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1. SEZNAM ZKRATEK A POUZITYCH SYMBOL U

CCOL
CFC
COS
DNA
D.U.

h
HCFC
NAD
NAT
OSN

ppb
ppm

ppt
PSC

RAF

STS droplets
TOMS
UNEP

WHO

WMO

Koordinani vybor pro ozonovou vrstvu
Chlorofluorouhlovodiky

Karbonylsulfat

Deoxyribonukleové kyselina

Dobsonova jednotka

Planckova konstanta (6,626 ~fQs)
Hydrochlorofluorouhlovodiky

Nitric Acid Dihydrate (dihydrat kyseliny dusié)
Nitric Acid Trihydrate (trihydrat kyseliny du&ié)
United Nations Organization (Organizace Spojenych
Narodi)

pars per bilion (pg/ml)

pars per milion (mg/ml)

pars per trilion (ng/ml)

Polar Stratospheric Clouds (polarni stratosféricka
oblaka)

Radiative amplification factor (Radiai zesilujici
faktor)

Supercooled Ternary Solution droplets

Total Ozone Mapping Spectrometer

United Nations Environment Programe

World Health Organization (Stova zdravotnicka
organizace)

World Meteorological Organization (&wva
meteorologicka organizace)

VInova délka [nm]

Frekvence [Hz =§
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2. UvOD

Pritomnost ozonu v atmog# byla wdecky prokazana jiz v roce 1840, ale az roku
1864 doslo také k popisu jeho chemické struktueglytze se jedna o nestabilni
molekulu sloZzenou seitkyslikovych aton, ktera se v atmosfé vyskytuje ve velmi
malych koncentracich, a to zejména v oblasti stfétyg, 20-40 km nad zemskym
povrchem [1]. Roku 1913 pojmenovali Buison a Fabry tuto oblasatgsféry jako
ozonovou vrstvu. Jejim podroggim ptizkumem se v nasledujicich letech zabyval
Dobson, ktery zarowesestrojil jednoduchy spektrofotometr, jimz bylozmé ze Zer&
sledovat aktualni stav ozonu. Mezi lety 1928-198B pytvail celoswtovou st’ stanic,
které pomoci jeho fiistroje, pozdji nahrazeného modetj§im Brewerovym
spektrofotometrem, dodnes monitoruji stav ozonu.

Na paatku 20. stoleti doSlo k masovému rozvoji chladiké&mo pémyslu,
kosmetiky na bazi sprigji klimatizatni techniky, zvySila se piba hasici techniky.
VSechny tyto oblasti lidsk&innosti nalezly spolného jmenovatele ve vyuZziti
halogenovanych uhlovodik — freomi. Prvni pl halogenované freony, byly
patentované v USA roku 1928, jednalo se o typ CECGRICFC-12. Prvni neugin
halogenované uhlovodiky, se na trhu objevily v rd@®36. Do roku 1987 jejich
spole&na spoteba dosahla 1,1 milidgrtun rané [15].

Chemické reakce popisujici rovnovahu mezi vznikaji@ zanikajicim ozonem
vlivem interakci slungniho zd&eni s kyslikem v oblasti stratosféry popsal rok3Q9
Chapman [9], tyto reakce doplnili Bates a Nicoleku 1950 o katalyticky cyklus
radikaii HOy [2] a pozdji v roce 1970 Crutzen o katalyticky cyklus radik&NOy [5],
bez nichz by tato rovnovaha za§ish nebyla. Roku 1974 zkegnili profesdi
kalifornské University Molina a Rowland studii [17EZ popisovala dalSi katalyticky
iettzec destrukce ozonu wgobeny radikaly chloru a bromu, které se vlivem
vysokoenergetického UV #éni fotodisociuji z molekul fred@npronikajicich diky své
inertnosti ze zemského povrchu az do oblasti oZémpsVaznost celé situace se
potvrdila roku 1985, kdy &dec Britské Antarktické sluzby Farman objevil egisti
ozonové diry nad Antarktidou [8]. Ta cstplet pozdji dosahla svou rozlohou 28
miliond kilometri ctvereEnich.

Opateni g@ijata v souvislosti s ochranou ozonoveé vrstvy naeseenechala dlouho
gekat a jiz roku 1985 byla ve Vidni podepsana Umlagaochranu ozonové vrstvy

nasledovana o dva roky pe&gdMontrealskym protokolem, jez byl prowmim
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protokolem této Umluvy. V roce 1995 byli Molina, Riand a Crutzen odéméni za své
objevy v oblasti stratosférické chemie a poSkozeronosféry Nobelovou cenou za
chemii.

