

0+03—02+0,,
na kiéra jui w 1930 roku wskazal S. Chapman, twérca akceptowanej przez wiele
lat klasycznej teorii generacji i rozpadu ozonu. Obecnie jest rzecza znana, e
w stratosferze straty ozonu nastepuja gléwnie w wyniku cykli reakcji katalitycznych
ozonu g wolnymi rodnikami czasteczek substancji dladowych, takich jak zwiazki
o nieparzystej liczbie atoméw wodoru (HO.), azotu (NO,), chloru (ClO;) i bromu
(BrO.), prey czym z moze byé réwne 0, 1, 2. Symbolicznie moiemy to zapisaé jako:

X +03 = X0 + 0y

X0+ 0 = X +0;

w rezultacie korficowym O + 03 — 20,,

a katalizatorem X moze byé: H, OH, NO, Cl i Br (ilustracje tego cyklu w przypadku
Cl mozna znalei¢ na okladce).
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FIZYCZNE NOWINRI

Chlodniej o zimuej fuzji

W sierpniu ukazal sie raport apecjalnej
komisji readu Standéw Zjednocronych
powolanej w ¢elu zbadania zjawiska
tzw. chlodnej fuzji. Raport ten
proypieczetowal narastajace w
gpolecznodci naukowej przekonanie,

e efekt chlodnej fusji, cokolwiek by
to nie bylo, nie stanowi uiytecznego
frédla energii i nie doprowadsi do

produkeji energii na skale prremystowa.

o wigcej, komisja nie dopatrzyla
sie prezekonywajacych dowodéw na
rachodzenie fuzji w temperaturze
pokojowej i odradza wobec tego
rapocsatkowywanie programdw
badawczych w tym kierunku.

Wiekszodé laboratoridw w obliczu
wielomiesi¢cznych negatywnych préb
sapraestala dalssych badai, ale sa

i wyjatki. Na Uniwersytecie Texas
A&M trzy niezaleine zespoly donosza
o wynikach posytywnych. Jedna grupa
w eksperymencie kalorymetrycznym
saobserwowala nadwyike cieplna

w postaci ciaglej produkeji cie;i!a..

jak i pojawiajacych si¢ co pewien
czas miniwybuchéw. Druga grupa
odkryla duge ilodei trytu (pare rzedéw
wielkodci wiecej niz w naczyniach
kontrolnych) zaréwno w elektrolicie,
jak i w gazie wydzielajacym sie w
czagie elektrolizy. Trzecia grupa
stwierdszila obecnodé zardwno trytu,
jak i neutronéw. Te tray wymienione
efekty nie rostaly jednakie nigdy
zaobserwowane jednoczednie. Poza
tym, jak i wezedzie indziej, 8a one
chimeryczne, niestabilne, tak np.
zaden » cxlonkdéw wspomnianej
komisji nie mial szczeScia osobifcie
ich zaobserwowad w czasie pobytdw
w laboratoriach.

Na uniwersytecie w Utah jeden 2
odkrywcdéw, 5. Pons, stwierdzil, 7e

jest jeszcee bardziej prackonany

o prawdziwodei poczatkowych
wynikéw, a inna grupa na tym

samym uniwersytecie poinformowala

o gaobserwowaniu wybuchéw energii w
caterech 2 szedciu tesowanych ukladéw.
W jednym takim, trwajacym 90 minut,
wblysku” uklad wydwiecil 42 waty
energii prey wloZonych 9 watach.

Na Uniwersytecie Stanford réwnies
racbserwowano wicksza emisje energii
w praypadku elektrolizy cigikiej

wody w pordwnanin z elektroliza
wody swyklej. W Laboratorium

w Los Alamos sarejestrowano
neutrony pochodzace se gbiornikéw
cidnieniowych wypelnionych deuterem,
palladem i tytanem.

Ta gardéé pozytywnych, choé
niewytlumaczalnie niepowtarzalnych
wyniké6w na tle ogromnej ilodeci
wynikéw negatywnych przesadza
jednak o tym, ie badania beda
kontynuowane. Réwniei i w Polsce,
np. na Uniwersytecie Warszawakim.
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Aby zrozumieé, jak waine dla loséw warstwy ozonowej s, poszczegblne z wymienionych
katalizatoréw, nalezy dokladnie znaé reakcje chemiczne, dzigki ktérym tworza

si¢ lub ,2znikaja” wchodzac w zwiazki z innymi substancjami. Wymaga to wigc
znajomoéci chemii tzw. substancji érédlowych (ij. takich, ktérych pochodne moga,

by¢ katalizatorami reakcji rozpadu ozonu lub prowadzié do jego wytwarzania)

w atmosferze, ktérych koncentracja zalezy w coraz wigkszym stopniu od dzialalnodci
czlowieka.

