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UVOD

Suncevo zralenje je neophodno za Zivot na Zemlji, ali preterane koli¢ine
nekih delova Sunéevog spektra mogu imati sasvim suprotne, neZeljene efekte. To je
slu€aj i sa UV zradenjem. UV zradenje u malim koli¢inama moZe biti korisno, jer
doprinosi proizvodnji vitamina D koji je vaZan za izgradnju kostiju, dok previge UV
zraCenja izaziva rak koZe, prerano starenje i ofteéuje DNK.

Do Zemljine povriine dospeva samo mali deo od ukupnog UV zradenja sa
Sunca. Glavni deo tog opasnog zradenja na putu do Zemlje zaustavlja ozon,
tj. ozonski omotag. Ozon je gas &iji se molekul sastoji od tri atoma kiseonika. Cak 90
% od ukupnog ozona u atmosferi nalazi se u stratosferi i vrlo dobro upija UV
zraCenje, zato su gornji delovi stratosfere jako zagrejani.

NajviSe ozona nastaje fotohemijskim reakcijama u stratosferi iznad tropskih
oblasti, na visini od 25 do 30 km, odatle se premesta prema niZoj stratosferi vigih
geografskih Sirina. Zato najvi$e ozona ima u visokim geografskim S$irinama, a
najmanje u tropskim oblastima.

Pracenje intenziteta UV zracenja pocelo je 80-tih godina proslog veka kada je
otkriveno da je povedan intenzitet UV zradenja uzrokovan smanjenjem debljine
ozonskog omotaca. To je dovelo i do pojave ozonske rupe iznad Antarktika.

Cilj rada je da se iz snimljenog Sunéevog spektra odredi debljina ozonskog
omotaca.

Rad je podeljen u Sest poglavlja. U prvom poglavlju ée biti redi o osnovnim
pojmovima o atmosferi i zrafenju. U drugom poglavlju se govori o UV zraCenju
Sunca, osnovnim pojmovima, definicijama, podelama, apsorpciji, aktivnom UV
spektru. Zastita ozonskog omotac¢a je analizirana u treéem poglavlju, a formiranje
ozona i rasprostranjenost u atmosferi detaljno je objadnjeno u glavi &etiri. U petoj
glavi se govori o metodama merenja debljine ozonskog omotada, dok je u Sestom

poglavlju detaljno opisano merenje i rezultati ovoga rada.



1. Osnovni pojmovi o atmosferi i zraenju

1.1 Atmosfera

PovrSinski deo Zemlje sadinjavaju njena etiri omotada: vazdusni — atmosfera,
vodeni — hidrosfera, stenoviti — litosfera i prostor prvih triju sfera nastanjen Zivim
svetom — biosfera. Sve &etiri sfere se razvijaju pod jakim medusobnim uticajima.

Atmosfera preobrazava Sunevu energiju, zadr¥ava primljenu toplotu i $titi
Zemljinu povrSinu od rashladivanja, daje Zivom svetu neophodan kiseonik odnosno
ugljen-dioksid, omogucuje kruZenje vode u prirodi. Ona je nevidljiva, ali je stalno
posredno oseamo: Zega i mraz, kia i sneg, tiSine i vetrovi, itd. Sve te pojave su
posledica procesa nastalih u atmosferi pod uticajem Sunevog zradenja i pri
uzajamnom delovanju njenih najniZih slojeva sa gornjim slojevima ostalih triju sfera.

Donja granica je jasno odredena: nju predstavljaju povrSina Svetskog mora,
kopno i povrsine vodnih objekata na kopnu. Medutim, gornja granica atmosfere se ne
moZe odrediti, jer ona na velikim visinama prelazi postupno u vrlo razredeni gasoviti
meduplanetarni prostor. Uslovno je prihvadena tzv. fizitka granica atmosfere; ona
varira, njena debljina nije jednaka iznad polova i iznad ekvatora. Njena debljina je
veca na niZim geografskim $irinama, dok je iznad polova najtanja.

Atmosferski vazduh nije hemijsko jedinjenje, nego mehanitka smesa gasova
zastupljenih u postojanim medusobnim srazmerama i raznih primesa u promenljivim
koli¢inama. Njeno postojanje je posledica Zemljine gravitacije i ona zajedno sa
Zemljom rotira oko Sunca i oko svoje ose. Sastav atmosfere se menja sa nadmorskom
visinom, ali i pod dejstvom razliditih uticaja u koje spada i zagadenje atmosfere
izazvano emisijom §tetnih gasova.

Osnovna podela atmosfere (slika 1.1):

- Troposfera (od 8 do 18 km)
- Stratosfera (do 50 km )

- Mezosfera (do 80-85 km ) i
- Termosfera ( preko 80 km )



Troposfera — visina troposfere iznad ekvatora je oko 16-18 km, iznad umerenih
Sirina 9-11 km, a iznad polarnih predela oko 8 km. To je donji sloj vazduha koji
sadrZi 3/4 od ukupne mase vazduha u atmosferi. U ovom sloju se nalazi skoro
celokupna koliCina vodene pare; u njoj se stvaraju oblaci, magla, a iz oblaka se
izluCuju na zemlju kisa, sneg, grad, itd. Temperatura vazduha u troposferi opada sa
porastom nadmorske visine.

Prelazni sloj izmedu troposfere i stratosfere koji se karakteriSe slabijim padom
temperature sa visinom zove tropopauza.

Stratosfera — u ovom sloju nema vertikalnih ve¢ samo horizontalnih vazdusnih
strujanja. Temperatura vazduha u stratosferi zavisi od vazdu$nih strujanja koja je
uslovljena zranom ravnoteZzom. Stratosfera predstavlja sme$u gasova, sli¢noj
troposferi, posebnu paznju zasluZuje ozon, tzv. ozonski sloj. To je sloj molekula

kiseonika O3. On apsorbuje deo Stetnog ultravioletnog zracenja.
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Slika 1.1 Struktura atmosfere



1.2 Sastav vazduha

Atmosferski vazduh je fizicka smesa izvesnog broja stalnih gasova, hemijskih

jedinjenja i raznih gasovitih tenih i &vrstih primesa. Razlika izmedu stalnih gasova u

smeSi vazduha i primesa je ta §to su stalni gasovi postojani svojim medusobnim

razmerama, dok su primesi veoma promenljivi u vazdusnom prostoru; nekada ih ima

u veéim a nekada u manjim koli¢inama. Stalni sastojci atmosfere su: azot, kiseonik,

ozon, argon i ugljen-dioksid. Sem ovih u atmosferi se nalaze u veoma malim

koli¢inama jo$ neki drugi plemeniti gasovi i to: helijum, neon, kripton, ksenon i
vodonik (tabela 1.1).

Gas Zapreminski udeo Godisnji trend porasta Vreme Zivota
(%) (%) (god.)

N> 78.084
0)) 20.946
Ar 0.934

CO,* 0.0345 0.4 500
Ne 0.00182

CH4* 0.00017 1 7-10
Kr 0.00011
H, 0.00005

Os* 4-10° 1-2 <0.02

* gasovi koji apsorbuju infracrveno zratenje

Tabela 1.1 Hemijski sastav atmosfere




1.3 Suncev spektar

Zracenje ili radijacija je jedan od vidova prenosa energije sa jednog tela na
drugo ali i izraz za elektromagnetni spektar koju telo emituje. Suncevo zraCenje nije
jednostavno, veé je sloZeno iz raznobojnih vrsta komponenti, koji sa¢injavaju Suncev
spektar. Sunéev spektar je raspodela elektromagnetnog zraCenja koje emituje Sunce 1
koje dolazi na gornju granicu atmosfere, u funkciji talasne duzine. Potpuni Sunéev
spektar sastoji se od tri glavna dela: ultraljubicasti deo (od 100 do 400 nm), vidljivi
deo (od 400 do 770 nm) i infracrveni deo (od 770 do 10 000 nm). Ultraljubi¢asti i
infracrveni delovi spektra su nevidljivi, dok je vidljivi deo spektra svetlost Suncevog
sjaja. Vidljivi deo Sundevog spektra sastoji se od uglavnom od 6 obojenih
komponenata: ljubiaste, plave, zelene, Zute, narandZaste i crvene. Ultraljubicasti deo
ima najmanje talasne duzine nevidljive za Eovetije oko, ima jako hemijsko dejstvo.
Infracrveni deo ima najvece talasne duZine i ima izrazito toplotno dejstvo, dok su
talasne duzine vidljivog dela spektra po svojim talasnim duZinama izmedu talasnih
duZina ultraljubi¢astog i infracrvenog dela spektra. MozZe se re¢i, da se sa porastom
talasne duZine pojedinih zraka, u celokupnom Sunéevom spektru, smanjuje hemijsko
dejstvo. Ovako sloZeni Suncev snop zratenja pada prvo na gornju granicu atmosfere i

zatim prolazi kroz atmosferu do Zemljine povrSine.

1.4 Osnovni zakoni zracenja

Svako zragenje prouzrokuje gubitak energije tela koje ga emituje. Energija
zralenja predstavlja deo unutra$nje energije. Pri zrafenju unutraSnja energija se
smanjuje $to dovodi do smanjenja temperature tela, medutim gubitak energije
emisijom telo nadoknaduje apsorbcijom energije od sredine koja ga okruzuje. Dakle,
promena toplotnog stanja tela zbog zrafenja, uslovljena je razlikom izmedu
apsorbovane i emitovane energije.

Po pravilu, zragenje u prirodi ima neravnotezni karakter. Ipak, ako se promene

temperature tela odigravaju dovoljno sporo, onda je sasvim opravdana pretpostavka
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da ¢e zakoni neravnoteZenog zrafenja biti bliski zakonima koji opisuju ravnotezno
zratenje. Fundamentalni zakoni zratenja u fizici se oslanjaju na model apsolutno

crmog tela koji sluzi za opisivanje spektra zratenja koje emituje neko telo.

Kirhofov zakon — Kolitina emitovane energije zavisi od talasne duZine zralenja i
temperature tela. Telo moZe da apsorbuje zraenje odredene talasne duZine
istovremeno da emituje zratenje na toj talasnoj duZini. Ogigledno je da ée telo koje
ima veéu emisionu mo¢ viSe da se hladi, a da bi ostalo u stanju termodinamicke
ravnoteze sa okolinom mora da ima i vecu apsorbcionu sposobnost. Kirhof je
pokazao da odnos izmedu gustine fluksa emitovanog zradenja u odnosu na jedini¢ni
interval talasnih duZina F) i apsorbcione sposobnosti tela a; ne zavisi od prirode tela;
on je za sva tela ista funkcija B(4, T) koje zavisi od talasne duZine 4 i temperature T

i=B(/1,T) (1.1)
a,

Jednacina je poznata kao Kirhofov zakon.

Plankov zakon — Plank je prvi pretpostavio da se energija ne emituje kontinualno
ve¢ u odredenim konaCnim iznosima “porcijama“ koje je on nazvao kvanti.
Prenosioci te energije su fotoni, kvanti energije putem kojih telo emituje
elektromagnetno zracenje. Pokazao je da se slaganje sa eksperimentom dobija ako se
pretpostavi da je kvant energije € srazmeran frekvenciji zracenja

e =hv (1.2)
gde je & Plankova konstanta koja iznosi 6.62-10% Js, v je frekvencija zraenja
izraZena u hercima [Hz]. S porastom temperature gustina fluksa zradenja apsolutnog

crnog tela se poveéava dok se talasna duZzina maksimuma zrafenja smanjuje

2
2w (1.3)

Y CLES )

B(A,T) =

gde je c brzina svetlosti.
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Stefan — Bolcmanov zakon — Ukupna gustina fluksa zragenja apsolutnog crnog tela
B(T) dobija se integracijom Plankove funkcije za sve talasne duZine od 0 do o, ¢ime
se dobija

B(T)=¢T* (1.4)
gde je o Stefan — Bolecmanova konstanta i iznosi 5.671 0 wm’k?
Jednagina pokazuje da je ukupan fluks energije koju emituje apsolutno crno telo
proporcionalan &etvrtom stepenu njegove apsolutne temperature, ovo je osnovni

zakon u teoriji prenosa infracrvenog zracenja.

Vinov zakon — Po ovom zakonu talasna duZina koja odgovara maksimumu fluksu

zradenja apsolutnog crnog tela obrnuto je proporcionalna temperaturu
A =— (1.5)

gde je a konstanta i iznosi 2.8978"1 03 Km.
Iz Vinovog zakona sledi da se pri poveéanju temperature tela poloZaj maksimuma
izradene energije u njegovom spektru pomera u stranu kra¢ih talasnih duZina, otuda

se ovaj zakon naziva i Vinov zakon pomeranja.

Izvor Zivota na naSoj planeti je Sunce, za koje se smatra da je na polovini svog
Zivotnog veka. U centralnoj oblasti Sunca dolazi do oslobadanja ogromne koliCine
energije, koji uslovljava srednju temperaturu na povrsini Sunca od 5 800 K, ¢&iji jedan
deo omoguéava sve Zivotne procese na Zemlji. Doprinos zradenju Sunca, osim
zagrejanosti povrsine, daju i drugi procesi tako da se realni spektar Sunéevog zratenja
ne poklapa u potpunosti sa spektrom zracenja apsolutnog crnog tela. Iz fotosfere
Sunéevo zratenje dospeva na Zemlju u vidu optickog kontinuuma sa diskretnim
linjjama vodonika, helijuma i elemenata koji ¢ine hemijski sastav Sunca. Spektar
zradenja apsolutnog crnog tela na temperaturi od 5 800 K je dobra aproksimacija za
objanjenje Suncevog zraCenja sa glediSta dejstva i spektra ultravioletnog zraCenja
koje stiZe sa Sunca.