Jaka je chemicka podstata&ji probihajicich nad Antarktidowim jsou zdejSi
podminky specifické a péose ozonova dira objevuje pgaxde? Jaka rizika sebou nese
zeslabeni ozonové vrstvy a co lze v souvislostgjis gxistenci ekédvat Bhem
nasledujicich desetileti? Jaka dpat cloveék podnika pi napra jejiho poskozeni? Na

tyto i na mnohé dalSi otazky jsem se pokusila nadpowd ve své praci.
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3. OZON A JEHO CHEMICKE VLASTNOSTI

Ozon je plyn, ktery seipozere vyskytuje v nasi atmosfé. Molekuly Q tvoii tfi
kyslikové atomy spojené kovalentni vazbou do tJamené molekuly [21]. Délka
vazby je 128 pm, pohybuje se tedy v rozmezi dgdkoduché a dvojné vazby, coz
vypovida o rezonamich vlastnostech ozonu. Dikyntito vlastnostem dochéazi
k vytvoreni kladného naboje na piestnim atomu kysliku, zatimco na obou
krajnich je naboj zaporny o pol@wi velikosti a cela molekula pak vykazuje zma
dipélovy moment. Uhel, ktery spolu vazby kyslik-kkssviraji je 117°. R teplotach
pod -112 °C se &mi v tma¥ modrou kapalinu, ipteplotach pod -193 °C pak
v tmaw fialové krystaly.

Ozon je nestala a jedovata latka, ktera se v plynstavu spontarinrozklada na
molekulovy a atomarni kyslik,figemz stedni doba Zivota ozonu se za standardnich
podminek pohybuje ¥&du pouhych &kolika dni. Zarove je jednim z nejsilgjSich
oxidatnich¢inidel se silnymi baktericidnimidinky, diky kterym nasSel Siroké uplaim
v oblasti dezinfekci, n&fklad vody nebo provozoven potraviského pimyslu. Krom
toho se pouziva také pro povrchové konzervace yiotra organické syntézeéi pri
béleni textilu [7].

Jen asi 16-10° objemovych procent (10-100 ppb) vzdusného obalm&Zge
tvoreno ozonem. Z toho seriplizné 80-90 % nachazi ve stratosd¢ kde se jeho
koncentrace pohybuji v{méru kolem 10 ppm. Svého maxima dosahujblZné ve
vySce 25 km. Zbyvajicich 10-20 % ozonunrnsehazi ve vySkachiiplizné do
10 km v oblasti troposféry a jeho koncentrace zugrg kolisa (0,02-0,5 ppm) [14].

3.1. Ozon troposféricky

Troposfeéricky ozon vznika fotochemickymi reakcefiinych latek (prekurzdj.
NejvyznamigjSimi z nich jsou naiklad oxidy NQ a NO, spolén¢ ozna&ované jako
NO,, dale pak gkavé organické slaeniny, CO¢i CH,4. VSechny tyto slokeniny se
v troposfée vyskytuji v jisté mie pirozerg. Jejich koncentrace vSak v poslednich
desetiletich ndistaji diky ¢innosti ¢lovéka. Viivem UV z&eni dochazi k jejich

rozkladu, v pipac NO, nagikladpodle reakce:
NO, + hv M ~ NO+00 ! (1< 400 nm) (1)

! Symboly hv oznauji souin Planckovy konstanty (h = 6,626 -¥Us) a frekvence #éniv ( s%). Tento sotin
dohromady udavé energii fotbz&eni o dané vinové délce. Symboknaii radikal, tedy produkt homolytického

Stepeni molekuly, kdy si kazdy jejiiwodni vazebny partner ponecha jeden elektron zoveste paru.

7



Bakalarska prace studijniho oboru CHZP Katerina Frycova

Cela reakce je zahajenaégmbenim UV zéeni o vinové délce kratSi nez 400 nm,
které molekuly NQ fotodisociuje za vzniku reaktivniho atomarniho ks jez se
nasledg vaze na molekulovy kyslik:
0,+:0+M - O, +M (2)

Jelikoz molekula @je ihned po svém vzniku destabilizovana nadbytlesrergie,
vystupuje v reakci jeSttieti neutrainiastice M, ktera na sebe tuto energii vaZe a tim
zabraiuje jejimu okamzitému samovolnému rozkladétaa Q a O.

ProtoZe vznikajici ozon musi byt v rovhovaze sekagitim, probihda satasre také
nasledujici reakce s NO vedouci k jeho rozkladu:

NO+0O, - NO, +0O, (3)

Reakni rovnhovahadchto dvou dju je ovlivnena okamzitou intenzitou slué@ho
z&eni o vinovych délkach pod 400 nm a goem koncentraci NO a NOCim vy3ssi
koncentrace N@budou, tim ¥tSi mnozZstvi ozonu bude v oblasti troposféry vznika
Z tohoto divodu hraje dlezitou roli jeS¥¢ dalSi reakni mechanismus, ktery vede
k oxidaci NO zgt na NQ [5]. K tomu dochazi nagklad reakci s hydroperoxylovymi

radikaly, jez vznikaji fi odbouravani CO:

CO+0OH - CO, +oH (4)
oH +0, - oHO, (5)
o HO, + NO - NO, +°0OH (6)
NO, +hv — NO +.0 (A< 400 nm) (1)

