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Az 0zonréteg szerepe és védelme

Az 6zon harom oxigénatombdl all6 molekula,
kémiai képlete Oz, masik elnevezése trioxigén.
A molekulaban a harom oxigénatom V-alakban
helyezkedik el. Az 6zon normalallapotban
szuros szagd, mérgezd, halvanykék gaz, -112 °C
alatt sotétkék folyadék, -193 °C alatt sotétkék
kristaly. Az 6zon az egyik leger6sebb oxidalo és
1év6

fert6tlenité anyag, amely a vizben

Kozonséges oxigén (dioxigén)

120,74 pm

Ozon (trioxigén)

mikroorganizmusoktél fiiggéen 600-3000-szer hatékonyabb fert6tlenité hatasd, mint a

klor.

Az 6zon a Fold légkorének 20 km és 50 km kozti rétegében, a sztratoszférdban

kozonséges, kétatomos oxigénmolekulakbdl keletkezik ultraibolya sugarzas hatasara. A

napfénybdl szarmazo, 242 nanométernél rovidebb hulldmhossza ultraibolya sugdrzds

fotonjai a légkdri oxigén molekuldit kiiléndllé oxigénatomokra bontjdk:

0,+h-f - 0+40.

(1)

Az igy Kkeletkezd rendkiviil reakciéképes atomos oxigén ezutdn eqgy kézonséges O,

molekuldval egyestilve 6zont hoz létre:

0+0, - 03.

Az O6zonmolekula azonban instabil, az

1150 nanométernél rovidebb hullAmhosszi

sugdarzds hatdsdra szétbomlik egy

oxigénmolekulara és egy oxigénatomra:

Os+h-f - 0+0,. (3)

A keletkezd oxigénatom azonban egy masik

(2)

megfelelen tjra 6zonmolekulat hozhat létre.

oxigénmolekulaval a reakcionak
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A (2) és (3) reakcidk ezaltal folyamatos 6zonszintet tartanak fenn a légkorben. Az igy
keletkezd 6zon kb. 25 km magassdgban halmozddik fel, de koncentraci6ja nagyon

alacsony, 100 000 molekula kézt csak 1 6zonmolekula van (10 ppm).

A (3) reakciéban keletkezett oxigénatom reakciéba léphet egy 6zonmolekulaval is, igy

két oxigénmolekula jon 1étre:

Az 6zonkoncentracié azonban nagyon alacsony, ezért a (3) reakcioban keletkezd
oxigénatom O; molekulaval nagyon ritkdn, O, molekulaval viszont sokkal gyakrabban,
talalkozik. Emiatt a (2) reakcié gyakran, a (4) pedig lényegesen ritkdbban megy végbe. A
(4) reakcié ugyan csokkenti az 6zon mennyiségét, de az (1) és (2) reakci6 ezt a

veszteséget potolja.

A sztratoszféraban igy kialakult dzonréteg a . e

légkoéron  athaladé  ultraibolya  sugarzast

SO0km —- S - — - - N - - - - - -~ - -~ - —---~-

jelentds mértékben elnyeli (6zonpajzs). Az

()

elnyel6dés mértéke fligg a hullimhossztol: az
6zonréteg az ultraibolya sugarzds rovid Szonéteg

hulldmhosszusdgu Uv-C tartomanyat

(100 ... 280 nm) teljesen, a kozepes

troposzféra

hulldmhosszusdgu UV-B tartomanyat [

(280 ...315nm) 97 ...99 szazalékban elnyeli. A hosszabb hullamhosszisdgu UV-A

tartomanyon (315 ... 400 nm) viszont alig torténik elnyelés, igy ez a tartomany képezi a
foldfelszint elérd ultraibolya sugarzas nagy részét. Szerencsére a nagyobb hullamhossz,
illetve a kisebb frekvencia miatt az UV-A tartomanyba es6 sugarzas fotonjainak az

energiaja az
E=h-f

osszefliggésnek megfelel6en viszonylag kicsi. Emiatt az UV-A sugarzas kevésbé karos a
DNS-re, de védelem nélkiil fizikai karosodast (leégést), a bOr korai 6regedését, kozvetett

genetikai karosodast és borrakot okozhat.