Na slici 1.2 je prikazan spektar zra¢enja tela zagrejanog do temperature od 5 800 K,

odnosno promena intenziteta zradenja sa promenom talasne duzine (crvena linija).

Maksimalni intenzitet emitovanog zratenja, na slici 1.2, je na talasnoj duzini od

12



518 nm. Ukupan intenzitet emitovanog zraenja, na svim talasnim duZinama je
proporcionalan povrsini ispod cele krive, §to i sledi iz Plankove formule. MoZe se
zakljuciti da UV oblast predstavlja znatan deo ukupne povrsine, odnosno doprinos
ultravioletnog zradenja u ukupnom delu spektra je znacajan.

Ipak, zratenje koje stize do gornjih slojeva atmosfere, tzv. ekstraterestrijalno

zrafenje, se razlikuje od onog koje daje model apsolutnog crnog tela (ljubidasta

linija). Zatim, deo ekstraterestrijalnog zratenja se sa daljim prolaskom kroz atmosferu
apsorbuje tako da zradenje koje ‘ '

dospeva do nivoa mora, obuhvata

cm 2 nm
(p )
Al

deo talasnih duzina izmedu
291-3000 nm (plava linija). Od toga,
ultravioletnu oblast, UV, ¢&ini 5 %,
vidljivu oblast, VIS, 39 %, i
infracrvenu oblast, IR, ¢&ini &ak

56 %. i 300 400 500 600
TALASNA DUZINA (nm)

Spektralni intenzitet mwW/,
o

700

Slika 1.2 Spektar zracenja crnog tela i Suncev
spektar na ulazu u atmosferu i na povrsini Zemlje
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2. Ultraljubicasto zragenje Sunca

2.1 UV zradenje

Suncevo zratenje koje pristize u gornje slojeve atmosfere, najve¢im delom
prodire kroz atmosferu (sa izuzetkom relativno malog dela koji se reflektuje ili utrogi
na sekundarnu emisiju atmosfere i tako transformiran emituje prema slobodnom
prostoru ili tlu). Jako predstavlja sasvim mali deo spektra  Sunéevog
elektromagnetnog zragenja, UV zraCenje igra znaajnu ulogu u mnogim procesima u
biosferi. Tokom evolucije, organizmi su se prilagodavali prirodnim nivoima UV
zralenja, koje se Govekovim aktivnostima posledjih decenija poveéava, pa je do
izrazaja doslo njegovo $tetno dejstvo. Problem povecanja intenziteta ultraljubitastog
zraCenja koje dolazi na povrinu Zemlje postao je aktuelan kada je otkrivena veza
izmedu poveéanog intenziteta UV zraCenja, poveanja broja pojave raka koZe i
smanjenja debljine ozonskog omotala. Pracenje intenzitete UV zradenja i prva
upozorenja zbog njegovog Stetnog dejstva pocela su u Australiji poetkom 80-tih
godina XX veka, da bi se potom ubrzo prikljucile i druge drZzave. Danas postoji
svetska UV mreza, koju &ine mesta na kojima se meri intenzitet Suncevog UV

zraCenja.

2.2 Definicija i podela zraéenja

Ultraljubi¢asto zragenje, definisano kao deo elektromagnetnog spektra u
oblasti izmedu 100-400 nm, &ini manje od 10 % energije koju proizvodi Sunce. Ovo
zraenje ima “najveée kvante. U zavisnosti sa koje se tatke gledista posmatra i od
efekata koje proizvodi u razligitim sistemima oblast UV zraCenja se moZe podeliti na
razli¢ite natine. U skladu sa definicijom CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage, publicaton No.69, 1985.), podela UV spektra zradenja je prikazana na
slici 2.1. Podela UV zradenja prema CIE je na UV-C oblast (100-280 nm), UV-B
(280-315 nm) i UV-A (315-400 nm).

,Q{’_"\‘M\
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Podela prema bioloSkom dejstvu na Zive organizme je:
- UV-C oblast od 180 nm do 290 nm
- UV-B oblast od 290 nm do 320 nm
- UV-A oblast od 230 nm do 400 nm

c uv-c [y
s - (100-280 hm)’" ::;)!l:”nm)‘ e nm)" -
“Definiciia ' o
prema bioloékim uv-B*
efektima
- Eritemalno
~ dejstvo »
Daleko UV ligko T
("Crno svetlo")
Ill'lllllllllllllls lllllllll
100 150 200 250 300 350 (nm) 400

Slika 2.1 Podela UV dela spektra po razliéitim kriterijumima

Na gornjoj granici atmosfere UV-A zradenje €ini oko 6 %, UV-B 18 %, a
UV-C ¢&ini 76 % od ukupnog UV zratenja. Na Zemljoj povrSini u ukupnom UV
zratenju UV-A ¢&ini najveéi udeo u zragenju (preko 90 %), dok je UV-B zastupljeno u
veoma malom procentu. UV-C zraenje se u gotovo potpunosti apsorbuje. Podela
izmedu pojedinih oblasti su odredene proizvoljno. Granica izmedu UV-C i UV-B
oblasti je na 290 nm, jer se smatra da zraenje kraéih talasnih duZina ne stiZe do
Zemljine povrsine, osim na veoma velikim nadmorskim visanama, dok je granica
izmedu UV-B i UV-A oblasti jo§ proizvoljnija, pogotovo §to su fotomikrobioloska
israZivanja pokazala da i zrafenje talasnih duZina iznad 320 nm ima fotobiolosko
aktivno dejstvo, te bi granica od 330-340 nm bila pogodnija. Medutim za sada se

koristi gore navedena podela.
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Sledeca podela je prema hemijskom dejstvu. Zracenje od 175 do 220 nm je
zraCenje zahvaljujuéi kojem se u stratosferi, formira ozon. Zradenje u oblasti talasnih
duZina od 220 do 300 nm ima germicidno dejstvo, dok je zradenje u oblasti od 280 do
320 nm eritemska oblast, jer izaziva crvenilo koZe. Sa stanovista spektroskopije, UV
zralenje se deli na daleku oblast UV zradenja od 200 do 300 nm i na blisku oblast
koja obuhvata interval talasnih duZina od 300 do 400 nm.

UV-A je najmanje Stetno zraCenje, ali nije bezopasno i to je zratenje koje se
najéeS¢e sreCe, zbog sposobnosti tog zrafenja da izazove fluorescenciju nekih
materijala koji tada emituju vidljivo zradenje. UV-A zrafenje potpomaZe $tetno
dejstvo UV-B zrafenja putem ote¢enja DNK na koZi i time smanjenjem imune
sposobnosti, $to rezultuje u lakSem razvoju malignog melanoma. UV-B zragenje ima
vrlo destruktivna dejstva na Zive organizme pa i na Coveka. Razlog destruktivnog
dejstva je zbog energije fotona koji €ini to zraenje dovoljnim da izazove razliite
hemijske procese u Zivim organizmima. Ovo zragenje se velikim delom apsorbuje u
atmosferi, oko 90 % je od strane ozona, vodene pare, kiseonika i ugljen-dioksida.
Medutim, i onaj deo koji stie do Zemlje moZe izazvati nepoZeljne efekte zbog
stanjenog sloja atmosfere u kom se ono apsorbuje. UV-C zradenje je zradenje najveée
energije, ali sreCom, ovo se u potpunsti apsorbuje u atmosferi. Ovo zralenje ima
razarajuée dejstvo na Zive organizme zbog sposobnosti razaranja DNK. Sa druge
strane ovo zraCenje je korisno u smislu da uti¢e na stvaranje i obnavljanje ozonskog

omotaca oko Zemlje.

2.3 Aktivni spektar UV zracenja

Na gornje slojeve Zemljine atmosfere stize znalajna koliina UV zradenja
svih talasnih duZina od 100 do 400 nm. UV-C oblast od 100 do 280 nm se gotovo
potpuno apsorbuje u ozonskom sloju i od strane atmosferskog kiseonika, dok se
UV-B oblast zraCenja u velikoj meri apsorbuje u ozonskom sloju, ali ne potpuno kao
UV-C oblast. Od debljine ozonskog sloja direktno zavisi koli¢ina ovog zratenja koja
stize do Zemljine povrSine. Pri vednom nebu, na ekvatoru stiZze oko 30 % od upadnog

zraCenja. Smanjenje debljine ozonskog omotata od 10 % izaziva poveéanje
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propustenog zrafenja za 20 %. Iz toga proizilazi da dnevne vrednosti intenziteta
UV-B zralenja mogu varirati ukoliko se menja debljina ozonskog omotada. UV-A
oblast zrafenja se slabo apsorbuje i stoga u najvecoj koli¢ini stize na Zemljinu
povrsinu.

Podela UV zralenja na oblasti UV-A, UV-B i UV-C je izvriena prema
bioloskom dejstvu na Zive organizme. Stvarni bioloski aktivan spektar se dobija
kombinacijom spektra UV zradenja (280-400 nm) kojem se organizam izlaZe i
spektra bioloSkog dejstva. Spektar bioloskog dejstva opisuje efikasnost UV zradenja
odredene talasne duZine da izazove bioloski efekat na Zivi organizam.

UV zra€enje do oko 298 nm ima izuzetno aktivno eritemsko dejstvo. Iznad tih
vrednosti talasnih duZina, ovo dejstvo opada, dok zradenje talasnih duZina veéih od
328 nm gotovo da nema opasnih posledica na organizme. Ovo je predstavljeno

krivom B(4) na slici 2.2 (zelena linija).
Na slici osim bioloski aktivnog spektra
ucrtan je i spektar UV zralenja koje
stize na Zemljinu povr$inu. Te krive su
oznatene sa F(A). Ovde je prikazan
samo kvalitativan prikaz spektra, a ne
realni odnos intenziteta svakog spektra u
Zelji da se dovoljno izraZeno predstavi
aktivni spektar. Prikazana su dva spektra
koje odgovaraju debljini ozonskog
omotaca od 250 DU i 348 DU.

intahiitet ,;spelt_tr’a (bez jedlnlca) ‘

Slika 2.2 Bioloski aktivan spektar

Spektar bioloski aktivnog zraCenja se dobija mnoZenjem funkcija F; i B; :
BA(%) = BA)F(2). 2.1)
Spektralna raspodela stvarnog aktivnog bioloskog spektra, tj. funkcija BA(4) je
takode prikazana na slici 2.2. Vidi se da ovaj spektar ima maksimum u okolini
talasnih duZina od 300-305 nm i da spektar ve¢inom pokriva oblast UV-B zradenja.
Naziva se i oteZani spektar, jer osim Sunéevog spektra uzima u obzir i biologko
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dejstvo na organizam. Sa slike se jo3 vidi kako promena debljine ozonskog omotaca
dovodi do poveéanja intenziteta UV zralenja progresivno ka manjim talasnim
duZinama.

Ukupni fluks UV-A i UV-B zralenja se dobija integracijom spektra biologki
aktivnog spektra po talasnim duZinama od 280 do 400 nm. U literaturi se jo§ naziva

eritemsko ili biologki aktivno UV zraCenje

F, = j ;*(A)B(z)dz 2.2)

280nm
Jedinica kojom se izraZava gustina fluksa bioloki aktivnog UV zratenja je W/m?. Da
bi gustina fluksa spektra biologki aktivnog dejstva bio razumljiviji javnosti, kao mera
nivoa UV zratenja koja je znacajna za ljudsku koZu usvojen je pojam UV indeks.
Jedini¢ni UV indeks se definise kao gustina fluksa zradenja od 25 mW/m?. U

tabeli 2.1 je prikazana podela UV zralenja prema intenzitetu, izraZene u jedinici UV

indeksa.
UV indeks Nivo zracenja
1-3 Niski nivo
3-5 Srednji nivo
5-7 Visoki nivo
7-9 Vrlo visoki nivo
9- Ekstremno visoki nivo

Tabela 2.1 Podela intenziteta UV zracenja prema vrednostima UV indeksa

Kako je uticaj UV zragenja na organizme kumulativan, osim fluksa veoma je
bitno i vreme izlaganja ovom zratenju. Da li ée Govekova koZa pocrveneti ili ne,
zavisi od primljene doze zratenja. Doza zralenja se definiSe kao proizvod fluksa
zralenja i vremena izlaganja tom zra¢enju. Posto fluks zraCenja moZe da varira u toku
vremena, doza zraCenja je integral po vremenu proizvoda fluksa zra¢enja i vremena
izlaganja

Dose = [[B(2)F(A)dAdt 2.3)

Aktivna UV doza se izrazava u J/m®. Kada je re¢ o dejstvu UV zradenja na ljudsku

koZu, uvodi se novi pojam koji se naziva Minimalna Eritemalna Doza (MED). MED
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predstavlja onu dozu zrafenja koja izaziva crvenilo koZe koja pre toga nije bila
izlagana dejstvu UV zradenju. Vrednost od 1 MED zavisi od tipa koZe (iznosi od 200
do 450 J/m?).

2.4 Apsorpcija UV zracenja

Pri prolasku kroz atmosferu UV zrafenje se apsorbuje tako da do povrSine
Zemlje dopire zracenje potpuno drugadijih karakteristika od zragenja koje dolazi na
gornju granicu atmosfere. Suncevo zradenje u atmosferi apsorbuju pre svega O, O,
03, CO,, HO, NO; i N, mada opstoj slici apsorpcije daju doprinos i gasovi koji su
vrlo malo prisutni u atmosferi kao NO, N,O, CO i CHy. Dakle, u UV oblasti se nalaze
apsorpcioni spektri atomskog i molekularnog kiseonika, azota i ozona koji su vezani
za elektronske prelaze, i upravo oni apsorbuju najveéi deo UV zraCenja u gornjim
granicama atmosfere.