0,+00+M - O, +M 2)
CO+20, -~ CO, +0, 7)

Nebo vlivem organoperoxyradikal jez jsou v tropost&@ produkovany &hem
odbouravanigkavych organickych slaenin podle schématu:

RH+oOH - oR +H,0? (8)
oR+0, - oRQ, (9)
o RGO, + NO - RO +NO, (10)
NO, +hv - NO +00 (A <400 nm) (1)
0,+00+M - O, +M (2)
oRO, +0, - oRO +0, (11)

2 Jako M v reakcich n&seni vystupuje molekula N
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Jak je patrné z uvedenych reakci, vlastni molekalanu vznika stejnou cestou,
jako k tomu dochazi ve stratosé&(viz dale), protoze i tam se na vzniku ozonu kpodi
molekuly NQ.. Hlavni rozdil mezi troposférou a stratosféroukvSpaiva zejména
v tom, jakou cestou vznikd atomarni kyslik oxidujdO zpit na NQ. Zatimco ve
stratosfée k tomu dochazi fotodisociaci molekuk @ O,, v troposfée se tak &e
praw diky zmirgnému rozkladu CO nebeékavych organickych latek.

Urcité koncentrace troposférického ozonu jsdirogenou soasti atmosféry a
podili se na jejimc¢isteni od polutani. Ve WtSi mie jsou pak hlavni s@asti
fotochemického (letniho) smogu, jehoz vznik se mjéeloutadou ekologickych a

zdravotnich rizik.

3.2. Ozon stratosféricky

V kontrastu s troposférickym ozonem jEnos stratosférického ozonu, ktery itvo
prevaznowast celkového ozonufiplizne 90 %, jednoznaé pozitivni. Toto mnozstvi
ozonu se nachazi ve vySkovém rozmezi 15-35 kmétoooblasti poté howame jako o
0zonove vrsty.

Ozon zde vznik& sobenim elektrickych vyb®j nebo isobenim UV zgéeni. Jiz
vroce 1930 Chapman objevil [9], Zé&igmbenim vysokoenergetického UVigdi o
vinovych délkach kratSich nez 240 nm dochéazi kdistaciaci molekulového kysliku
na dva atomy, které okamZitaguji s dalSimi molekulami kysliku za vzniku nao
O,+hv - 200 (12)
0,+:0+M - O, +M 2)

Vznikajici ozon se ve stratoggenehromadi a séasré s touto reakci probiha také
jeho rozklad zgt na molekulovy a atomarni kyslik vlivenigobeni dlouhovinného UV
a viditelného zéeni o vinovych délkach do 1140 nm [4]:

O,+hv -~ O, +-0 113

Takto vznikly atomarni kyslik e byt dvojiho typu v zavislosti na energii fotonu,
jehoz misobenim vznikl, a to kfive form¢ zakladni nebo excitované. Kyslikovy atom
v zakladnim stavu se vyzfige nesparovanymi elektrony ve vataich orbitalech,
které maji stejny spin. V tomto us@alani ma kyslikovy atom, ktery nazyvame jako
tripletovy a oznaujeme jej symbolem GR), mensi energii a diky tomu je én
reaktivni. Pro stav excitovany, ktery nazyvasiegletovy a zndme jej O{D), jsou

3 Symbol R v reakci zrih alkylovy zbytek.
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naopak charakteristické sparované elektrony ve nvaleh orbitalech s ogaym
spinem. Toto usgadani je energeticky bohatsi, niéstabilni a tudiz i reaktivisi.
Ok¢ varianty atomarniho kysliku vSak maji dostatek rgiee k tomu, aby reakci
s molekulou ozonu vedly k jejimu rozkladu, podlakee:

O, +0 = 20 (14)
3 2

Do poloviny Sedesatych let 20. stoleti se obegiilo, Ze tyto reakce posiaji pro
vyswtleni  rozloZzeni  koncentraci ozonu \sratosfée. Po studii Bensona a
Axworthyho [3] vSak bylo jasné, Ze reakce (13) 4) (drobihaji pilis pomalu na to, aby
byly v rovhovaze s reakci (2)asledkemcehoz by koncentrace ozonu v atmaésfé
neustale rostla. V roce 195@edpowdéli Bates a Nicolet spolu s Chapmanem [2], ze
rovnhovdhu mezi O a # pomdahaji udrZzovat jeStdalSi reakce, katalyzované
hydroxylovymi radikaly, jejichz prbéh nasled& navrhli Hampson a Hunt [11]:

cOH +0, - oHO, +0, (15)
> HO, +0, ~ °HO +20_ (16)
20, - 30, (17)

Hydroxylové radikaly v atmosfé vznikaji primard prostednictvim reakce
energeticky excitovaného singletového 'M)( s molekulou vody nebo methanu.
Singletovy kyslik je produkovan rozkladem molek@y podle reakce (13) vlivem
pusobeni UV z#eni o vinoveé délce kratSi nez 320 nm [11]:
20(*D)+H,0 ~ 20 OH (18)

Vodni péara se do stratosféry dostavavazrié unikem z troposféry v oblasti trép
nebo vznika jako produkt oxidace methanu [6], podbkci:

CH, +oOH = ......~ H,0+cCH, (19)
CH, +90(*D) = .......» 2HO, +H,0+CO (20)

Kde teky znazotiiuji celouradu reakci vedoucich ke kamgm produkim reakci.