Az 6zonrétegnek fontos szerepe van a szdrazfoldi élet fennmaraddsaban: nélkiile a Napbdl
érkezd ultraibolya sugarzas (elsésorban az UV-B és UV-C tartomanyba es6 része) olyan

karosodasokat okozna az él61ényekben, amely az elpusztulasukhoz vezetne.



Az 6zonréteg elhelyezkedése és vastagsdga azonban nem dllandé. Az 6zon képzodését a
napfény biztositja, ezért az Egyenlitéhoz kozeli teriiletek felett az 6zonképzddés
intenzivebb, a sarkvidékeken viszont joéval kevesebb Kkeletkezik. Raadasul a
sarkvidékeken csak fél éven at siit a nap, fél évig pedig sotét van, igy az 6zonképzddés
ezeken a teriileteken fél-fél évre gyakorlatilag ledll. Szerencsére a sztratoszféraban
alland6 légaramlatok vannak, amelyek segitik az egyenlit6i vidékeken keletkezé 6zon
szétoszlasat.

Az 1970-es években ismerték fel, hogy a sarkvidékek felett az 6zonréteg a meteoroldgiai
tavasz idején elvékonyodik. Az 6zonréteg sarkvidékek feletti, a korabbi 6zonkoncentracio
csokkenését els6sorban a sztratoszféraba feljut6 kilonféle szennyez6anyagok okozzak.
Ezen szennyezbanyagok nagy részét kulonféle ipari gazok (els6sorban a kldrozott
szénhidrogénekbdl allo, ugynevezett CFC gazok) alkotjak. A tavasszal felerdsodé
napsugarzas hatdsara a sarkvidék feletti jeges felh6kben taldlhat6é a jégszemcsékhez
tapad6 Kklor- és bromvegyliletek és az 6zon reakciéba lépnek egymadssal, ezzel
csokkentve az 6zonszintet. A jelenség minden évben kb. 4 honapig tart, ugyanis -80 °C

alatti h6mérséklet és napsiités kell hozza.

Az 6zonlyuk miatt sokkal tébb ultraibolya sugdrzds (els6sorban UV-B) éri el a foldfelszint,
és ennek szamos kedvezdtlen kovetkezménye van: Az érintett teriileten megné a
bérrakos esetek szama, karosodnak a névények, a tengeri plankton egy része elpusztul.
Ez a hatas atterjedhet a taplalkozasi lanc mind magasabb szintjeire, mert a plankton a
tengeri élet alapja: taplaléka a tengeri rakoknak, amelyeket a halak és a tengeri eml6sok
fogyasztanak. A déli félteke 6ceanjaiban, tengereiben az 6zonréteg vékonyodasa miatt
10%-kal csokkent ezeknek az egyszerl él6lényeknek a mennyisége; ennek hosszu tava
hatasa felmérhetetlen. A planktonmennyiség csokkenése ugyanakkor hozzajarul a
globalis felmelegedéshez is, mivel a kevesebb plankton kevesebb szén-dioxidot

(tiveghazhatasu gaz) kot meg a 1égkorbdl.



Az Ozonréteget lebonté anyagokrdl szolé Montreali Jegyzékényv egy nemzetkozi
szerz6dés, amelynek célja az 6zonréteg védelme szadmos, az 6zonréteg karosodasaért
felel6s anyag gyartadsanak fokozatos megsziintetésével. Az egyezményr6l 1987-ben
sziiletett megallapodas, és 1989-ben lépett hatdlyba. A Montreali Jegyz6konyv
jelentésen korldtozza a CFC gdzok elédllitdsdt és haszndlatdt, de ezek a gazok a
légkorben nagyon lassan bomlanak le. Nagyjabol 1996 6ta az 6zonréteg vastagsaga
lassacskan né, de nehéz megbecsiilni, hogy ez a folyamat kézéptavon folytatédik-e.