Molekularni kiseonik (O,) ima apsorpcioni UV spektar od 260 nm ka niZim
vrednostima talasnih duZina. Tzv. Hercbergova traka je skoncentrisana od 260 do
200 nm i ona je veoma slaba i ne doprinosi mnogo apsorpciji Suncevog zracenja, jer
je prekrivena mnogo ja¢om trakom ozona u toj oblasti. Smatra se, medutim, da ova
traka ima uticaj na formiranje ozona. Ovoj traci se priblizava veoma jak sistem traka
Sumana — Rungea, a postoji i kontinuum u oblasti od 200 do 125 nm. Izmedu 125 i
100 nm leZi jo§ nekoliko traka a tu pada i izuzetno intenzivna azotna o Lajmanova
linija na 121.6 nm. Deo spektra kra¢i od 100 nm zauzima veoma jaka traka O, tzv.
Hopfildova traka.

Molekularni kiseonik (O;), kao jedna od osnovnih komponenata gornje
atmosfere, slabo apsorbuje zratenje u oblasti od 200 do 300 nm. To zraCenje
apsorbuje pre svega ozon u gornjoj stratosferi i mezosferi. Oblast u kojima lezi
najjaca apsorpciona traka ozona se naziva Hartlijeva traka, a traka u oblasti od 300 do

360 nm se naziva Hjuginsova traka koja je slabija od Hartlijeve. Ozon jo$ poseduje i
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slabu apsorpcionu traku tzv. Sapuijevu traku u vidljivoj i IR oblasti. Na slici 2.3

prikazan je relativni znadaj razli¢itih apsorpcionih trka.
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Slika 2.3 Relativan znaéaj asorpcione trake u atmosferi
Na slici 2.4 je prikazano na kojim visinama u atmosferi dolazi do slabljenja

fluksa e puta pri normalnom upadnom zraku na gornju granicu. Naprimer na visini od

110 km i na talasnoj duini od A = 160 nm gustina fluksa opadne 2.71 puta.
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Slika 2.4 Visine na kojima dolazi do slabljenja fluksa e puta pri
normalnom upadnom zraku Suncevog zradenja na gornju granicu atmosfere

Sa slike se vidi da je osnovni apsorber u oblasti od 200 do 300 nm ozon, u

oblasti od 85 do 200 nm O, a u oblasti ispod 85 nm su to Oy, N, OiN.
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3. Zastita ozonskog omotaca

3.1 Konvencije o zatiti ozonskog omotada

Drasti¢no smanjenje debljine ozonskog omota¢a iznad Antarktika, Artika ali i
iznad drugih delova nage planete, moZe dovesti do pitanja opstanka Zivota na Zemlji.
Povecanje emisije 3tetnih gasova, posebno hlorofluorougljenika, dalje bi pomeralo
ravnoteZu izmedu procesa razaranja molekula ozona i njegovog stvaranja u korist
procesa razaranja. To bi doprinosilo konstantnom smanjenju debljine ozonskog
omotaca i poveéanju intenziteta UV zraCenja koje dopire do Zemljine povrsine.
Samim tim bi se i efekti Stetnog dejstva UV zralenja pojadavali, §to bi dovelo do
narusavanja prirodne ravnoteZe i ugrozavanje biosfere.

Prva posledica svesti ljudi o ugrozenoj sredini je medunarodna Bedka
konvencija (1985. godine), doneta sa ciljem da se ozonski omotac zastiti od emisije
Stetnih gasova u atmosferi prouzrokovana ¢ovekovim aktivnostima. Ova konvencija
predvida saradnju zemalja potpisnica u cilju potpunog razja$njenja procesa koji uticu
na smanjenje debljine ozonskog omotada i njihovu kontrolu, kao i posledica koje
pojatano UV zradenje ima po stanovnistvo, kao i kontrolu samog UV zradenja. Te
godine su i prvi put primeéene ozonske rupe iznad Antarktika.

Na osnovu Betke konvencije, 1987. godine je potpisan Montrealski protokol
0 supstancama koje doprinose ostecenju ozonskog omotada. Po tom protokolu,
emisija Stetnih gasova je trebalo da se smanji za 50 % do 1999. godine u odnosu na
emisiju Stetnih gasova iz 1986. godine. 1990. godine je donet Londonski amandman
po kojem su ciljevi Montrealskog protokola nesto izmenjeni. Smanjenje emisije
hlorofluorougljenika od 50 % treba da se ostvari do 1999. godine, a smanjenje emisije
tih gasova do 2000. godine treba da bude 100 %. Emisija tetrahlorida trebalo je da
bude smanjen za 85 % do 1995. godine, u odnosu na 1986. godinu, a 100 % do 2000.
godine. Kopenhagenski amandman je dodao i smanjenje emisije HCFC za 35 % do
2004. godine, u odnosu na 1989. godinu i smanjenje od 90 % do 2019. godine, a 100
% do 2029. godine. Montrealski protokol je jo§ poboljsavan u Be¢u 1995. godine,
Montrealu 1997. godine i Pekingu 1999. godine.
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Nepridrzavanje Montrealskih protokola i njegovih amandmana bi do
2050. godine dovelo do smanjenja debljine ozonskog omotaca, u oblasti srednjih
geografskih Sirina severne hemisfere od oko 50 %, a oko 70 % na odgovarajuéim
Sirinama juZne hemisfere. Ovo bi dovelo do viSestrukog povecanja intenziteta UV
zralenja koji stize na Zemljinu povr$inu u odnosu na intenzitete tokom 90-tih godina

proslog veka.

3.2 Montrealski protokol

Montrealski protokol izrastao je iz potrebe ouvanja ozonskog omotaca i tacno
odreduje supstancije sa $tetnim uticajem, a propisane su mere i rokovi za potpuno
ukidanje njihove proizvodnje i upotrebe. Re¢ je o brojnim hemikalijama koje je
proizveo ¢ovek, a sve imaju zajednitka svojstva da su u donjim slojevima atmosfere
izvanredno postojane, uglavnom nerastvorljive u vodi, sadrZe hlor ili brom, ostaju
dugo vremena u vazduhu i postupno dospevaju u sve delove atmosfere, pa i u
stratosferu gde se razgraduju delovanjem Sunéevog zrafenja, oslobadajuci atome
hlora ili broma koji unistavaju ozon.

Najopasnije hemikalije za ozonski omota¢ su freoni (CFC) i haloni (sadrZe
brom). Freoni, o kojima ¢emo kasnije pri¢ati, sluze kao sredstvo za hladenje u
hladnjacima i klima uredajima, kao i potisni gas u limenkama aerosola. Haloni su jos
snaZniji uni$tavaci ozona.

Te i mnoge druge Stetne hemikalije upravo su Montrealskim protokolom
predvidene za povladenje iz upotrebe. Dosada$njem ugovorom projekata postignut je
napredak o prestanku upotrebe CFC-a u proizvodnji pena i aerosola, dok se
proizvodnja istoga u aerosolima za medicinsku pomo¢ povecala.

Struénjaci predvidaju da bi se do potpunog izle¢enja ozonskog omotaca u tom

sluaju moglo do¢i oko 2050. godine.
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3.3 Dani zastite ozonskog omotaéa

Potkraj osamdesetih godina naugna istraZivanja iz gotovo celog sveta pokazala
su opravdanim zabrinutost nau¢nika za stanje ozonskoga omotaga. Pod njihovim
uticajem u Montrealu je 16. septembra 1987. potpisan Montrealski protokol o
supstancama koje osteéuju ozonski omotac, ¢ime je, uz uoCavanje Stetnih uticaja
odredenih hemikalija na ozonski omotaC, preko UNEP - programa (Ujedinjenih
naroda za zastitu Zivotne sredine) podstaknuta i izrada programa aktivnosti zaStite
kako bi se spregila dalja o$teéenja. Na osnovi takvih sporazuma i aktivnosti
rezolucijom Generalne skupstine UN-a (49/114 od 19, decembra 1994.) upravo je
datum potpisivanja Montrealskog protokola, 16. septembra, proglasen Medunarodnim
danom zastite ozonskog omotaca. Broj zemalja potpisnica protokola, od prvobitnih
46, porastao je do danas na vie od 150.

Svako moZe uginiti neto za spas ozonskog omotada. Time se Zeli podici opsta
svest 0 potrebi zastite ozonskog omotada koji ¢uva sve na Zemlji od Stetnih uticaja
Sun€evog zradenja, bez kojeg ne bi bilo Zivota na Zemlji, a vazan je i za atmosfersky
raspodelu temperatura i uti¢e na klimu na Zemlji. Na skupu o Zemlji, 1992, u Riju,
usvojen je globalni plan, program za promenu, kao ulaganje u bududée generacije,
zasnovan na konceptu odrZivog razvoja. Narodi i vlade sveta su pozvani na
razmi§ljanje i saradnju u potrazi za boljom buduénoiéu. Deset godina kasnije je
odrZan skup u Johanesburgu, gde je ustanovljeno da se stanje u mnogome pogorsalo.
Razvijene zemlje, koje su morale preuzeti vodeéu ulogu u unapredenju odrZive
potro3nje, ponaSale su se ignorantno i bahato. Zemlje u razvoju su ih slepo 1
nerazumno pokusavale imitirati, umesto da su uspostavljale forme odrzive potrodnje u
izgradnji svojih elemenata. Nerazvijene zemlje su postale jo§ siromasnije, ali zato
obogacene opasnom, prljavom, zastarelom i u razvijenim zemljama uglavnom
zabranjenom tehnologijom. A bogati su ak kupovali “&isti vazduh” od zemalja sa

malim emisijama $tetnih gasova, kako bi smanyjili vlastiti stepen zagadenosti.
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3.4 Protokoli u nasoj zemlji

Nasa zemlja kao ¢&lanica Ujedinjenih nacija (UN) ima obavezu da pristupa
razli¢itim medunarodnim ugovorima i sporazumima pod pokroviteljstvom UN, pa je
tako potpisnik nekoliko medunarodnih ugovora iz oblasti zastite Zivotne sredine. Kao
potpisnik Be¢ke konvencije i Montrealskog protokola (ali ne i amandmana) preuzela
je i odredene obaveze. Iz oblasti UV zrafenja to je kontrola zagadivata atmosfere,
monitoring UV zralenja, uklju¢ivanje u mreu mernih stanica i svakodnevno
obavestavanje javnosti. Neophodne prafeée aktivnosti su kalibracija mernih uredaja i
interkomparacija sa uredajima iz drugih drZava i prognoza intenziteta UV zraCenja.
Osim formalnog ratifikovanja medunarodnih ugovora u nafoj zemlji se sve do
polovine 2002. godine nije poklanjala dovoljna paznja ovim problemima. Jo$ uvek ne
postoji zakonska regulativa u oblasti UV zrafenja. Kontinuirano merenje intenziteta
UV zradenja u nafoj zemlji se obavlja od aprila 2003. godine. Senzor je dobijen

sredinom 2002. godine i u vlasnistvu je Departmana za fiziku,PMF, u Novom Sadu.
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4. Ozon

4.1 Formiranje ozona i njegova rasprostranjenost na Zemlji

Kiseonik je gas koji je od velikog znadaja za Zivot na Zemlji. Atomski
kiseonik (O) se ne moze naéi trajno u &ovekovoj okruZenju, veé se kiseonik nalazi u
obliku molekula. Kiseonik koji udiSemo je u obliku molekula izgradenog od dva
atoma kiseonika (O,). Pod odredenim uslovima moZe se formirati molekul koji se
sastoji od tri atoma kiseonika — ozon (O03). Prvu fotohemijsku reakciju formiranja i
razlaganja ozona u atmosferi formulisao je 1930. godine Sidni Cepmen to je i
pocetak istraZivanja u oblasti atmosferske hemije. Za doprinos razjaSnjenju procesa
formiranja i razlaganja stratosferskog ozona i za objasnjenje mehanizma hemijskih
reakcija koje utidu na debljinu ozonskog sloja 1995. godine je dodeljena Nobelova
nagrada trojici nauénika: Polu Krucenu iz Nemacke, Mariju Molini i Servudu
Ronaldu iz SAD-a.

U prirodi se energija za razaranje molekula kiseonika obezbeduje putem
apsorpcije fotona elektromagnetnog zratenja dovoljne energije, ali se moze
obezbediti i sudarom molekula kiseonika sa slobodnim &esticama, koje imaju
dovoljnu kineti¢ku energiju. Ovaj sludaj se desava u prirodi, prilikom elektrignih
praZnjenja kroz gasove — pojave gromova, kada se molekul kiseonika usled sudara sa
elektronima i drugim naelektrisanim &esticama razgraduje na dva atoma, a potom se
novoformirani atomi mogu sjediniti sa molekulima kiseonika i formirati molekul
ozona. Sli¢an proces se mozZe i vestatki izazvati u laboratoriji, koris¢enjem uredaja za
veStatku proizvodnju ozona, tzv. ozonatora. Ozon je najvazniji sporedni gas u
atmosferi. On je gas plavitaste boje, alotropska je modifikacija kiseonika, otrovan je
(1-2 em® O3 / m® vazduha — izaziva nadrZaj organa za disanje, razaranje pluénog
tkiva, glavobolje, Stetan je za Zivotinje, biljke). Igra dve vazne uloge: ukianja veéinu
biologki Stetnog UV zragenja pre nego Sto dospe do Zemljine povrsine i regulise
temperaturu u stratosferi. U atmosferi 0zon se moZe naéi na dve lokacije: ispod 10 km

~ troposferski ozon i u visim slojevima — stratosferki 0zon, ozonski omotag.
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Troposferski ozon — je ozon na visinama na kojima Zivi &ovek i osnovni je
sastojak fotohemijskog smoga koji nastaje pri stabilnim meteoroloskim uslovima u
letnjem delu godine u veoma zagadenim sredinama. Cini oko 10 % od ukupne
koli¢ine ozona. Prirodni je sastojak atmosfere (~ 3 000 miliona tona). Jedan deo
ozona u troposferu stize iz stratosfere (gde i nastaje) vertikalnim strujanjem, dok
drugi deo ozona nastaje u samoj troposferi, a ostali deo nastaje zahvajujuéi
fotodisocijaciji NO, (apsorbuje UV i VIS zragenje) pri emu nastaje atomski
kiseonik. Ovo je osnovna reakcija za stvaranje troposferskog ozona

NO, +ho - NO+0

O0+0;+M — O3 + M*
gde je sa M* oznafena energijom bogata supstanca, koja zagreva gornje slojeve
atmosfere.