Pozdji se ukazalo, Ze ani reakce s hydroxylovymi raljikéeprobihaji dostateé¢
efektivne na to, aby vysitlily rovnovahu mezi vznikajicim a zanikajicim ozmn.
Proto nasledovalo hledani dalSich alternativnididicyaz v roce 1970 Crutzen navrhl
pro cisté védecké dely [5], aniz by se snazil poukazat na jakykoliwutlovéka, Ze
lepSi vys¥tleni této rovnovahy poskytuje reai cyklus katalyzovany molekulami
NO a NQ, podobny djim probihajicim v troposfeé:

10
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NO+0Q, - NO, +0, 3)
NO, +0 -~ NO+0O, (21)
0, +0 - 20, (14)

Zdrojem NO v tomto cyklu je reakce,® se singletovym atomarnim kyslikem:
N,O ++0(*D) ~ 2NO (22)

N.O se do atmosféry dostavélpizné ze dvouitetin girozerg, protoze vznika jako
jeden z produkit mikrobialniho rozkladu organického opadutdp Zbyvajici tetinu
produkce pokryvaji lidské aktivity, n&glad hnojeni dusikatymi hnojivy, odigsvani
a potazmo fispivek k mnozstvi rozkladajiciho se organického maker v neposledni
fack také spalovani fosilnich paliv.

VSechny uvedené re&ki cykly zajifuji prirozenou rovnovahu mezi vznikajicim a
zanikajicim ozonem, jeZ je fipzert ovlivnéna mnoZstvim reagujicich plyn
v atmosfée, intenzitou slunaiho zdeni, teplotou, ze#pisnou Sikou a dalSimi
faktory. V ukitém ¢asovem obdobi fize gevladat rozklad, zatimco v jiném naopak
produkce. Za normalnich podminek by dlouhodoba &otrace byla relativh
konstantni. Vlivemc¢lovéka vSak vstupuji doéthto proces jeS€ dalSi chemické
sloweniny, které tuto rovnovahu narusuji ve¢smrozkladnych reakci. Tomuto tématu

se budu podrolinvénovat v dalSich kapitolach této prace.

11
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4. OZONOVA VRSTVA

4.1. Funkce a vznik

Ozonova vrstva sobi jako pirozeny Stit chranici planetu Zemiegol Skodlivym
UV zéenim vychazejicim ze Slunce [16]. Jedna se o elekignetické vigni o vinové
délce 400 az 10 nm a o vysoké energii, které I2e didlit do ti oblasti : UV A
(400-315 nm), UV B (315-280 nm) a UV C (pod 280 nmijcemz kazda zéthto
oblasti vinovych délek m&zné &inky na Zivé organismy.

UV C z&eni je ze vSechrit typa z&eni nejSkodligjSi. Pro Zivé organismy je
prokazateld zhoubné a karcinogenni. Jeho energie je tak vysdea dokaze
homolyticky S€pit vazbu v molekule plynného kysliku,Qa vzniku dvou kyslik
atomarnich. Tato reakce je jednim z hlavnich mdash@nvzniku ozonu ve stratosi
a zarové ma za nésledek to, Zeiedi o vinovych délkach pod 240 nm je zcela
pohiceno atmosférou.

Zbyvajici UV C zé&eni voblasti vinovych délek 240-280 nm je pohlceno
stratosférickym ozonem diky {ieéhu reakce (13). Celk@vlze ftici, Ze na zemsky
povrch nepronikne Zani pod 290 nm [22].

UV B zé&eni je pohlcovano vyhradnstratosférickym ozonem prastnictvim
reakce (13), a proto se jeho mnozstvi pronikajacizamsky povrch odviji prévod
mnoZstvi ozonu ve stratogéé Jeho Ubytek a zvySena penetrace tohoto
vysokoenergetického #ni na zemsky povrch ma za nasledek ceébmu vaznych
negativnich dsledki (viz kapitola 10).

UV A z&eni je relativé malo Skodlivé, zfisobuje pouze starnutiike, avSak zadné
zhoubné Ginky u néj prokadzany nebyly. 99 % celkového UVieai dopadajiciho na
zemsky povrch pochazi praze spektralni oblasti UV A.