Az Antarktisz feletti 6zonréteg 1979-2023
kozott bekovetkezett valtozasairol
miiholdképek felhasznalasaval Osszeallitott
YouTube vide¢ itt érhetd el:

https://www.youtube.com/watch?v=ei-

MhNTHgg4

Kiegészitések

1. Az 6zon erds oxiddldszer, és ez azt okozza, hogy még alacsony koncentraciéban is
irritdlhatja a szemet és a nydlkahdrtydt, tovabbd asztmds rohamot okozhat. Ha a
koncentraci6 a 0,1 ppm értéket meghaladja, akkor karosithatja az allatok
nyalkahartyajat és 1égzdszoveteit, valamint a novények szoveteit. (A ppm az angol
parts per million Kifejezés roviditése, jelentése milliomodrész.) Nagyon magas
koncentracidban haldlt is okozhat. (A halalos koncentraci6 egérnél 21 ppm 3 6ran at,

embernél 50 ppm 30 percen at.)

2. Az 6zon fert6tlenité hatasd, de tligyelni kell, hogy alkalmazasakor ne keriiljon az
emberi (allati) szervezetbe. Korabban az 6zon fert6tlenité hatasabdl kiindulva
O0zonterapiat is alkalmaztak kiulonféle betegségek kezelésére. Bebizonyosodott
azonban, hogy a biztonsagosnak tekinthet6 o6zonkoncentracional nincs sem
kimutathaté fert6tlenitd hatas, sem mérhetd allapotjavulas. Mai ismereteink szerint
nincs tudomdnyosan igazolhaté bizonyiték az O6zonterdpia kiilénleges gydgyito

hatasara.


https://www.youtube.com/watch?v=ei-MhNTHgg4
https://www.youtube.com/watch?v=ei-MhNTHgg4

3. A légkorben taldlhaté 6zon mennyiségének mérésére 1924-ben Gordon Dobson
(1889-1976) brit fizikus és meteorologus fejlesztett ki egy mérémiiszert (Dobson-
spektrofotométer). Réla nevezték el a fiiggblegesen integrdlt légkiri 6zonstriiség
mértékegységét, a Dobson-egységet. (Jele az angol Dobson unit kifejezés alapjan DU). A

Dobson-egység annak a tiszta 6zonrétegnek

h=300-10 pm = 3000 pm = 3 mm

a vastagsaga (10 um egységekben), amelyet
a légkor teljes magassagara Kkiterjedd
fliggbleges oszlopban talalhaté 6zon teljes
mennyisége normalallapotban képezne az
oszlop aljan. A tipikusnak tekinthet 300 DU e

légkori 6zonslir(iség tehat azt jelenti, hogy a

légkor  teljes magassagara  Kkiterjeds [EE*®

fliggbleges légoszlopban annyi 6zon van, amely az oszlop aljan 06sszegyfijtve,
normalallapotban egy 300 - 10 pm = 3000 um = 3 mm magas réteget alkotna. (A
Dobson-egységet mas gazok fiiggélegesen integralt 1égkori slirliségének jellemzésére

is hasznaljak.)

4.A napozaskor a szervezetet (bért) éré
ultraibolya sugdrzds (UV-A és UV-B) kdros
hatdsai csékkenthetbk a napozds
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idopontjdnak megfelelé kivalasztasdval. Dél
koril ugyanis a napsugarak meredeken / P——
esnek be a felszinre (Magyarorszagon a nyar
kozepén Kkb. 24°-os szdgben). Emiatt

viszonylag rovid utat tesznek meg az

6zonrétegben, igy az kevésbé nyeli el az ultraibolya sugarakat. Délel6tt és délutan a
napsugarak laposabban érik el a felszint. Emiatt viszonylag hosszabb utat tesznek meg
az ozonrétegben, igy az jobban elnyeli az ultraibolya sugarzast. Ezért a dél koriili
idépontokban (10 és 15 ora kozott) nem ajanlott a napozas. Mivel az ultraibolya fény
a szem kotohartyajat is izgatja, illetve sziirkehalyogot okozhat, célszerti a déli

e

id6szakban UV-sziirés napszemiiveg viselése is.