Azot-dioksid apsorbuje zrafenje talasnih duZina manjih od 395 nm $to
odgovara energiji disocijacije od 3.1 eV i osnovni je izvor veoma reaktivnog
atomskog kiseonika koji reaguje sa molekulom O,. U slu¢aju kada u vazduhu nisu
prisutna druga organska jedinjenja ozon se trosi kroz sledecu reakciju

NO + 03 - NO,; + 0O,
Akumulacija ozona u troposferi je jedino moguce ako se azot-monoksid prevodi u
azot-dioksid reagujuéi sa drugim supstancama (ugljovodonici i hidroksidne grupe)
osim sa ozonom. Troposferski ozon znatno efikasnije apsorbuje UV zrafenje od
stratosferskog. Razlog za to je prisustvo atmosferskih ¢estica (aerosoli) na kojima se
zradenje reflektuje i rasejava pa je time i put zraenja kroz sloj koji apsorbuje duZi i
apsorpcija po jedinici debljine apsorbujueg sloja efikasnija. Iako i troposferski ozon
efikasnije apsorbuje $tetno UV zrafenje, na ovim visinama nije poZeljan zbog svoje

velike Stetnosti.

Stratosferski ozon — nastaje u fotohemijskim reakcijama pod uticajem zraCenja malih
talasnih duzina. U fotohemiju ozona je ukljueno vise stotina hemijskih reakcija od
kojih ¢emo prikazati samo najvaznije.

U stratosferi, temperatura raste sa visinom, upravo zbog toga §to O3 01 O
apsorbuju najveci deo UV zralenja i oslobada se velika koli¢ina toplotne energije.

Osim apsorpcijom elektromagnetnog zralenja molekul kiseonika se moZe razloziti i
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sudarom sa elektronima ili drugim Cesticama, $to se deSava prilikom elektri¢nih
praznjenja u atmosferi. Proces nastanka ozona se odvija u dve faze. Prva faza je
disocijacija molekula O, na dva atoma kiseonika
Oz +hv — O + O (fotoliza)
Ova reakcija se prvenstveno odvija u gomjim delovima atmosfere u tropskim
oblastima pod uticajem zragenja visoke energije (talasnih duZina manjih od 240 nm).
U drugoj fazi se vr3i sjedinjavanje atomskog kiseonika sa molekulskim, &ime se
formira molekul ozona
0+0;,— 03
Molekul ozona se moZe razloziti pod delovanjem Sunéevog zraCenja
O3+hv—-0,+0
Ova reakcija se odvija uz znatno manje ulaganje energije (1.13 eV), odnosno
apsorpcijom zrafenja talasne duZine manje od 320 nm.
Ozon se takode uniitva ako se atom kiseonika i molekula ozona sretnu i ovu
reakciju nazivmo rekombinacija
0;+0— 20,

Ova reakcija je veoma spora i ako bi ona bila jedini mehanizam za gubitak ozona,

ozon bi bio dva puta deblji.
Odredene vrste, kao §to su azotni oksidi, vodonikovi
oksidi, hlor i brom sa jedinjenjima ubrzavaju rekombinaciju.

Oksidi koji se nalaze u stratosferi vode poreklo od

slaboreaktivnih molekula koji se oslobadaju u prizemnom
sloju. Na slici 4.1 je prikazana raspodela pritiska ozona u
razliCitim delovima atmosfere i kako se on menja sa

nadmorskom visinom.

50 ioo 150
PRITISAK CZONA (nbar

Slika 4.1 Raspodela ozona u atmosferi
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4.2 Ozon u atmosferi

Sunce emituje zratenje Sirokog spektralnog opsega, a znatan deo tog zratenja
je u UV oblasti. Fotoni UV zraéenja imaju dovoljnu energiju da iniciraju reakcije za
formiranje molekula ozona, na onim visinama do kojih, zbog gravitacionog dejstva,
stiZe kiseonik. Istovremeno, pod dejstvom tog zragenja koje stiZe sa Sunca iniciraju se
reakcije koje razgraduju molekul ozona. Kada se zanemare drugi uticaji, dolazi se do
zakljucka da bi se posle izvesnog vremena uspostavila kineti¢ka ravnoteZa izmedu
reakcije razgradnje i formiranja ozona i tada bi koncentracija bila konstantna (ne
menja se sa vremenom), uspostavilo bi se stacionarno stanje.

Debljina ozonskog omotada bi tada bila, manje — vise, konstantna to je veoma bitno
zbog apsorpcije Stetnog UV zralenja. Na slici 4.2 je prikazan spektar Sundevog

zraCenja i apsorpcioni spektar

atmosfere sa spektralnim

opsezima u  kojima su

najodgovorniji razli¢iti molekuli.

0.1 um 1 um 10 um
Talasna duzina

Slika 4.2 Apsorpcioni spektar atmosfere u Sirokom spektralnom opsegu

Apsorpcioni spektar pokazuje na kojim se talasnim duZinama apsorbuje
zraCenje Sunca i koji su molekuli, prisutni u atmosferi, najodgovorniji za tu
apsorpciju.

Na slici 4.3 je prikazan spektar Sunéevog zralenja koji stize do povrSine
Zemlje, u spektralnoj oblasti do 300 nm.

Atmosfera najviSe propusta vidljivi deo spektra, dok je apsorpcija u
UV oblasti izuzetno visoka zahvaljujuéi apsorpciji ovog zradenja od strane molekula

ozona. Koli¢ina apsorbovanog zracenja zavisi od koncentracije apsorbera u atmosferi
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i od debljine atmosfere gde se oni nalaze. Svako smanjenje debljine apsorbera

uzrokuje povecani intenzitet propustenog zradenja.

— Spektar crnog tela na 6500 K
2.0 — Ekstraterestrijalni spektar Sunca
= ~ lzgladen spektar Sunca na povrsini Zemlje
E — Sunéev spektar na povrsini Zemije
E
o
210
2
N
(=
[}
E
H.0, co,
B }
0
1 2 3
A (um)

Slika 4.3 Spektri Sunéevog zracenja i apsorpcioni
spektar atmosfere u opsegu do 300 nm

Osnovni uzroci koji utiu na debljinu apsorbera zradenja u UV oblasti su
prirodni i antropogeni faktori. Tokom godine se debljina ozonskog omotada menja.
Godisnja, promene ozonskog omotada iznad Antarktika su takve da se svake godine
tokom prolec¢a ozonski omota& smanjuje, za oko 50 % pa i do 90 %, usled hemijskih
procesa. Ti ekstremni sludajevi se nazivaju “ozonske rupe“. Sa obzirom da se
klimatske promene na polovima znaajno odraZavaju i na klimu u ostalim delovima
sveta, pojava ozonskih rupa ima veliki znaaj.

Vrlo niske temperature u stratosferi iznad Antarktika (ispod -80 °C)
omogucavaju formiranje oblaka koji su sastavljeni od leda i azotne kiseline,
tzv. polarni stratosferski oblaci (PSC). U drugim oblastima atmosfere temperatura i
vlaZnost vazduha su takvi da onemogucavaju stvaranje takvih oblaka, tako da se oni
odrZavaju samo iznad polova. Ovi oblaci se formiraju samo tokom zime, a hemijske
reakcije zahtevaju i prisustvo zradenje, tako da dok traje polarna no¢ do reakcija u
kojima se razara ozon skoro da ne dolazi. Pogetkom proleca i krajem zime se stvaraju
uslovi za hemijske reakcije koje dovode do smanjenja ozonskog omotaca. Kasnije
tokom proleca i leta, pomenuti oblaci nestaju, isparavaju, a reakcije koje potpomazu
novu sintezu ozona preovladuju i debljina ozonskog omotada se povelava.

Maksimalna debljina ovog omotata dostiZe se oktobru. Na slici 4.4 Jje prikazana
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promena debljina ozonskog omotaa iznad Antarktika tokom poslednjih &etrdeset

godina. Kasnije u tekstu e biti objasnjeno zasto se nagomilava na polovima.

Kako je emisija Stetnih gasova u atmosferu poslednjih nekoliko decenija u

stalnom porastu povecan je i broj hemijskih reakcija koje izazivaju unistenje ozona,

pa samim tim i koli¢ina Stetnog

DEBLJINA
OZONSKOG OMOTACA (DU)

| ! 1 1

do

u

UV  zralenja koje stize
Zbog

poslednje vreme sve veca paZnja

povrSine. toga se

poklanja merenju i prognozi

koli¢ine ozona u atmosferi.

1960 1970 1980 1990

Slika 4.4 Promena debljine ozonskog omotaca

iznad Antarktika

Na slici 4.5 je prikazana promena intenziteta UV zradenja koje stize do

Zemlje u zavisnosti od promene debljine ozonskog omota¢a. Na slici su predstavljene

merne vrednosti iz razli¢itih centara, kao i teorijska kriva.

Tokom leta, zbog poviSene temperature visina troposfere se poveéava, a zimi

smanjuje. Granice stratosfere i troposfere se pri tome ne menjaju, tako da kada je

tropopauza niska, koli¢ina ozona u
stratosferi je vecéa i obrnuto.

Na osnovu istraZzivanja NASA-¢ u
raste
koncentracija hidroksidnih radikla (OH,
O;H, odnosno HOy) koji nastaju od

vodene

gornjim  slojevima  troposfere

pare i metana, odnosno

ugljenikovih i peroksi-jedinjenja, koji
ispuStaju  motori

sa  unutra$njim

sagorevanjem. Ovi hidroksi-radikali
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pretvaraju O, — O;, §to znali da nastaje vifak O; u gornjim slojevima troposfere.

Ovaj ozon se moZe difundovati u stratosferu i tamo iskrpiti ozonske rupe.

4.3 Hemijski procesi koji uti¢u na koli¢inu ozona u atmosferi

Fotohemijski procesi imaju dominantnu ulogu u atmosferskim reakcijama.
Supstancije prisutne u atmosferi mogu da pretrpe fotohemijski inicirane promene
direktnom fotolizom ili reagujuéi sa fotohemijski pobudenom molekulom. Ove
reakcije su propradene nastankom velikog broja slobodnih radikala, koji zatim imaju
znatnu ulogu u hemijskim procesima. Sta su slobodni radikali? Slobodni radikali se
nazivaju hemijske jedinke (atomi, molekuli, joni) koje imaju bar jedan nesparen
elektron. Vecina radikala je zbog prisustva nesparenog elektrona veoma reaktivna,
otuda reakcije uz u¢es¢e slobodnih radikala teku po pravilu brzo.

Bitna karakteristika fotohemijskih reakcija je visoka selektivnost, jer samo
zraCenje odredene talasne duZine moZe da izazove odredenu hemijsku reakciju. Zato
fotohemijske reakcije u gornjoj i niZoj stratosferi imaju razli¢ite produkte. U gornjoj

stratosferi, pod uticajem UV zraenja visoke energije (A < 175 nm) reakcija fotolize

daje
O, +hv — O (°P) + O (\D)
O ('D)+M — O (P) + M*
0 (P)+ 0, — 05,
dok u niZoj stratosferi daje
O, + hv (A <242 nm) — 20 (°P).

Oznake 'D i °P pokazuju da u reakcijama uestvuju atomi kiseonika pobudena
u ta stanja. Molekuli NO ne apsorbuju zragenje talasnih duZina veéih od 230 nm i ne
mogu da reaguju fotohemijski u troposferi, dok NO,, iako apsorbuje zraCenje i u VIS
spektru, nee disocirati ukoliko je talasna duZina veéa od 395 nm, $to odgovara
energiji od 3.1 eV
NO; + v — NO + O.
Razlaganje ozona se deSava u fotolititkom procesu. Molekuli emituju i

apsorbuju elektromagnetno zradenje koje nije monohromatsko veé se sastoji od vrlo
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bliskih uzanih spektralnih oblasti emisije i apsorpcije. Molekul ozona apsorbuje
zradenje od IR oblasti, preko VIS do UV oblasti. Apsorpcija fotona u VIS oblast
dovodi do reakcije

O3 +hv — 0, + 0 CP).

Apsorpcija fotona UV zraCenja talasne duZine manje od 310 nm je znatno
intenzivnija i ovaj proces rezultuje formiranju molekula kiseonika i atoma kiseonika u
pobudenom stanju

03+ hv — 0, + 0 ('D)

0+05—-20,

0+0+M—0,+M.
Ako se ova fotoliza odvija u prisustvu vodene pare odvija se i reakcija koja je osnovni
izvor hidroksil radikala u troposferi

O ('D) + H,0 — 2 OH*.
Reakcije u kojima ugestvuje OH radikal utiéu i na mogucénost transporta polutanata ka
stratostferi. Zbog izuzetne reaktivnosti OH radikala, vreme Zivota u zagadenoj
atmosferi mu je manje od jedne sekunde. Iznad okeanskih, nezagadenih prostora ivi i
do Cetrtiri dana.