4.2. Charakteristika 0zonove vrstvy

Existenci ozonové vrstvy objevili jiz vroce 1918aricouzsti fyzikové Charles
Fabry a Henri Buisson. Jeji podr@isi prizkum provedl az britsky meteorolog Gordon
Dobson, ktery navrhl jednoduchy spektrofotometnzjibylo moZno r&it koncentrace
ozonu ve sloupci vzduchu od povrchu Zeraz ke Slunci. Princip #ieni timto
pristrojem spoiva v rozkladu dopadajiciho slummho z&eni Kemennym hranolem,
¢imz vznika spektrum, z¢hoZ jsou vybranyit vinové délky z oblasti UV B Zéni,

které jsou vyrazbiabsorbovany ozonovou vrstvou. Jejich intenzitp@é porovnavana
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s intenzitou toku UV B radiace na sousednich, ozorjen malo ovliiovanych,
vinovych délkach. Z rozdilu vystupnich sigih&tchto dvou ndieni je uteno mnozstvi
UV zaeni dopadajiciho na zemsky povrch. Pomoci rovnidengsu
elektromagnetického #@ni atmosférou a znalosti spektralnich ab&uoigh koeficiend
ozonu se nakonec dir jeho celkové mnoZstvi ifjomné ve vertikdlnim sloupci
atmosfeéry [14].

Dobsoriiv spektrofotometr je v s@éasné dob nahrazovan spiSe Brewerovym
spektrofotometrem, jeZ je zaloZzen na stejném prinaiEieni, avsak je dokonalejsi a je
jiz schopen r&it nejen mnozZstvi ozonu, ale zarévercuje intenzitu slunéniho zdeni
v biologicky Skodlivéiasti spektra.

Mnozstvi celkového ozonu ve sloupci vzduchu udavamepecialnich jednotkach
nesoucich Dobsonovo jménofigmZ 1 Dobsonova jednotkapredstavuje takové
mnozstvi ozonu, které byfipteplot 15 °C a tlaku 101,325 kPa t#o vrstvu cistého
ozonu o tloukce 0,01 mm (10 um).éBré se koncentrace ozonu ve stratésfé
pohybuji mezi 200-500 D.U.. Takto velké retipje zpisobeno tim, Ze koncentrace
ozonu ovliuje celadfada faktoh jako zendpisna Sika a délka, firozené pohyby
vzdusnych mas z oblasti vy3Sich koncentraci ozonobthsti s niz§imi koncentracemi,
intenzita slunéniho z&eni, potazmo i obdobi ve kterém se dana oblast nachazi,
s tim souvisejici teplota a v neposledad také gitomnost chemickych sléanin,
které mohou napomahat rozkladu ozondi maximalni hodnat 500 D.U. by
stlateny ozon Visté forme tvoril kolem planety Zeré vrstvu silnou 0,5 cm [7]. Z toho
je patrné, ze paklize toto mnozstvi rozptylime @délto objemu stratosféry, bude
celkova koncentrace ozonu velmi mala. Vertikalnewrstveni koncentraci ozonu

v atmosfée je patrné z grafu 1.

4 Dobsonovy jednotky ziéme zkratkou D.U.
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Graf 1 : Vertikalni rozvrstveni koncentraci ozonu. Na grafu je patrny narist koncentraci ozonu
v oblasti ozonosféry (20-25 km), ale také v oldt vyskytu piizemniho (troposférického) ozonu (do
5 km nad zemskym povrchem).

DalSi dileZitou roli, kterou hraje ozonova vrstva pro napfdnetu spéiva ve
schopnosti fevadt absorbované ultrafialové igni na teplo progtdnictvim reakci
(12) a (13). Diky tomu v oblasti stratosféry, tedyezi patnactym a padesatym
vySkovym kilometrem, teplota s vySkou &proste, zatimco v oblasti troposféry
postupr klesa az k minimu na jeji vrchni hranici. Tim dazhk vytvaeni teplotni
inverze v oblasti tropopauzy, kterd mé za nasledsni omezenou vygnu vzduchu
mezi troposférou a stratosférou a udrZuje jejicavrstveni dynamicky stabilni.
Dochazi k ni pouze ve vyjimieych gipadech difuzi, § sope&nych erupcicli behem
boui. Tropopauza zarowepiedstavuje bariéru pro vodu, jez ma za nasledek jeji
uzawenou cirkulaci v troposfé, aniz by unikala do stratosféry a dale do vesmiru

4.3. Lidsky vliv na ozonovou vrstvu

Prvni zminky o tom, Ze b§lovék mohl svou¢innosti gisobit na ozonovou vrstvu
padly jiz vroce 1971, a to v souvislosti s nadaakmi dopravnimi letadly typu
Concord, Boeing a Tupolev. Pozornost byla nejpsreovana emisim vodni pary, ktera
vznikala hem spalovani paliva v motoreckciito letourd. Vzhledem k tomu, Ze se
letadla pohybovala ve velmi vysokych vySkach, by#éo voda vnaSena aZz do

stratosféry, kde se naslédpodilela, peménéna reakci s OD) na radikalyo OH, na
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zvySené destrukci ozonu. PefdJohnson odhalil [10], Ze mnohem vyznaijin
ozonosféru ovlisiuje emise oxid dusiku, jez tyto letouny taktéZ produkuji. Npoté
spousti ve stratogfé katalytickou redukci ozonu popsanou Crutzenem Tgnto
problém vSak nikdy nedosahliiljsné dilezitosti, protoZze nadzvukovych letadel
z ekonomickych divodi stale neni v provozu tolik, kolik jich #o byt pivodns
sestrojeno.