Niestety, ludzkodé niefwiadomie przeprowadza eksperyment w skali planety, ktérego
przedmiotem jest atmosfera Ziemi. Réinorodna dzialalnoéé ludzi powoduje, e

w atmosferze wzrasta koncentracja freonéw, dwutlenkn wegla, metanu i innych gazéw
$rédlowych. Coraz wigcej prac naukowych w tej dziedzinie wykazuje, ze jeéli ta
tendencja utrzyma sie, to nastapi spadek koncentracji ozonu w stratosferze, wzrost

w. troposferze, a temperatura przy powierzchni naszej planety moge znaczaco wzrosnac.

Jakie zmiany obserwujemy w warstwie ozonowej?

Jus od kilku lat docieraja do nas niepokojace sygnaly, ée z ozonem w atmosferze
dzieje sie coé niedobrego. Przede wszystkim opinia publiczna zostala zaalarmowana
wystapieniem zjawiska, ktéremu nadano grofna, a niezbyt szczesliwa naswe ,dziury
ozonowej”. Chodzi gléwnie o to, iz w stratosferze nad Antarktyda, a w szczegélnodci
pomiedzy 12-18 km, stwierdzono sezonowe (na wiosne) zmniejszanie sie zawartodei
ozonu. Od kofica lat 70. spadek ten poglebial sie z roku na rok i wiosna 1987 roku
calkowita zawartodé ozonu (tzn. zawartodé w pionowej kolumnie powietrza o podstawie
jednostkowej) zmniejszyla si¢ w obszarze najwiekszych spadkéw, tj. wewnatrz ,dziury”,
0 50% w stosunku do wartodci notowanych w lataa:h poprzednich. Rysunek na
pierwezej stronie okladki przedstawia obraz sa.tehtarny ilustrujacy fakt wystapienia
najnizssych calkowitych zawartodci ozonu zmierzonych kiedykolwiek w rejonie bieguna
poludniowego. W dolnej stratosferze, pomiedzy 12-20 km stwierdzono wystepowanie
warstw, w ktérych spadek siegal nawet 95%. Spadkowi ilodci ozonu towarzyszylo
gnaczace obnizenie sie temperatury. I tak, w 1987 roku na poziomie okolo 15 km
obserwowano temperaturg o 8 K nizsza od notowanej w 1979 rokn. Obnizenie sig
temperatury sprzyjalo rozwojowi polarnych chmur stratosferycznych. Uwaza sig,

ie tworzace je krysztalki lodowe odgrywaja istotna role w prayépieszaniu reakcji
(umozliwiajg zachodzenie tzw. reakcji heterogenicznych wymagajacych obecnoéci
substancji w innym ni reagenty stanie skupienia; substancje te odgrywaja role jak
gdyby katalizatoréw) prowadszacych do uwolnienia z réinych zwiagkéw chemicznych
chloru lub innych katalizatoréw rozpadu ozonu. Jakkolwiek brak jeszcze kompletnej
teorii wyjadniajacej przyczyny i mechanizmy wystepowania ,dziury ozonowej”,

to raczej jest juz ugruntowany poglad, ze gléwna, choé podrednia role odgrywaja

tu antropogeniczne (czyli wynikajace z dzialalnodci czlowieka) zwiazki chemiczne,

a wérdd nich przede wszystkim tzw. freony (np. CF;Cls - freon 12 lub CFCls

— freon 11), uétywane do niedawna powszechnie w rozpylaczach aerozolowych,
chlodnictwie, praemysle tworsyw sztucznych itp. Uwalniane do atmosfery freony sg
chemicznie obojgtne (co stanowilo ich niewatpliwa zalete) pray powierzchni Ziemi

i w troposfersze, dopiero w stratosferze ulegaja rozpadowi pod wplywem nadfioletowego
promieniowania slonecznego, wzbogacajac atmosferg w bardzo ,,wydajny” katalizator
reakcji rozpadu ozonu, jakim jest chlor (rysunek na okladce). Jednakize taki-prawie
bezpoéredni wplyw freonéw na warstwe ozonowsa moze mieé miejsce na wysokodci
okolo 30-40 km. Tymczasem ,dziura” antarkfyczna oraz obserwowane w innych
szerokoéciach geograficznych (mniejsze) spadki ilodci ozonu wystepuja o wiele nizej,
gdzie chlor spotyka sie giéwnie w zwiazkach HCI i CIONO;, ktére nie reaguja,

z ogonem. Mechanizméw uwalniania sie chloru i ClO z tych substancji poszukuje sig
szczegdlnie podréd wspomnianych reakeji heterogenicznych, gdy# inne zachodszilyby
zbyt wolno, aby doprowadzié w ciagu okolo miesiaca do tak znacznych spadkow lloécl
ozonu, jakie obserwuje sie ostatnio w atmosferze antarktycanej.