Najznacajniji hemijski procesi za uklanjanje organskih zagadujuéih supstanci
iz atmosfere uklju¢uju dnevne procese: fotolizu, reakcije sa 0zonom i OH radikalom,
1 noéne procese sa nitratnim radikalom (NOs*), kada je koncentracija NO, oko
500 puta veéa nego NO. Naime, tokom no¢i NO; je potrosag ozona u reakcijama

NO; + 03 —» NO3* + 0,

NO3;* + NO — 2 NO, = NO, + 0; — NOs* + 0O,

NO;* + NO; — N,05
a u prisustvu vodene pare

N20s + H,O — 2 HNO;.
U prisustvu dnevne svetlosti nitratni radikali brzo fotolizuju, te navedene reakcije
izostaju.

Azotsuboksid N0, kao relativno inertan gas difuzijom dospeva do stratosfere
gde se fotolititki razlaze do azota trodeéi stratosferski ozon (udvostrudavanje
koncentracije N,O smanjuje koncentraciju stratosferskog ozona za oko 12 %).

Antropogeni doprinos sadr¥aju azotnih oksida u atmosferi premaSuje za 50 %
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prirodne izvore, prvenstveno usled intenzivne proizvodnje i primene azotnih
mineralnih dubriva i sagorevaja fosilnih goriva.

Fotohemijske reakcije dominiraju i diktiraju temperaturni profil sve do
tropopauze. Deo reakcije tede nezavisno od antropogenog uticaja. Fotohemijsko
nastajanje i razlaganje ozona nema efekat zadrZavanja u atmosferi jer se opet stvara
kiseonik za polaznu reakciju.

Medutim, u fotohemiji ozona ukljugeno je viSe od stotinu hemijskih reakcija
koje u stratosferi mogu da dovedu do smanjenja njegove koncentracije. Gotovo svi
ovi procesi vode ka destrukciji uz obnavljanje poletnog reaktanta, te omogucavaju da
Jjedan molekul polutanta ugestvuje u razgradnji mnostva molekula ozona. Tragovi
azotnih oksida (NOy), radikali vodonika (HOx*) ili hlora (ClO*) u stratosferi
kataliziraju reakcije razlaganja ozona.

U hemiji stratosferskog ozona relevantne reakcije su

HNO3 + O - OH + NO; + 4 kJ

HNO; + O — OH + NO, + 98 kJ

OH+HO; - H+0,+69,5kJ

O+HO; - OH+ 0,

H+O; - OH+ 0,

HO; + Av (A <454 nm) — OH* + O*

NO;+O—=NO+0,+192,5kJ

NO + 03 = NO, + 0, + 200 kJ

NO,; +hv (A<397,5nm) > NO+ O
Jedan od ciljeva atmosferske hemije je ne samo kvalitativno, ve¢ i kvantitativno
objaSnjenje procesa. U tu svrhu se prema zakonu o dejstvu masa postavljaju
diferencijalne jednadine za koncentracije jedinjenja koja se javljalju u jednacinama.
TraZe se stacionarna reSenja ovog sistema diferencijalnih jednadina, §to je veoma
sloZzen postupak jer je re¢ o nelinearnom sistemu. Rezultati se uporeduju sa
eksperimentalnim podacima. Ovakva procedura je i ukazala na potrebu ukljucenja
veteg broja jednalina (reakcija) u odnosu na prvobitni Cepmenov ciklus (od 5

jednacina).
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UV zradenje u stratosferi razara molekule halogenougljenika i drugih hlornih
jedinjenja kao i molkule hlora. Na taj nadin se oslobada atom hlora koji ne troeéi se
uni$ava ozon. Odakle hlor u stratosferi?

Jedan deo hlora dospeva u stratosferu od antropogenog uticaja, emisijom
halona (freona), dok se drugi deo stvara prirodnom emisijom biogenog CH;Cl. Freoni
su jedinjenja koja su prvi put sintetizovana 1928. godine, ali njihova negativna
dejstva pocinju tek 50-tih godina proslog veka. Ova jedinjenja, koja su imala Siroku
primenu u hemijskoj industriji u drugoj polovini pro§log veka (rashladni uredaji,
rastvara€i, sprejevi i itd.) su u velikoj meri odgovorna za uniftavanje ozonskog
omotaca u atmosferi. U troposferi su slabo reaktivni, dok su u stratosferi mnogo
reaktivniji. Ova jedinjenja su hemijski i tehni¢ki stabilna (nezapaljiva), neotrovna,

bez boje i mirisa, u vodi nerastvorljiva i vrlo isparljiva. Zbog stabilnosti u troposferi

vreme Zivota im je od 50 do 200 godina.
Vertikalnim  strujanjem mogu dospeti u
stratosferu u neizmenjenom obliku, dok se ovde
pod dejstvom kratkotalasnog UV zrafenja
fotoliti¢ki razgraduju. Na slici 4.5 je prikazana
vremenska zavisnost koncentracije
hlorofluorougljenika pod dejstvom UV zrafenja
talasnih duZina iznad 220 nm. 1

-
o

Koncentracija (ppb)

0 10 20 30 40
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Slika 4.5 Razlaganje hloroflourougljenika
pod dejstvom UV zralenja

Fotodisocijacijom, freon ( 4 = 190 — 230 nm) daje slobodan atom hlora i jedan
radikal
CFCl; + ho — CFCl, + CL
Atom hlora Cl i hlor-monoksid ClO kataliziraju unistavanje ozona putem nekoliko
mehanizama. Osnovne reakcije koje formiraju hlorne kataliti¢ke cikluse su sledece
Cl+0; - CIO+ 0,
CIO+0—-Cl+0, ukupno O + O, — 20,
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Cl+0; - CIO+0,
ClO+ClIO +M — CLO, +M ukupno 20; — 30,
CL,0, + hv — Cl1 + ClO,
ClO; +M — Cl + O, +M.
Procene su da jedan atom hlora moZe da razori 10° molekula ozona.

Nastali atom hlora moZe da reaguje i sa molekulom vodonika H; i
metanom CH,

Cl+H, - HClI+H
Cl+ CH4 — HCI + CHs.

HCI zajedno sa familijom radikala C1Oy (npr. CIONOy) predstavlja rezervoar

za oslobadanje atoma hlora fotohemijskim razlaganjem

HCl + OH — H,0 + Cl

ClO + NO — Cl + NO,.
Uz prisustvo trece Gestice M

ClO + ClIO +M — CLO, + M = CL,0, —» CLO + O
Najvedi deo neorganskog hlora u stratosferi se nalazi u ovim rezervoarima.

Brom zajedno sa hlorom moZe znadajno da doprinese razaranju ozona.
Njegova koncentracija u atmosferi je znatno manja, ali je on do sto puta efikasniji u
razaranju ozona od hlora. Dva osnovna mehanizma su

BrO + ClO — BrCl + O,
BrCl + ho — Br + Cl
Br+0O; —-»BrO + 0,
Ci+0; > ClIO+0,
Ukupni efekat ovih reakcija je
20;—-530,
Drugi mehanizam je
Br + HO; — HO3Br
HOsBr + Aiv — HOBr + 04
HOBr + hv — Br+ OH
Br+ 03 - BrO + 0O,
OH + 03— H,0+ 0,
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¢iji je ukupni efekat
20;—30,

Trenutni sloj ozona je rezultat procesa fotolize i rekombinacije, pri ¢emu je sa

povecanjem koncentracije katalizatora sloj ozona sve tanji.

4.4 Dodatne hemikalije

Cini se da &etri hemikalije koje se prodaju kao bezopasne za ozonski omotal
ipak to nisu. Sve vi$e dokaza govori u prilog tome da ozonska rupa nad Antarktikom
ne izletuje kako se to o&ekivalo, pa ¢e Cetri hemikalije koje su nedavno Klasificirane
kao manje opasne za okolinu ipak biti zabranjene.

Prva od njih je n-propyl bromid, novi rastvara¢ koji je 1997. godine dobilo
odobrenje ameritke Agencije za zadtitu okoline (US Environmental Protection
Agency) kao prihvatljiva zamena za proizvode koji su se dokazali kao pravi
uniStavadi ozona, a utemeljeni su na raznim CFC spojevima. N-propyl bromid odmah
je prepoznat kao potencijalni "Zdera& ozona", no u prirodi moZe preZiveti samo dve
nedelje, pa se mislilo da za to vreme ne moZe dospeti do ozonskog sloja. Medutim, u
tropskim predelima zbog dinami¢nih vremenskih prilika moZe se popeti do ozona ved
tokom nekoliko dana. Osim toga, n-propyl bromid ve¢ u donjim slojevima atmosfere
reaguje sa okolinom te produkuje nusproizvode koji se lak$e penju do stratosfere.
Prema proceni UN-a, godisnje se na planetu proizvede oko 10 hiljada tona hemikalija
koje su na trzitu oznadene kao "ekolodke". Ta koli¢ina ¢e se povecati na pedeset
hiljada tona godi3nje do 2010. godine.

Ostale tri hemikalije koje ¢e verovatno biti zabranjene su heksahlorbutadien,
rastvara¢ i nusproizvod u proizvodnji plastike (PVC). Toga godiSnje nastane nekoliko
desetak hiljada tona. Halon-1202 starija je hemikalija koja se koristi kao
protivpoZarno sredstvo u vojnim vozilima kao §to su tenkovi, kamioni, helikopteri i
avioni, a 6-bromo-2-metoksi-naftalin koristi se kao dezinfekcijsko sredstvo posebno u

ameritkoj poljoprivredi. Ako se te hemikalije nastave ispustati u atmosferu, ozonski
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omotac se nece izleiti ili ée se njegovo izle¢enje produZiti na puno duze razdoblje,
upozorava Mario Molina, dobitnik Nobelove nagrade.

Predvidanja da ¢e se Antarkti¢ka rupa poceti zatvarati krajem devedesetih godina
proslog veka sad su se pokazala pogresnima. Rupa je 2000. godine imala veli¢inu od

30 miliona kvadratnih kilometara, a to je prostor u koji se cela Evropa moze smestiti

dva puta.

4.5 Distribucija ozona

Globalna distribucija ozona je odredena atmosferskim i hemijskim procesima
u atmosferi. Koli¢ina ozona, se u osnovi, povetava iduéi ka veéim geografskim
Sirinama (slika 4.6). Po§to ozon ima vreme zivota do nekoliko meseci u niZoj

stratosferi, iznos ozona moze jako varirati zbog transporta stratosferskim sistemom

vetrova.
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Slika 4.6 Srednje mesedne zonalno osrednjene vrednosti debljine ozonskog
omotaca na razlicitim geografskim Sirinama severne hemisfere

U tropima je koli¢ina ozona niska $to je suprotno njegovoj velikoj proizvodnji
u ovom podrudju zbog cirkulacije koja prenosi ozon u vise slojeve atmosfere i dalje
prema polovima i ponovo u niZa podrugja.

U srednjim geografskim Sirinama promene koli¢ine ozona u stratosferi u toku
godine su viSe izraZene od promena u ni%im geografskim Sirinama. Razlog tome je

veéa amplituda promene temperature sa promenom godisnjih doba, §to je praéeno
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pojatanom cirkulacijom vazdu$nih masa na nivou troposfere i stratosfere. U ovim
podrugjima sezonska promena koli¢ine ozona je priblizno sinusoidna. Najveca razlika
u temperaturi izmedu tropskih oblasti i srednjih geografskih $irina je tokom zimskog
perioda. Tada je i atmosferska cirkulacija najjaca pa se velika koli¢ina ozona
transportuje ka ovim oblastima. Tokom zimskog perioda manja je koli¢ina svetlosti
koja moze da pokrene reakciju razaranja ozona, pa se ozon nakuplja u stratosferi.
Maksimalne vrednosti ozona u atmosferi se nalaze krajem zime i pogetkom proleca.
Pogetkom proleéa temperaturna razlika izmedu srednjih geografskih $irina i tropskih
oblasti po¢inje da se smanjuje pa slabi i atmosferska cirkulacija, pa samim tim i
koli¢ina ozona koja iz tropa stiZe u veée geografske Sirine. Takode, sve veéa koliCina
svetlosti pokrece &itav niz reakcija koje su odgovorne za uniStavanje ozona. Zbog
toga od podetka proleéa koli¢ina ozona u atmosferi po€inje da se smanjuje 3to traje
do kraja leta kada je kolitina ozona najmanja. U nadim geografskim Sirinama

maksimum debljine ozona je u martu, a minimum u oktobru.

4.6 Antarkticka ozonska rupa

Pod “ozonskom rupom* podrazumeva se oblast ozonskog omotaca u kojoj je
debljina manja od 200 DU. Ozonska rupa se stvara iznad Antarktika &eS¢e nego iznad
Arktika, jer temperatura iznad severnog pola retko dostiZe vrednosti ispod -80 °C,
koja je potrebna za stvaranje PSC, dok se to iznad juZnog pola deSava gotovo svake
godine. Zasto nad Antarktikom? Arktik je vodena povrsina (okean), a Antarktik je
kopno, pa je temperatura nad Arktikom visa. Zbog toga ozonska rupa nad severnom
hemisferom nije intenzivna. Nemamo iste uslove za formiranje ozonske rupe.

Na Antarktiku se veliki gubitak ozona deSava tokom ranog prole¢a. Tokom
zime, kada nema svetlosti na polu u niZoj i srednjoj stratosferi cirkumpolarnim
vetrovima se izoluje hladan vazduh. Kada se temperatura vazduha u njima spusti
ispod -80 °C formiraju se specijalni oblaci koji su sastavljeni od leda i azotne
kiseline, tzv. polarni stratosferski oblaci (PSC) o kojima smo ve¢ ranije pri¢ali. Kako
fotohemijske reakcije zahtevaju prisustvo zraenja kojeg zimi nema, ne dolazi do

reakcija koje razaraju ozon. Potetkom proleca zbog prisustva svetlosti se stvaraju
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uslovi za reakcije. Kasnije tokom proleca i leta oblaci polako nestaju, a reakcije
po€inju da potpomaZu novu sintezu ozona pa se debljina ozonskog omotada
povecava. Medutim zbog povedane koncentracije Stetnih molekula tokom leta se ne
moZe nadoknaditi izgubljena koli¢ina ozona u stratosferi.