5. Az 6zon a talaj kozelében is képzddhet, ha van olyan folyamat, amely az O, molekuldk
felbomlasahoz vezet, mert az igy keletkezd oxigénatomok és 0, molekulak egyesiilése
a (2) folyamatban latott médon ézont eredményez. Az Aramvezetés gdzokban cimi
fejezetben lattuk, hogy az elektromos kistilések egyes fajtainal a gaz hémérséklete
rendkiviil magassa valhat. Emiatt (a Planck-térvénnyel 6sszhangban) a kisiilésben
nem csak lathat6 fény, hanem ultraibolya sugarzas is keletkezik, amely az O,
molekuldk felbomlasdhoz vezet. Emiatt példdul a hegesztés, az elektromos
eszkozokben fellépd szikrazasok és a villamok 6zont termelnek. Ugyancsak jelentds
mennyiségli 6zont termelhetnek a fénymasoldk és lézernyomtatok, valamint a
légfrissités céljara hasznalt ionizatorok is. Ezek belsejében ugyanis nagyfesziiltséggel
miikodd egységek vannak, amelyek egyes alkatrészein koronakistilés vagy cstcskistilés
johet 1étre és igy 6zon képzddhet. Az 6zon egészségkarositd hatasa miatt zart térben
torténd hegesztéskor, illetve a fénymasoldk, lézernyomtaték folyamatos

hasznalatakor gondoskodni kell a megfeleld szell§zésrol.

6. A talajkozeli 6zon képzédésének masik f6 forrasat a nitrogénoxidok (NO és NO,) és a
szénhidrogének kozotti kémiai reakciok jelentik. Ezeknek a vegyi anyagoknak a
kombindaci6éja napfény jelenlétében ugyanis 6zont képez. A reakcidhoz sziikséges
nitrogénoxidok és szerves vegyliletek els6sorban a belsé égésii motorok dltal
kibocsdtott égéstermékekbdl szdarmaznak. Mivel az 6zonkeletkezés fligg a napsugarzas
mértékétdl, a maximalis 6zonkoncentracié6 a besugarzas maximumat (dél) kovetd

néhany 6ra mulva tapasztalhaté.

7. A talajkozeli 6zon az emberi (és allati) szervezetbe jutva szamos egészségkarosodast
okozhat. Nyari, szélcsendes id6szakban (amikor a talajkozeli 6zon szintje a
legmagasabb) célszeri  zart  helyen
tartézkodni, és csak hajnalban szell6ztetni.
Novényeknél a magas 6zonszint a sejtfalak
roncsolasan keresztiil a levelek -
karosodasahoz vezethet, tovabba gatolja a
fotoszintézist és a gyokérlégzést is.

Mindezek egylittesen kozrejatszhatnak a

novények sériilésében, pusztulasaban.
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8. A CFC a halogénezett szénhidrogének (masnéven fluorozott-klérozott szénhidrogének,
angolul chlorofluorocarbon) roviditett elnevezése. Ezek az anyagok nem
tlizveszélyesek, nem vagy alig mérgezdek, szagtalanok. Emiatt szamos helyen
hasznaljdk Oket habositészer, szordpalack-hajtégaz és zsirtalanité olddszer
formajaban. Mivel vannak koztilk olyanok, amelyek alacsony forrasponttal
rendelkeznek, 6sszenyomadssal konnyen cseppfolydsithatok és nagy a parolgashdjiik,
ezért hiitégépek, légkondiciondlék hiitékozegeként kiillondsen alkalmasak. Mivel
azonban ezen anyagok a magaslégkori légaramlatokkal feljutnak a sztratoszféraba is,
sulyos karokat okoznak az oOzonrétegben. Emiatt hasznalatukat a Montreali
Jegyzokdényv részben betiltotta, részben jelentdsen korlatozta. (Az 1989-ben hatalyba
lépett Montredli Jegyz6konyv volt az els6 olyan nemzetkézi koérnyezetvédelmi