Poza ,dziura ozonows” sezonowe spadki ilosci ozonu obserwuje si¢ takie

w umiarkowanych szerokoéciach geograficznych péikuli potudniowej, 83 one tam jednak
duzo mniejsze, kilkuprocentowe. Natomiast na pétkuli pélnocnej, w duzych i érednich
szerokodciach geograficznych, spadek calkowite] zawartodci ozonu, wystepujacy gléwnie
w miesiacach zimowych, jest w ostatnim dsiesiecioleciu raczej niewielki. Uwaga sie
przy tym, e na pdlkuli pélnocnej wplyw 11-letniego cyklu aktywnodci Stofica na
spadek zawartodci ozonu w latach 19791985 byl poréwnywalny lub nawet wiekszy niz
niszczace dziatanie freonéw.

Tak waine w obecnej sytuacji wyznaczanie trendéw zmiennoéci ozonu jest zadaniem
niezupelie prostym, choéby z tego wzgledu, e ,tlem” niewielkich, lecs narastajacych
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Spektrofotometr Dobsona jest
przyrzadem, ktérego uklad optyczny
rawiera monochromator poswalajacy
wydzieli¢ z promieniowania
slonecznego dwie wiazki o dlugodciach
fali znajdujacych sie w padmie
absorpeyjnym ozonu (300-350 nm).
Wyboru dlugodci fali dokonuje sie tak,
aby w jednej z nich promieniowanie
bylo silnie pochlaniane przez ozon,

a w drugiej stosunkowo slabo.
Przechodzac przez atmosfere
promieniowanie w obu dlugodciach fali
ulega ostabieniu dzieki rozpraszaniu
na crasteczkach powietrza i aerozolu,
a w jednej diugodei fali — dodatkowo
ulega absorpcji przes ozon, oczywidcie
tym silniej, im wigcej czasteczek ozonu
napotyka na swej drodze. Totei pomiar
wiglednego nateienia promieniowania
w obu dlugodciach fali pozwala na
wyznaczenie calkowitej sawartodci
oronu. Wykonanie obserwacji prey
réznych wysokodciach Slofica pozwala
na wysnaczenie réwnie# i rozkladu
pionowego ozonu. Prayrzadem nowej
generacji, powoli wkraczajacym do
fwiatowej sieci pomiarowej ozonu,

jest spektrofotometr Brewera. Jego
zasada dzialania jest podobna jak

w praypadku spektrofotometru
Dobsona, réini sie zad od niego
znacznym stopniem zautomatyzowania
i komputeryzacji, co pozwala na
natychmiastowe odcsytywanie
rawartodci ozonu, a takie dwutlenku
siarki.
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gmian jest bardzo silna zmiennocéé naturalna, zaleina od pory roku, sytuacji
synoptycznej, polozenia geograficznego miejsca dokonywania obserwacji itp. Materiatu
do wartosciowych opracowar statystycznych dostarczaja w pierwszym rzedzie stacje
pomiarowe dysponujace wieloletnimi seriami obserwacji starannie wykonanymi za
pomoca odpowiednio wykaljbrowanych przyrzadéw pomiarowych. Do takich placéwek
nalezy Centralne Obserwatorium Geofizyczne Polskiej Akademii Nauk w Belsku

(koto Gréjca), gdzie od 1963 roku wykonywane sa nieprzerwanie pomiary calkowitej
zawartodci i rozkladu pionowego ozonu za pomoca spektrofotometru Dobsona.

W wyniku tych badafi mozna stwierdzié, ze w latach 1963-1987 nastapil okolo
2-procentowy spadek ilodci ozonu w stratosferze i 12-procentowy wzrost zawartosci
ozonu w troposferze.