Vazduh iznad Antarktika je najveéim delom izolovan od ostale atmosfere i
formira gigantski reakcioni sistem. Neobiéni fizicki i hemijski uslovi omoguéavaju
nastajanje reaktivnih hlornih rezervoara koji efikasno katalizuju reakcije razlaganja
ozona. Na povrSini stratosferskih oblaka dolazi do reakcije sa jedinjenjima iz

rezervoara hlora. HCI se rastvara i destice rastu, dok se hlornitrat CIONO, apsorbuje i

reaguje
CIONO; + HCI — Cl, + HNO,
CIONO; + H,0 — HOCI + HNO;.
Azotna kiselina ostaje u esticama oblaka gde se odvijaju reakcije
N2Os + HyO — 2 HNO;
NOs + HCl — CINO; + HNO;.

U gasnoj fazi postoji ravnoteza izmedu N>05iNO,
2N,05 — 4 NO, + 0,.
Reakcija izvlatenja NO, iz gasne faze i vezivanje za oblake u kojima se formira
HNOj naziva se denoksifikacija. Molekuli Cl, i HOCI se lako razlazu fotoliticki
Chh+hv—2Cl
Cl1+ 03— ClIO+ 0,
ClO + NO; — CIONO,.
Kao Sto se vidi opet se formira molekul rezervoar CIONO:;.
lako su Cl i CIO glavne reakcione vrste koje razaraju ozon, doprinos daju i
reakcije ozona sa slobodnim atomima kiseonika. Medutim, atomski kiseonik je
prisutan samo u gornjim slojevima stratosfere i nije od odluujuéeg znadaja za nize
slojeve.
Vrlo brza i odlutujuéa reakcija koja je odgovorna za gubitak 70 %
antarkti¢kog ozona ukljuéuje hlorperoksid CIOOCI (CIO dimer)
ClO + CIO — ClO0Cl
CIOOC1 + hv — CI + CIOO
ClOO — Cl + 0O,
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Cl+0; — CIO + O,.
Ukupan efekat ovih reakcija je

20;—30,.
Fotoliza hloroperoksida zahteva UV zraenje koje je zastupljeno u niZim slojevima
stratosfere tek u proleée, kada nakon dugog zimskog vremenskog perioda gradenja
Cl0 i CIOOCI nastaje njihova brza destrukcija.

Gubitku od oko 20 % antarktickog ozona doprinose reakcije

ClO+BrO—Br+Cl+0;

Br+ 03 — BrO + O,

Cl+0; — ClO + O,.
Najveca koli¢ina Stetnih gasova emituje se sa Zemljine povrSine i to sa povriina koje
su visoko razvijene. Medutim, najvece smanjenje ozonskog omotaca, ozonske rupe,
se pojavilo oko polova. To je posledica strujanja gasova u atmosferi.

Stabilnost i stepen meSanja ne samo atmosfere nego i njenih manjih delova
iznad urbanih i industrijskih oblasti, zavise od temperaturnog profila iznad tla.
Poznato je da se topliji gas, zbog manje gustine diZe iznad hladnijeg. Pritisak gasa se
poveéava sa nadmorskom visinom zbog dejstva gravitacije. Topli vazduh koji se u
atmosferi podiZe §iri se i pri tom se sve hladi dok se ne izjednaci sa temperaturom i
gustinom okolnog gasa. Vazi i obrnuto i za hladan vazduh, koji se u tom slu¢aju
spusta i zagreva se.

Vertikalno strujanje u atmosferi

je osnovno kretanje gasnih masa.
Temperatura vazduha oko ekvatora je
najvisa, jer ova oblast prima najviSe
energije od Sunca. U zonu niskog
pritiska, tj. u prizemni sloj, dolazi
vazduh iz oblasti veéih geografskih
§irina. U visim delovima ekvatorijalne
oblasti gas se hladi, zgusnjava i struji
nadole, te se dobija kruZno kretanje.

Tako u ekvatorijalnoj oblasti uzlazne

Slika 4.7 Strujanje vazdusne mase iznad Zemlje
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struje severne i juzne hemisfere stvaraju intertropsku zonu konvergencije, koja
onemogucava znatnije meSanje gasova izmedu hemisfera, a time i meanje
polutanata. Zbog toga se i polutanti Zire uglavnom iznad hemisfere na kojoj su i
nastali, a strujanja u atmosferi ih prenose do polova (slika 4.7).

Na slici 4.8 se vidi promena ozonske rupe iznad Antarktika u periodu od 1980,
do 1991. godine, a na slici 4.9 Je takode prikazana promena ozonske rupe iznad
Antarktika ali u periodu od 1982. do 1994. godine.

QOct 1980 Qet 1981 Oct 15852 Oct 198: Oct 1984 Oct 1985

‘;‘ 3

.

Oct 1986 QOct 1987 Oct 1908 Oct 1989 Oct 1990 Oct 1991

L _
!
- - ’ = Lo~ = L Am oA -
i . il LR = s o4 21U S0 3 I

Slika 4.9 Promena ozonske rupe iznad Antarktika u periodu od 1982. do 1994. godine
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4.7 Stanje ozonskog sloja nad Evropom

Najnovije stanjenje ozonskog omotaca iznad Evrope posledica je snaZne struje
tropskog vazduha koji dolazi s ekvatora, gde je ozonski omota¢ i inade tanji. Podrugje
tankog ozona sad se prostire od juga Spanije do severa Nematke, te ima stepen
pokrivenosti ispod 250 DU.

Problem je u tome Sto je to opasno blizu stanju koje se opisuje kao ozonska
rupa i koje je karakteristi¢no kao podrucje pokrivenosti ozonskim slojem manjim od
200 DU. Tanji ozon znaci povecanje koli¢ine $tetnih Suncevih i svemirskih zraCenja,
kojima su izloZeni ljudi na podru¢jima gde se to stanjenje prostire. Sre¢om, takva
stanjenja ne traju duZe od nedelju dana, a ute$no je jo$ i to §to je to podrucje veliko
tek koliko i desetina ozonske rupe koja se prostire iznad Antarktika. Ipak, pri vedrim
danima to znaci: viSe radijacije iz svemira.

Periodi¢na stanjivanja ozona nisu ni§ta novo, no zabrinjava §to su se pocela
dogadati ¢es¢e nego prethodnih godina. Ozonski omota¢ iznad Europe posmatra se
pomoéu GOME-a (Global Ozone Monitoring Experiment), deo montoringa na
satelitu ERS-2, koji ima ugraden spektrometar koji meri fluks zracenja na talasnim
duzinama od 240 do 790 nm.

Na satelitskoj slici 4.10 vidi se tamnoplavo b
podrucje koje predstavlja stanjeni sloj ozona, a
proteze se preko celog Evropskog kontinenta.
Tokom proteklih pet godina, koliko traju §
posmatranja putem satelita ERS-2, takvih stanjenja
ozonskog omotada bilo je nekoliko, a za pogodnija
istraZivanja trebace da prode ukupno dvadeset
godina da se prikupe podaci koji ¢e dati dovoljno
informacija za ¢vr§€e naucne argumente o stanju

ozonskog sloja iznad staroga kontinenta.

Slika 4.10 Debljina ozonskog
omotaca iznad Evrope
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Sateliti NASA-e utvrdili su da ukupan godi$nji gubitak ozona u stratosferi
iznosi 0.26 posto. Severno od 35. stepena geografske Sirine svakog se proleca ozonski
sloj stanji za tri do pet posto. Oko 45. stepena, gde se nalazi i Vojvodina, ozonski sloj

se u zimskom delu godine stanji za otprilike devet posto.

4.8 Uticaj ozona na intenzitet UV zraenja

Za analizu uticaja debljine ozonskog omotata na intenzitet UV zraCenja na
Zemlji kori$éeni su modeli za prognozu UV zra¢enja STAR (System for Transfer of
Atmosferic Radiation, Meteorologisches Institut der Universitet Munchen, Germany)
1 NEOPLANTA (razvijen na Novosadskom Univerzitetu), i pratili smo kako se menja
UV indeks i intenzitet UV-B zraenja. Oba modela na osnovu ulaznih vrednosti
relevantnih atmosferskih parametara izraCunavaju intenzitet UV zraCenja i
odgovarajuéi UV indeks pri vedrom nebu i na ravnoj povr§ini Zemlje. Modeli
uzimaju u obzir uticaj debljine ozonskog omotaca, aerosola, molekula vazduha, SO,,
NO; i podloge. Vrednosti su radunate za suntane dane. Program STAR ima
mogucnost ukljuenja oblaka, ali u nagem slu¢aju ta opcija nije uzeta u obzir. Za sve
promene debljine ozonskog omotaa uzeti su isti uslovi, uslovi za Novi Sad
(nadmorska visina je 80 m, geografska Sirina 45.3° i duZina 19.8°, za albedo je uzeta
betonska podloga, standardni pritisak 1013.5 Pa, itd.). Na slikama 4.11 a i b je
prikazana promena intenziteta UV zraCenja i UV indeks, koje stize do Zemlje u
zavisnosti od promene debljine ozonskog omotata. Sa slike 4.11 a se vidi da
intenzitet UV-B zra¢enja opada sa povecanjem debljine ozonskog sloja. Na slici 4.11

b je prikazano kako se menja UV indeks u zavisnosti od debljine ozonskog sloja.
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Sa obe slike se vidi da model NEOPLANTA predvida nesto vise vrednosti
intenziteta UV zradenja nego STAR model. Za vrednost debljine ozonskog omotaga

od 300 DU NEOPLANTA daje za oko 4 % vise vrednosti. Ovakvo odstupanje

pokazuje da su ovi modeli u dobroj saglasnosti.
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5. Metode merenja debljine ozonskog omotaca

5.1 Definicija Dobsonove jedinice (DU)

Merenje debljine ozonskog omotaéa odnosi se na debljinu ozonskog omotaca
u stratosferi. Jedinica za merenje debljine ozonskog omotaca je Dobsonova
jedinica — DU (Dobson Unit). Ona se definiSe kao visina u milimetrima koju bi
zauzeo Cist ozon pod pritiskom od 1013 Pa i na temperaturi od 0 °C. Sloj ozona od
Jjedne Dobsonove jedinice je debeo hiljaditi deo centimetra, tj. 0,01 mm (slika 5.1).
Ako se pretpostavi da srednja debljina ozonskog omotaéa iznosi oko 300 DU, to znaci
da Zemlju §titi ozonski sloj ¢ija bi debljina pod navedenim uslovima (pritisak i
temperatura), bila oko 3 mm. Jedna Dobsonova jedinica  sadrzi
2,68 * 10" molekula/cm®. Podaci o dnevnoj vrednosti debljine ozona iznad odredene

teritorije se u svakom trenutku mogu naéi na internet sajtu http://toms.gsfc.nasa.gov.

Oblast prekrivena stubom
vazduha
03

Sav ozon iznad posmatrane
B povrsine kompresovan na
. 18 56 temperaturi od 0 °C i
1 P Y pritisku 1013 Pa.
Ovaj stub vazduha formira sloj
debljine 3 mm §to odgovara
300 DU.

Slika 5.1 Definisanje DU
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5.2 Instrumenti za merenje debljine ozonskog omotaca

Debljina ozonskog omotaca u stratosferi se moZe meriti direktno i indirektno.
Za direktno merenje se koriste instrumenti postavljeni na lete¢im
objektima — avionima, satelitima i specijalnim balonima, a indirektno merenje se vrii
sa povrSine Zemlje.

Koli¢ina ozona u atmosferi od 1920. do 1958. godine merena je na svega
nekoliko mernih mesta, od kada se mreZa polinje ubrzano Siriti po &itavom svetu.
Merenja se vrSe unutar Globalnog sistema za posmatranje ozona (Global Ozone
Observing System) pod vodstvom WMO (Svetska meteoroloska organizacija), a
podaci se ¢uvaju u Svetskom centru podataka o ozonu i UV zraenju (WOUDC) koji
ima sediSte u Torontu. Za izraCunavanje prose¢ne koli¢ine ozona na jednom mernom
mestu potrebno je izvrSiti najmanje tri merenja dnevno. Zahvaljujuéi sposobnosti
ozona da apsorbuje UV zracenje, ukupna koli¢ina ozona se moZe meriti i sa Zemlje i
iz svemira. Razvijene su razli€iti instrumenti za merenje ozona sa Zemlje. NajéeSce se
koristi Dobsonov spektrofotometar, ali postoje i drugi instrumenti kod kojih se uzima
odgovarajudi filteri ili difrakcione reSetke za merenje intenziteta u uskim oblastima
UV zracenje. Dobsonov spektrofotometar je konstruisao G. M. B. Dobson kasnih
1920-tih godina. On je bi prvi nauc¢nik koji se bavio prou¢avanjem i merenjem ozona,
pa je i jedinica za izrazavanje debljine ozona dobila ime po njemu. Ovaj instrument
koristi prizmu za razlaganje zracenja po talasnim duzinama i meri odnos intenziteta
zracenja na dve talasne duzine, koje su razdvojene za oko 20 nm. U jednoj od ovih
spektralnih oblasti ozon apsorbuje elektromagnetno zracenje, a u drugoj ne. Iz odnosa
intenziteta se moze odrediti debljina sloja ozona. Nedostatak ovih instrumenata je $to
su vrlo skupi i kabasti i ne daju informaciju o intenzitetu UV zraCenja.