megallapodas, amelyet az ENSZ valamennyi tagallama elfogadott.)

9. A vulkankitorések hamufelhdje, és a benne taldlhaté gazok elérhetik a sztratoszférat,
és igy karositjak az 6zonréteget is. Példaul a 2022. januar 15-i Hunga Tonga-Hunga
Ha'apai vulkdnkitorés csévaja mindossze 30 perc alatt 58 km-es magassagba jutott.
Becslések szerint tobb mint 100 000 000 tonna vizg6z jutott fel a sztratoszféraba, a
légkorbe kibocsatott kén-dioxid teljes mennyiségét 400 000 tonnara becsiilik. 2023
szeptemberében a Hunga Tonga-Hunga Ha'‘apai kitorés 6zonkdrosito

kévetkezményeként az antarktiszi 6zonlyuk rekordmeéretiire (26 millié km?2) ndtt.

A képeken a GOES-17 geostacionarius miihold altal készitett képek lathatok a
kitorésrél. A kozépsd képen legmagasabb a cséva (58 km). Az utolsé felvételen a
csova teriilete kb. megegyezik Magyarorszdg teriiletével. A Kkitoréssel kapcsolatos
PowerPoint bemutat6 (benne a fenti miiholdképekkel) itt érhetd el:

https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0055.html .


https://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0055.html

Példak

1. A Fliggvénytdbldzat szerint az O, molaris kotési energidja 493 kJ/mol. Milyen
hulldmhosszasagu ultraibolya fény képes az oxigénmolekuldkat atomokra bontani?
Megoldds

k
E, =493 —] =493 000 L
mol mol

h~ 663 1073]s

A=7

A molaris kotési energia definicidja alapjan:

Ha ¢, az egyetlen oxigénmolekula atomokra bontdsdhoz sziikséges energiat jeloli,

akkor N molekula szétbontdsahoz sziikséges energia:
E = N . 80.

Ezt az el6z6 Osszefliggésbe beirva, és az Avogadro-allandé6 definici6jat felhaszndlva:

_N‘go

Em = NA'Eo.

n
A sziikséges ¢, energiat az ultraibolya fény egy fotonja biztositja, igy:
c

eg=h f=h >

Ezt az el6z6 O6sszefiiggésbe helyettesitve:
c
Em:NA'EO :NAhZ

Ebbdl a keresett hatarhullamhossz meghatarozhato:

N, -h-c 6022-10% L 663-10734s-3-108 1

mol S ~243-10~°m.

En 493 000 mLol

A

Eszerint az oxigénmolekula szétbontasahoz sziikséges ultraibolya fény hullamhossza
243 nm, vagy ennél rovidebb lehet. (Ez gyakorlatilag megegyezik a 2. bekezdésben
megadott értékkel.)
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Az ultraiboly fény elnyeloédése a 1égkorben
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Ozonszint (2005. februar)
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Az 6zonlyuk miiholdképe és az 6zonréteg valtozasa 1979-2023 kozt (vided)
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A Dobson-egység értelmezése
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Az ultraibolya fény ttja az 6zonrétegben délben és délutan
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Ultraibolya fény altal okozott karosodas dohanylevélen
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Feuille de tabac nécrosée.JPG

A Hunga Tonga-Hunga Ha'apai vulkankitérés (2022-01-15 UTC 04:10)
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