Ten ostatni wynik méglby wydawaé sie pocieszajacy wobec znanego zagrozenia

dla ludzi, roélin i zwierzat wynikajacego ze zmniejszenia sie calkowitej zawartodci
ozonu, a wiec grubodci warstwy chroniacej nas dotad na ogét skutecznie przed
niszczacym i szkodliwym promieniowaniem nadfioletowym. Dokonane przez liczne
stacje pomiarowe spostrzezenie o znaczacym wzrodcie koncentracji ozonu w troposferze
w ciagu ostatnich lat, zwlaszcza w Europie (sa nawet doniesienia, ie nad naszym '
kontynentem koncentracja ozonu podwoila sie¢ w stosunku do obserwowanej przed
100°laty), wydaje sie byé réwnie godne uwagi, jak zjawisko ,dziury antarktycznej”,
gdyi moze mieé nie mniej waine, choé innego rodzaju skutki dla ludzkosci.

Przyjmuje sig, fe znaczne perturbacje ozonu troposferycznego, zwlaszcza w ciagu
ostatnich kilkunastu lat, wynikaja ze wzrastajacej emisji do atmosfery gazéw
irédlowych, takich przede wszystkim jak weglowodory i tlenki azotu (NO.). Gléwne
$rédia tych swiagkéw to, niestety, silniki samochodowe, energetyka, jak i wezelkie
urgadzenia, w ktérych zachodza procesy spalania, gdys podczas nich nastepuje
zawsze w mniejszym lub wiekszym stopniu emisja tlenkéw azotu. Totei znalezienie
sposobdw zmniejszenia koncentracji ozonu troposferycznego bedzie bardzo trudne,
prawdopodobnie trudniejsze niz ochrona ozonu stratosferycznego, ktéra w wielu
krajach zaczyna sie podejmowac.

Okazuje sie, Ze nie mogemy sie pocieszaé, iz ubytki ozonu w stratosferze moga by¢,
choé czebciowo, kompensowane wzrostem koncentracji ozonu w troposferze pélkuli
pémocnej. Tego rodzaju zmiany w rozkladzie pionowym ozonu sa bardzo niekorzystne,
gdyi ozon — nawet w niewielkich steeniach — jest nie tylko szkodliwy dla ludzi

i swierzat i toksyczny dla roélin, ale przede wszystkim w troposferze jest gazem
wywolujacym tzw. efekt cieplarniany i to tak wydajnie, Ze moze si¢ z nim réwnaé tylko
dwutlenek wegla.

Efekt cieplarniany i jego przewidywane skutki

Temperatura obserwowana przy powierschni Ziemi jest w gléwnej mierze wynikiem
réwnowagi miedzy iloscia energii otrzymywanej od Slofica i energii wypromieniowanej
przez ukiad Ziemia — atmosfera. Promieniowanie stoneczne padajac na Ziemig
ogrzewa jej powierzchnie. Nastepnie cieplo to oddawane jest do atmosfery gléwnie
przez promieniowanie podczerwone. Moie ono przeniknaé przez atmosfere i znaleié
gie W przestrzeni kosmicznej badZ zostaé zaabsorbowane przez substancje gazowe
wystepujace gléwnie w troposferze, substancje reemitujace to promieniowanie takie

i w kierunku Ziemi. Ta druga ewentualnodé dotyczy wiekszej czefci emitowanego
przez Ziemie promieniowania podczerwonego i stanowi istote efektu analogicznego

do dzialania nie tyle cieplarni, co raczej inspektu — promieniowanie wpada w pewna
przestrzen jak w pulapke. Jak dotad, efekt ten w atmosferze byl dla nas dobroczynny.
Uwaia sie, ze jedliby go nie bylo, to érednia temperatura pray powierzchni Ziemi
bylaby o okolo 30 K nizsza od obserwowanej dotychczas. Jednakie koncentracja
substancji sladowych w atmosferze stale wzrasta i dlatego oczekuje si¢ wzmozonego
efektu cieplarnianego, tzn. znaczacego wazrostu temperatury w troposferze w ciagu
najbligsgych kilkudziesieciu lat.

Przy obecnym stanie wiedzy, zlosonoéci i wepbizaleinoéci zjawisk,  ktérymi trzeba
bedzie mieé do czynienia, wiadciwie bardzie] mozemy sobie wyobrazaé nié przewidywaé
konsekwencje podniesienia sie temperatury przy powierzchni Ziemi. Wéréd nich
najwasniejsze to: zaburzenia w wystepowaniu opadéw i cyklu hydrologicznego,
czedciowe stopienie sie lodowcéw i lodéw polarnych, a w konsekwencji podniesienie

sie poziomu oceanu §wiatowego i zatopienie wielu obszaréw przybrzeinych i ledacych
w depresjach oraz zmiany klimatu, ktérych konsekwencje dla Zycia na Ziemi 83
szczegbinie trudne do prognozowania.
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