Druga vrsta instrumenata su Bruer ozonometri, koji za razlaganje spektra po
talasnim duZinama koriste difrakcionu reSetku. Metod merenja je isti kao kod
Dobsonovog spektrofotometra, s tim §to je ovde preciznost veéa zbog prednosti
difrakcione reSetke nad prizmom.

Tredi tip instrumenta se bazira na koriS¢enju filtera za razdvajanje oblasti UV
spektra, ali se princip i dalje zasniva na merenju odnosa intenziteta zraenja u

razliCitim oblastima UV zraCenja. Kod ovih instrumenata se umesto disperzionog
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elementa (prizme ili difrakcione reSetke), za izdvajanje odredene spektralne oblasti,
koriste filtri. Stoga su oni proporcionalno Jeftiniji od Dobsonovog spektrometra, ali i
manje pouzdani.

Merenja na satelitima se sprovode vise od 20 godina, a tehnike merenja se
veoma razlikuju. Neka satelitska merenja se baziraju na merenju intenziteta zraCenja
Sunca prilikom njegovog izlaska i zalaska. Drugi metod se zasniva na merenju
intenziteta UV zradenja koje se od atmosfere rasejava nazad u svemir. Tehnika
merenja je veoma sliéna merenjima na povrsini i koristi odnos unazad rasejane
svetlosti od sistema Zemlja — atmosfera i upadnog zraCenja na vrhu atmosfere. U

ovom slu¢aju prisustvo oblaka se mora uzeti u obzir. Na slici 5.2 je prikazana debljina

ozonskog omotaca iznad oblasti
severa Srbije u periodu od jula
do decembra 2001. godine.
Podaci su preuzeti sa satelita

TOMS.

Slika 5.2 Debljina ozonskog omotaca iznad Srbije u
drugoj polovini 200]1. godine

5.3 Teorijski osnovi merenja debljine ozonskog omotaca

spektroskopskom metodom

Apsorpcija direktnog Sunéevog zragenja kroz atmosferu moze biti opisana
Lambert — Beerovim zakonom
Fair (2) = po Foexp (-7 (2) / py) (.1
gde je Fu, (z) gustina fluksa zraenja koje dospeva do horizontalne povrSine na
nadmorskoj visini z, uy je kosinus zenitnog ugla Sunca 6, F., je ekstraterestrijalni
fluks meren normalno na upadno zracenje i 7 (z) je opticka debljina atmosfere duy z-
ose. Svi procesi apsorpcije i rasejanja zraCenja na razli¢itim &esticama i molekulima

prisutnim u atmosferi uti¢u na vrednost opticke debljine 7.
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Ovaj zakon je naSao svoju primenu u konstruisanju raznih metoda za dobijanje
debljine ozonskog omotada. Ova teorija obuhvata da izmereno zraCenje od direktnog
Suncevog zratenja I; na Zemljinoj povrsini, u nekom bliskom intervalu oko talasne

duZzine A moZe biti aproksimiran sa

—a,_/ﬂ—ﬁlmi,-—c& secZ
— Po
I,=1e

(5.2)
gde je:

I, — direkino normalno zralenje na Zemljinoj povr§ini na talasnoj duzini A
[W/m? /nm]

Io; — zralenje koje stigne na gornju granicu atmosfere [W/m? /nm]

oy — 0zonov apsorpcioni koeficijent na talasnoj duini A [em™]

# — odnos aktuelne i vertikalne putanje Sun¢evog zradenja kroz ozonski sloj

€2 — ukupni stub ozona izraZena u Dobsonovim jedinicama

B — koeficijent Rejlijevog rasejanja na talasnoj duZini A

m — “airmass* — ,,masa vazduha“ odnos duZina stvarne i vertikalne putanje zralenja
kroz celu atmosferu

p — osmatrani stani¢ni pritisak [mb]

Po — srednji morski nivo pritiska [mb]

0, — koeficijent rasejanja Cestica aerosola na talasnoj duZini A

Z — solarni zenitni ugao (SZA) [°].

Izraz za y i m je dato u sledecoj formi:
m=secZ— 0.0018167(secZ - 1) — 0.002875(secZ - 1)° - 0.0008083(secZ - 1 Y (5.3)
R+h
H= 2 2 .2
\/(R+h) ~(R+r)sin?Z

gde je R — srednji Zemljin polupreénik (6371,229 km), r — visina stanice iznad

(3.4)

srednjeg nivoa mora (km) gde se meri ozon, 4 — visina ozonskog sloja preko srednjeg
nivoa mora na stani¢noj lokaciji (20 km) i Z — solarni zenitni ugao (SZA).
Odredivanje debljine ozonskog omotada koriste¢i direktno Sunéevo zradenje
vi8i se mereci relativne intenzitete zrafenja na izabranom paru talasnih duZina. Par
korid¢enih talasnih duZina, u ovom radu, su talasne duZine 305.5 i 325.4 nm. Zragenje

na obe talasne duZine je smanjeno, zbog rasejanja na Cesticama prasine pri prolasku
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kroz atmosferu do instrumenta. Ukupni stub ozona dat u Dobsonovim jedinicama

izraZen preko para talasnih duzina A 114z2je:

I
1000{1412 - 1n(1—'J —B,m ﬁo -5, sec Z}
Q(DU) = 2 P

(5.6)
ApH
gde: apx=(0;—-ay)
Bi2=B1-p2)
012 = (61— 92)
Liz=(L;—Ly) =In (Ipy/Iyy), ekstraterestrijalna konstanta.
L, odgovara merenom zragenju na gornjoj granici atmosfere.
Za dobijanje vrednosti a i S koristi se:
a (%) = (2.1349-10%) 0140529 (5.7)
B () = (16.407—0.085284 A + 0.00011522 }?) (5.8)

gde je A talasna duZina izraZena u nm.

Procenjeno je da je uticaj aerosola na obe linije podjednak 6, = (5, — 3,) =0
tako da ovaj €lan nije uziman u obzir.

Na osnovu izraza 5.6 uz odgovarajuée ulazne podatke iz izmerenog spektra

Suncevog zra¢enja odreduje se debljina ozonskog omotada.
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6. Opis merenja i rezultati

6.1 Opis aparature

Za merenje i registraciju Sundevog spektra kori$éen je kompaktni
spektrometar Ocean Optics HR2000. Opticka rezolucija spektrometra je 0.065 nm,
u opsegu od 200 do 400 nm. Ovo je spektrometar sa optitkom resetkom koja ima
1200 nareza po mm. Izgled spektrometra je prikazan na slici 6.1, a opti¢ka Sema na
slici 6.2. Svetlost se u spektrometar uvodi preko opti¢kog vlakna kroz ulaznu
pukotinu Sirine 10 pm. Posle odbijanja od kolimartorskog ogledala svetlost pada na
opti¢ku reSetku, koja je razlaZe po talasnim duZinama. RazloZena svetlost posle
odbijanja od fokusirajuéeg ogledala pada na CCD detektor. Ovaj detektor sadrZi
2048 piksela dimenzija 14 x 200 pum. A/D rezolucija konvertora je 12 bita. Program
za kontrolu i komunikaciju izmedu ratunara i spektrometra omogucava razli¢ito
vreme integracije. Sa produZenjem vremena integracije poveava se osetljivost
detektora. Vreme integracije je birano tako da 4096 nivoa A/D konvertora pokrije deo
spektra do oko 350 nm.

Slika 6.1 Spektrometar
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Slika 6.2 Opticka sema spektrometra

Konektor za prikljucenje opti¢kog kabla
Ulazna pukotina

Filter

Kolimatorsko ogledalo

Opticka reSetka

Ogledalo za fokusiranje

Sabirna sofiva

CCD detektor

PO 52 B B & W B pe

Blok Sema aparature prikazana je na slici 6.3. Aparatura se sastoji od optickog
vlakna ¢iji je pre€nik jezgra 10 pm, kolimatora koji ograni¢ava prostorni ugao na
1.5-10° srad (§to je standardna vrednost prostornog ugla pri ovim merenjima),
spektrometra i raCunara za prikupljanje podataka i kontrolu spektrometra. Kolimator
je postavljen na jedan kraj optiCkog vlakna dok je drugi kraj povezan sa
spektrometrom.
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Slika 6.3 Blok sema aparature

Primer snimljenog celog spektra prikazan je slici 6.4, a dela spektra kakav je koris¢en

za merenje debljine ozonskog omotada na slici 6.5.
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Slika 6.4 Ceo Suncev spektar
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Slika 6.5 Deo Suncevog spektra

6.2 Merenje Suncevog spektra

Merenja Sundevog spektra vrSena su na Kopaoniku, na visinskoj
meteoroloskoj stanici RHMZ, i u Novom Sadu. Kopaonik je izabran zbog nadmorske
visine na kojoj se nalazi meteoroloska stanica (1711 m) i zbog €istoce atmosfere
iznad nje. Naime, sa povefanjem nadmorske visine smanjuje se debljina
apsorpcionog sloja u prizemnim delovima atmosfere u kojima se i nalazi najvise
aerosola i drugih polutanata. Sa druge strane u krugu od oko 50 km nema znac€ajnijih
zagadivada. Meteoroloski uslovi tokom boravka na Kopaoniku omogug¢ili su merenje
Sunéevog spektra samo 13.4.2005. godine.

Za ulazne podatke su uvek uzeti datum i vreme merenja, geografska Sirina i
duZina i nadmorska visina. To su za Novi Sad: geografska §irina 45.3° i duZina 19.8°,
nadmorska visina 80 m, dok za Kopaonik: 43.2°,20.5°1 1711 m.
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Merenja u Novom Sadu su vriena vide dana u periodu od 1.3-10.5.2005.
godine, u prepodnevnim &asovima. Po pravilu, procedura merenja dnevne debljine
ozonskog omotaca zahteva merenja u 10.00, 12.00 i 15.00 &asova. S obzirom da je
cilj ovog rada da se samo pokaZe moguénost merenja debljine ozonskog omotada sa

Zemlje spektroskopskom metodom, ova procedura nije po$tovana.

6.3 Rezultati merenja i diskusija

Na osnovu izmerenih spektara i na osnovu izraza (5. 6), odredivana je debljina
ozonskog omotata. Ovaj izraz podrazumeva kori$¢enje metoda odredivanja debljine
ozonskog omotata na osnovu apsorpcije na dve talasne duZine, na 305.5 nm i
325.4 nm. Pri tome je koriS¢en poseban program za izraCunavanje €2, koji je, za ove
potrebe, razvijen u Centru za meteorologiju i modeliranje Zivotne sredine
Univerziteta u Novom Sadu. Najveéi uzrok greske u odredivanju debljine ozonskog
omotata je nepoznavanje tatnih vrednosti koncentracije i vrste aerosola u atmosferi.
Ove veliCine se dobijaju putem neposrednog merenja, a s obzirom da se takva
merenja kod nas ne vre nije moguée u program ubaciti tadne vrednosti. Zbog toga je
pretpostavljena neka srednja vrednost koja se odnosi na koncentraciju i tip aerosola za
ovo podneblje. Na osnovu toga zakljugeno je da je doprinos ¢lana ;5 u izrazu (5.6)
zanemarljiv.

Dobijeni rezultati na opisani nadin poredeni su sa rezultatima satelitskih
merenja dobijenih sa satelita TOMS. Tabela 6.1 sadri vrednosti debljine ozonskog
omotata koje su dobijene u ovom radu, datum i vreme merenja, vrednosti dobijene sa
satelita TOMS i relativno odstupanje ova dva merenja iza%eno u %. Na Zalost,
vrednosti sa satelita TOMS nisu bile dostupne za svaki dana kada je vrieno merenje i
zbog toga su pojedina polja u tabeli 6.1 prazna. Za svako merenje debljina ozonskog

omotala je dobijena iz tri uzastopno izmerena spektra.

59



Datum i vreme Debljina ozonskog Debljina ozonskog Relativno

sloja — spektrometrom sloja— TOMS odstupanje
01.03.2005. 10:00 224DU+1DU 259 DU 13.5%
21.03.2005. 10:00 254 DU+ 2 DU 279 DU 8.9 %
13.04.2005. 14:00 381 DU+ 15DU 378 DU 0.8%

04.05.2005. 13:00 357DU+1DU

09.05.2005. 12:00 366 DU + 6 DU

10.05.2005. 10:00 338DU+4DU

10.05.2005. 12:00 369DU+1DU

Tabela 6.1

Kao 3to se vidi iz tabele, odstupanja ova dva merenja se kreéu izmedu 1 % i 14 %.
Najbolje slaganje je dobijeno za 13.4.2005. godine kada su merenja vriena na
Kopaoniku. Ovo je za o&ekivati zbog uslova u atmosferi iznad Kopaonika, koji su
ranije pomenuti. Dobijena slaganja izmedu ove dve metode merenja su
zadovoljavajucda i pokazuju da se metoda primenjena u ovom radu moZe koristiti za

merenje i monitoring debljine ozonskog omotaga.