Mnohem zasadijSi probléem odhalili v roce 1974 Molina a Rowlanti7], kdyz
objevili dalSi katalyticky cyklus destrukce ozonu,némz vystupuji jako katalyzatory
radikaly halogef, negasgji chlorovy ¢i bromovy, v menSi ni¢ pak také radikéal fluoru.
Schéma tohoto cykluiblizim na gikladu reakci radikalu Cl:

oCl+0, - oCIO+0, (23)
oClO+00 - oCl+0, (24)
0, +o0 - 20, (14)

Chlorovy radikal podle échto reakci rozklada molekulu ozonu za vzniku
chlornanového radikalu a molekuly kysliku. Chloroey radikél poté reaguje s dalSim
atomarnim kyslikem¢imz je chlorovy radikal regenerovan a uvairpro reakci s dalSi
molekulou ozonuCistym vyZzkem reakci jednoho cyklu je jedna rozlozena mdéeku
ozonu a jeden sp@bovany atomarni kyslik, ktery by be#itpmnosti chloru mohl dat
vznik jiné molekule ozonu. Kazdy chlorovy radikalibe celym schématem projit
opakova® a rozlozit az 100 000 molekul ozonu, dokud nedojkecktere

z termin&nich reakci uvedenych nize:

oCl+CH, - HCl +oCH, (25)
oCIO+NO, +M — CIONQ, +M (26)
o ClO +oHO, — HOCI+0, 27)

Produkty &chto reakci jsou stabilni sléeniny, které mohou po dosazentité
velikosti z atmosféry odchazet depozici, mohou \pyhyty deS¢ém, nebo v atmosfé
setrvavaji a fedstavuji pouze dasny rezervoar radikakhloru, z ghoz jsou optovné

uvolnény pasobenim z&nici reakci s jinym radikalem:

HCl +.OH - oCl+H,0 (28)
CIONG, + hv - oCl + NO, (29)
HOCI +hy - oCl +-OH (30)
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Celkow lze vSechny slateniny podilejici se na rozkladu stratosférickéhonoz
rozcklit do t¥ kategorii:

« Aktivni latky Do této kategorig¢gadime volné radikaly Cl, oBr, « OH nebo
sloweninu NO. VSechny tyto latky na sebe vagirpakci s molekulou ozonu
jeden kyslikovy atom za sdasné produkce molekulového kysliku.

% Neaktivni latky Semiadime nafiklad radikaly cHO,, -CIO, -BrO, nebo

molekulu NQ, které vznikaji reakci ozonu s latkami aktivnimireakci
s kyslikovym atomem nebo dalSi molekulou ozonu mdbt na aktivni latky
Zpet regenerovany.

% Rezervoarove latkyTyto zahrnuji celou skupinu latek, do kterychnsehou
sliovat dw predchozi skupiny latek, n#iglad: HCI, HNG, CIONG,,
CIOOCI atd.
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5. LATKY POSKOZUJICi OZONOVOU VRSTVU

Katerina Frycova

Zdrojem halogenovych radikalu ve stratdsfée ukazaly bytlovékem paimyslow

vyrakené halogenované uhlovodiky souh(nmazyvané freony, které lze ratitl na

z&klad jejich chemického sloZeni dakolika kategorii. Obsah jednotlivych halogen

v molekule stejs jako zachovaniki nezachovani atomu vodiku na uhlikové kest

zasadnim zgsobem ovliviuji jejich chemické vlastnosti a potazmauwjf i jejich vliv

na 0zonovou Vrstvu.

Nejvyznarjgi skupiny &chto slodenin jsou uvedené

v nasledujici tabulce a jejich podraiii charakteristika v nasledujicim textu:

Ceské oznédeni Zkratka Anglicky ndzev  Charakteristika Charakteristika
chemického chemickych vlastnosti
slozeni

Chlorofluoro- CFC Chlorofluoro- Uhlovodiky Uple  Inertni a nereaktivni.

uhlovodiky karbons halogenované
atomy Cl a F,
neobsahuji atomy
H.

Halony BFC Bromofluoro- Uhlovodiky Uplré Inertni a nereaktivni.

carbons halogenované
atomy Bra F,
neobsahuji atomy
H.

Hydrogenchlo- HCFC Hydrochloro- Uhlovodiky Diky pritomnosti atomi

rofluorouhlo- fuorocarbons neuplré H jsou mnohem

vodiky halogenované reaktivrejSi nez CFC.
atomy Cl a F,
obsahuji i atomy H.

Hydrobromo- HBFC Hydrobromo- Uhlovodiky Diky ptitomnosti ator

fluorouhlovo- fluorocarbons neuplré H jsou mnohem

diky halogenované reaktivrejSi nez CFC.
atomy Br a F,
obsahuji atomy H.

Perfluorouhlo- PFC Perfluorocar- Uhlovodiky Inertni a nereaktivni.

vodiky bons obsahujici pouze
atomy F.

Hydrofluoro- HFC Hydrofluoro- Uhlovodiky ReaktivrejSi nez PFC.

uhlovodiky carbons obsahujici atomy H

aF.

Tabulka 1: V tabulce jsou shrnuta ozn#&eni a zakladni charakteristiky jednotlivych skupin, do

nichz lIze freony rozdlit. Tyto latky jsou zaroven seafazeny od &ch, které pro ozonovou vrstvu

predstavuji nejwtsi nebezpé&i (CFC, halony), jejichz pouZiti je v sodasné dol zakézané &i

vyrazné omezené, po ty nejméh Skodlivé (PFC, HFC), jimiz jsou dfive uvedené skupiny

nahrazovany.
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5.1. Uplre halogenované uhlovodiky (CFC)

Jsou to latky népstji odvozené od methanu nebo ethanu, kde jsou v§echn
vodikové atomy nahrazeny atomy chloru a fluorungemalnich podminek se jedna o
plynné nebo nizkovrouci kapalné inertni latky barvig a b’ zcela bez zapachu, nebo
jen s mirnym etherickym zapachem [15]. Hustotaakajxh freor je asi 1,3-1,5 X
vySSi nez hustota vody, plynné pak maji hustotuoje®co malo ¥tSi nez vzduch. Ve
vodk jsou rozpustné pouze ve velmi omezeném mnoZsaximélre stovky mg - ).

Jedna se o latky uite pripravené, které nikde wipodk nevznikaji, ale pro svoje
vlastnosti si nasly Siroké upla&m v oblasti chladirenského tpnyslu. V minulosti se
téZ pouzivaly jako propelenty v aerosolovych sphgji klimatizacich, jako nadouvadla
pii vyrobé pénovych hmot (nafklad polyuretanoveé gmy pouzivané jako izolace)
jako rozpoustdla. Jejich pouzivani je v stasné dob zakazané Montrealskym
protokolem. U nas plati zdkaz dovozu a vyroby ddurd995 a veSkeré jejich pouziti
véetrg recyklovanych CFC bylo zakdzano od roku 2004 [1].

Nejvyznam®jSimi zastupci této skupiny fredn i freomi obecg jsou
dichlordifluormethan (nesouci ozfemi CFC-11) a trichlorfluormethan (ozes@i CFC-
12), u nichZ bylo zarove poprvé prokazéno, Ze maji schopnost za stratokf@tn
podminek rozkladat ozon. Z celkového mnoZstvi dvanych slotenin vypu&nych
do troposféry fipada giblizn¢ 20 % na slogeniny @irozené a zbylych 80 % na latky
antropogennihogwvodu [20]. Z €chto 80 % pedstavuje CFC-11 22%, jeho koncentrace
v troposfée se pohybuje kolem 220 ppt a CFC-12 pokryva 258eposférickou
koncentraci 375 ppt [14].

Nebezpeéi chlorofluorouhlovodilt pro ozonovou vrstvu spiva hlavig v jejich
inertnosti. Doba setrvani jedné molekuly v atmiesfée pohybuje ¥adu desitek az
stovek let. Pokud jsou na zemském povrchu vymystio ovzdusi, Zadny Zipozenych
troposférickych procésje nedokaze odbourat. Zejména ve &aterozpustné Upin
halogenované uhlovodiky jsou schopné pronikas propopauzu az do hornich vrstev
stratosféry, kde jsou rozkladany vliventisgbeni UV z&ni o vinové délce
200-360 nm. Nerozpustnost ve ¥ge cini odolnymi i vici vymyvani srazkami, coz je
nejEznejSim zpisobem odstigovani zneist'ujicich emisi v atmosfé [24]. Vazba C-Cl
je kovalentni s relativhnizkou disociani energii, proto se &i homolyticky za vzniku
radikali. Nagiklad z molekuly CFC-12 jsou posupodSEpeny ti chlorové radikaly

podle nasledujicich reakci:
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CCLF +hv - oCl +CCI,F (31)
CCLF +hv - oCl +-CCIF (32)
CCIF +hv  oCl +oCF (33)

Chlorové radikaly poté reaguji s molekulami ozowdlp reakci (23) a (24) tak, jak
je popsali Molina a Rowland. Tento mechanismus §eowar jedinym znamym
zpasobem jejich destrukcaikiec.