Interesantni su rezultati dobijeni za 9.5.2005. godine u tabeli 6.2. Ovi rezultati
su dobijeni kada je nebo bilo delimi¢no prekriveno visokim (cirusnim) oblacima. Ovo
vaZi za merenja izvriena izmedu 11:15 i 11:56 &asova. Merenje u 11:57 izvrieno je
kada Sunce nije bilo zaklonjeno oblacima, tj. njegovo zralenje je direktno stizalo do
aparature ne prolaze¢i kroz oblake. Kao $to se iz dobijenih rezultata vidi, nema
znatajnih odstupanja medu ovim merenjima. Srednja vrednost iznosi 366 DU sa
standardnom devijacijom od 6 DU. Odavde se moZe zaklju¢iti da se merenje debljine

ozonskog omotata moZe vrsiti i uz prisustvo cirusnih oblaka.
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Datum i vreme Debljina ozonskog
sloja - spektrometrom
09.05.2005. 11:15 361 DU
09.05.2005. 11:15 356 DU
09.05.2005. 11:55 371 DU
09.05.2005. 11:56 370 DU
09.05.2005. 11:56 372DU
09.05.2005. 11:56 367 DU
09.05.2005. 11:57 362 DU
Tabela 6.2

Na osnovu rezultata koji su dobijeni u ovom radu moze se zakljuditi da se

opisana metoda moZe koristiti za merenje debljine ozonskog omotaéa sa Zemlje.
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ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je bilo odredivanje debljine ozonskog omotaca iz
snimljenog Sunéevog spektra. Iz dobijenih rezultata se vidi da su nasa merenja i
rezultati u saglasnosti sa podacima satelitskog merenja. NaZalost nismo mogli sve
rezultate proveriti sa satelitskim podacima, jer zbog kvara na satelitu TOMS podaci
od 15.4.2005. godine nisu bili dostupni. Odstupanja koja smo dobijali su prihvatljiva,
¢ak i onda ako se uzme u obzir da satelit TOMS ima gresku od 20 %. Ipak, greske
merenja pripisujemo nepoznavanju taénih vrednosti koncentracije i vrsta aerosola u
atmosferi, koje se u naem podrudju za sad ne mere.

Najbolji rezultat smo dobili za merenje na Kopaoniku 13.04.2005. godine. To
se moglo i ofekivati jer je atmosfera iznad Kopaonika &istija, nema &estica aerosola i
zagadenja.

Pokazali smo jo§ da visoki cirusni oblaci malo utidu na merenje debljine
ozonskog omotaca, kao i na intenzitet UV zralenja.

Neki nauénici jo§ misle da ¢e se ozonska rupa narednih godina smanjivati uz
Covekovu svest, zato na svakom koraku, treba birati stvari koje neée osteéivati ozon,
da bi njegova "rana", koja je 2000. godine bila veli¢ine 30 miliona kvadratnih
kilometara ili za lakse raCunanje poput 400 povrsina Srbije i Crne Gore, §to pre
izletila. Prema ideji i planu potpisnika "Montrealskog protokola”, bude Ii se

ovetanstvo pridrzavalo datih upustva, to bi se moglo dogoditi do 2050. godine.
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DODATAK

Da li je ozon zagadivad ili isceljitelj?

Ozon moZe pogordati simptome alergije, bronhitisa, astme i drugih
zdravstvenih poremecaja jer spajanjem sa ugljen-dioksidom i drugim gasovima, ozon
postaje snazan zagadiva¢ atmosfere. Ne o3teéuje samo povrsinu disajnog sistema veé
1 zgrade, spomenike i biljke. S druge strane, u vrhunskim klinikama bolesnicima ozon
i kiseonik ubacuju se u vene, a lekari veruju kako ozon le¢i kancer, gljivice, HIV,
sréane bolesti i druge zdravstvene poremecaje. Stoga se danas Cesto postavlja pitanje
kako ozon u isto vreme moZe biti tako snaZan zagadiva¢ i tako snaZno sredstvo za
isceljivanje.

Ozon je 1840. g otkrio nemacki hemiar Kristijan Frederik Sonbejn, Fakultet
u Baselu, u évarcajskoj. 1856. je ozon prvi put kori§¢en za dezinfekciju operacionih
sala, a 1860. je prvi put kori§¢en za pretis¢avanje vode u Monaku.

Pre¢iS¢avanje javne vodovodne mreZe - ozon je snaZan antioksidant te ubija ne samo
viruse i bakterije ve¢ i mikroorganizme koji vodi daju lo% ukus i miris.

Ozon u industriji - ozon se koristi za ¢&is¢enje i dezinfekciju unutradnjosti
boca, pretiS¢avanje vode pre proizvodnje napitaka, kao dezinfekciono sredstvo u
farmaceutskoj industriji i proizvodnji elektronskih komponenti za oksidaciju
povrsinskih ne€istoa. MoZe se koristiti za spredavanje rasta mikroorganizama u
pokvarenom voéu, povréu, jajima, mesu.

Kontrola otpadnih voda - 0zon moZe razgraditi industrijski otpad poput fenola
1 cijanida nakon Gega ovi postaju biorazgradljivi. MoZe se koristiti za ¢iSCenje jezera i
potoka od zagadenja, a da se ne ubije Zivotinjski svet. Takode, ne ostavlja hemijski
otpad u ekosastavu.

Kontrola vazduha i smrada ~ Ozon se moZe koristiti za oksidaciju gasova u
proizvodnji dubriva i drugim industrijskim oblastima.

Medicinski ozon — Berlinski lekar Albert Volf prvi je koristio ozon za leSenje
bolesti koZe 1915. godine, a nemacka je vojska tokom prvog Svetskog rata koristila

ozon za le¢enje brojnih ratnih povreda.
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Tek 1932. godine ozon je ozbiljno proucen od nautnika kad je nemacki zubar
Fi§ upotrebio ozoniranu vodu kao dezinfekciono sredstvo. Ervin Pair, hirurg, bio je
jedan od njegovih pacijenata i odmah je uotio terapeutske mogucénosti ozona. Pair je
zajedno sa francuskim lekarom P. Auburgom prvi primenio ozon u obliku reaktivne
insuflacije (uduvavanje u otvor debelog creva) u svrhu legenja. 1945. je Pair prvi
primenio ozon intravenski u svrhu le¢enja cirkulacionih poremecaja.

Prvi lekar koji je ozonom letio rak bio je dr. W. Zable 50-ih godina proslog
veka. U slede¢im je godinama sve vide nemackih lekara koristilo ozon za legenje niza
patologkih stanja. Veruje se kako je Horst Kif prvi lekar koji je uspesno upotrebio
ozon za letenje HIV-a. Danas oko 8 000 lekara u Nemackoj ima licencu za bavljenje
terapijom ozonom, dok ih je u Evropi oko 15 000. U Severnoj Americi se ova metoda
jo$ uvek smatra eksperimentalnom.

Prema Evropskom medicinskom drustvu za ozon, lekari trenutno ozonom lece
sledeée bolesti: Apsces, Akne, AIDS, Alergije (preosetljivost), Analne fissure,
Artritis, Artroza, Astma, Cerebralna skleroza, Cirkulacijski poremec¢aji, Ciroza jetre,
Cistitis (upala mokraénog mehura), Dekubitus, Dijareja (proljev), Fistule,
Furunculosis, Gangrena, Gastro-doudenalni ulkusi (&revi probavnog sastava),
Gastro-intestinalni poremecaji, Giardijaza (lamblijaza), Glaukom, Gljivicne bolesti,
Hepatitis, Herpes (simplex i zoster), Hiperkolesterolemija, Karcinomi (rak),
Klimakterijski (menopauza) poremecaji, Konstipacija, Kornealni ulkusi (ulkusi
roznice), Mukozni colitis, Osteomyelitis, OZiljci (npr. nakon zraGenja), Parkinsonova
bolest, Polyarthritis, Poremecaji Zivaca, Poremecaji zarastanja rana, Raynaudova
bolest, Retinitis pigmentosa, Reumatoidni arthritis, Senilna demencija, Sepsa,
Sinusitis, Spondylitis, Stomatitis, Sudeckova bolest, Thrombophlebitis, Ulcus cruris
(otvorene rane na nogama), Vulvovaginitis.

Ozon u stomatologiji — Kako je jedna od prvih upotreba ozona za leCenje bila
u stomatologiji, vaZzno je spomenuti njegovu danas$nju ulogu u tom podrudju.
Nemadcki zubar Fritz Kramer navodi slede¢e primene ozona u zubarskoj ordinaciji:
snazano dezinfekciono sredstvo, kontrola krvarenja, ¢iS¢enje rana u kostima i mekim
tkivima, pospeSivanje zarastanja rana. Dr. Kramer nagladava kako se ozonirana voda
moZe koristiti na nekoliko nagina: kao voda za ispiranje usta, kao sprej za ¢iscenje

odteéenih podrudja te za dezinfekeiju sluznice usta, karijesa i tokom hirurSkih zahvata
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u hirurgiji zubi, kao mlaz vode za &i¥éenje Supljina u zubima, terapija zubnih kanala i
leCenje bolnih ginigivitisa i stomatititsa.

Ovo je samo jedan mali deo upotrebe 0zona u medicinske svrhe.

Pozitivne zanimljivosti

Jeste li znali da se najveca ozonska rupa nalazi upravo iznad Australije i zbog
toga je u€estalost raka koZe u "Down Under’ najveca na svetu? Jedan od uéesnika koji
oStecuju ozonski omota¢ jesu halogenougljenici (CFC), gasovi koji su se koristili u
hladnjacima i drugim rashladnim uredajima, ali i u sprejevima i pumpicama za
astmatiCare. Da bi se spretilo dalje uniStavanje zastitnog ozonskog sloja i podelo
njegova obnova, Australija je sa brojnim drugim zemljama potpisnica ugovora o
prestanku upotrebe CFC-a do 1995. godine. Jedna od retkih iznimki su astma-
pumpice koje minimalno uti¢u na okolinu, pa se njihova upotreba tolerira do 2005
godine. Do tada ¢e biti u potpunosti zamenjene novim pumpicama koje ¢e sadrzavati
hidrofluoroalkane gasove bez pogubnog delovanja na dragoceni ozonski sloj.

Dobra je vest da je potrosnja CFC-a od 1986. godine globalno smanjena za
84 %, a u industrijskim zemljama za 97 %.

Kad bi ljudi ovog trenutka, u celom svetu, prestali upotrebljavati stvari koje
Stete ozonu, oporavak bi bio mogué. Zemlja i njegov omota& bili bi u ravnotezi negde
oko 2050. godine.

Negativne zanimljivosti

Povecavanje industrijskog i poljoprivrednog zagadenja ugroZava vazduh koji
udiSemo, okeane, vrste koje Zive na Zemlji i ozonski omota& koji nam ititi Zivot.
* Svakih 20 minuta rada se 3.500 ljudi, a gubi se jedna ili vise Zivotinjska ili biljna
vrsta - najmanje 27.000 vrsta godi$nje. Takva stopa rasta i raspon izumiranja nije bila

poznata posljednjih 65 miliona godina.
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« Sirenje pustinja i smanjenje vodenih povr§ina na treéini planete doprinosi gladi,
socijalnim nemirima i migracijama. Dve tre¢ine svetskog stanovnistva deluje unutar
100 miliona okeana, mora ili jezera: 14 od 15 najve¢ih svetskih metropola (10 ili vise
miliona stanovnika) nalazi se na obali. Njihov uticaj na okolinu ukljuduje rastuée
koli¢ine kanalizacionih voda i ostalog otpada, isulivanje tla, izgradnju plaza, te
uniStavanje mrestilista.

» Uticaj prosenog Amerikanca na okolinu je 30 do 50 puta veéi od proseénog
stanovnika Zemlje u razvoju poput Indije.

* Koliko je teSka borba protiv industrije koja zaraduje na Stetnim proizvodima
pokazuje i podatak da je u Americi krijum&arenje u tom podrugju po ja¢ini odmah iza
krijumcarenja droge.
* Najveée globalno ostecenje ozonskog omotaa olekuje se u sledeéih nekoliko
godina.

* Ucestalost raka koZe, unatrag pedeset godina, je povecana za 900 posto!

Sta je to dobar, a §ta lo§ ozon?

[ako je re¢ o identi¢noj hemijskoj supstanci, prizemni ozon nau¢nici nazivaju
"lo$im", a stratosferski "dobrim". '

Prizemni ozon se uglavnom formira iz nekih prirodnih procesa (vulkani,
isparavanje zemljiSta, raspadanje bilja). U industrijskoj eri velika koli¢ina tog
prizemnog ozona stvara se iz ve§tackih izvora, pre svega, saobracaja i industrije.
Upravo taj ozon je polutant, njemu se pripisuje acrozagadenje, koje je najintenzivnije
tokom leta i to zato $to se ozon u €itavoj atmosferi stvara i razgraduje pod dejstvom
UV radijacije, koja je leti i najjata. Periodi¢no povecana koncentracija prizemnog
ozona doprinosi povecanju smoga i op$toj zamucenosti atmosfere. Prizemni ozon ima
Stetno dejstvo na organizam: iritira sluzokoZu o¢iju, nosa i pluca, a kada je u pitanju
biljni svet, on je i jedan od faktora koji doprinose suSenju drveca, za koje se kao

uzrok najée$¢e pominju kisele kise.
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Jedna istina i jedna zabluda o ozonu

Posle kiSe, zdravo je iza¢i u prirodu i udisati prizemni ozon. Netagno! Pod
dejstvom Sunca, koje je intenzivno posle kise, kada je atmosfera &ista, UV zratenje
ubrzava proces stvaranja ozona, njegova koncentracija je ve¢a nego §to treba i otuda

se oseca prepoznatljiv prijatni miris, koji, zapravo, nije zdrav.
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BIOGRAFIJA

Rodena sam 01.01.1981. godine u Subotici. Pohadala sam Osnovnu $kolu
“Ivo Lola Ribar* u rodnom mestu. Nakon zavrietka osnovne $kole upisala sam se u
Gimnaziju “Svetozar Markovi¢“ u Subotici na
prirodno-matemati¢ki smer. Po  zavrietku
gimnazije 2000. godine odlugila sam se za studije
fizike u Novom Sadu. Odluujem se za smer =
diplomirani  fiziar —  meteorolog, jer :
meteorologiju smatram za jednu jako interesantnu
nauku.
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