Mirou Skodlivosti latek pro ozonovou vrstvu jgselna hodnota ODP (ozone
depleting potencial), ktera je vztazena k freonuCdH, jemuZz bylo prazeno ODP
rovno jedné. VSechny latky ve skupil®FC maji ODP fiblizné 1, zatimco HCFC,
jimiz byly CFC zpd@atku nahrazovany, maji ODP vzdy mensi nez Ojlkldely
chemickych vzor&, dob setrvani v atmosfci ODP rekterych vyznamnych zastujpc

z této skupiny uvadim v tabulce 2.

Doba setrvani

i Chemicky i Teplota
Oznadeni ODP v atmosfére
vzorec varu [°C]
[roky]

CFC-11 CFCl; 1,0 60 24
CFC-12 CF,Cl, 1,0 195 -30
CFC-113 C,F3Cl; 0,8 101 48
CFC-114 C,F.Cl, 1,0 236 4
CFC-115 C,FsCl 0,6 522 -39
CFC-13 CF4Cl 1,0 100 -81

Tabulka 2: Priklady nékterych nejvyznamnéjSich zastupdi ze skupiny Uplré halogenovanych
freont s uvedenim jejich technického ozngeni, sumarniho chemického vzorce, hodnotou ODP
kvantifikujici potencialni schopnost destrukce ozon vztazenou na freon CFC-11, kterému byla
prifazena jednotkova hodnota. Dale pak je uvedena doljgjich setrvani v atmosfée v jednotkach
let a teplota varu ve °C, kterd je zarov#é parametrem popisujicim ®kavost, a tedy tendenci k

unikani do atmosféry.

5.2. Neuplda halogenované uhlovodiky (HCFC)

Maji obdobné chemické slozZeni jako Uplmalogenované freony, liSi se pouze tim,

Zze krong atomu Cl a F ve svych molekulach obsahuji také jedervice atonf
vodikovych, coz jim v porovnani s CFC zachovavasvysaktivitu. To je zarovedini
shaze odbouratelnymi a diky tomu jejich ODP i dagyrvani v atmosfé dosahuji

mnohem nizZSich hodnot. Fgs to ani je neni mozné povazovat za dostateezpenou

nahradu 0pka halogenovanych fredn pratez bude i jejich pouziti zakazano
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Montrealskym protokolem k roku 2015.

Rovrez fyzikalni a chemické vlastnosti neuplhalogenovanych uhlovodikjsou
obdobné jako u Uptn halogenovanych, stejn jako pouziti, tedy zejména
v chladirenstvi. Krom toho je vSak Ize nalézt tgko sowast hasicich ipstroji.

Vyznamné zastupce z této skupiny latektapvadim v tabulce 3.

Doba setrvani

Oznaceni Chemicky i Teplota varu
ODP v atmosfére
vzorec [°C]
[roky]

HCFC-21 CHFCI, 0,04 2 9

HCFC-22 CHF,CI 0,06 12 -41
HCFC-142b CH3CF,CI 0,07 22,4 -35
HCFC-141b C,H3FCl, 0,11 10,8 32
HCFC-124 C,HF,CI 0,02 6,9 -35
HCFC-123 C,HFCl, 0,02 1,4 28

Tabulka 3: P#iklady nékterych zastupai ze skupiny neupl& halogenovanych uhlovodik s jejich
technickym oznaenim, sumarnim chemickym vzorcem, hodnotou ODP kvdifikujici potencial
k destrukci ozonu vztazenou na freon CFC-11, kterém byla prifazena jednotkova hodnota. Déle
pak je uvedena doba jejich setrvani v atmoske v jednotkach let a teplota varu ve °C, ktera je

zarovei parametrem popisujicim €kavost, a tedy tendenci k unikani do atmosféry.

5.3. Bromované uhlovodiky

Tuto skupinu uhlovodik Ize ot rozclit na Uplre halogenované (halony) a
neuplré halogenované (skupina HBFC). Co se chemickéhoeslo#ite, jedna se o
alifatické uhlovodiky odvozené #pnegastji od methanui ethanu, ve kterych mohou
byt atomy vodiku Uplaci nedplre nahrazeny bromewi fluorem, ale mohou obsahovat
také atom chloru.

Halony nalezly svoje uplatni v oblasti hasebni techniky, a to hlawdiky tomu, Ze
brom ma schopnost inhibovatimo radikalové reakce probihajichi nofeni a tim jegj
zastavit. DalSi jejich podstatnou vyhodou v tomt@m je i to, Ze mohou byt pouZity i
v mistech, kde by bylo nebezpe ¢i nezadouci hasit vodou (elektrickaiizani,
paocitate, letadla atd.). PouZzivani haloje rovreZz zakazano Montrealskym protokolem
pouze s vyjimkou hasicich iZzeni, kterd se pouzivaji v letadlech. Potencidbriaz
hlediska rozkladu stratosférického ozonu vge srovnani s chlorovanymi latkami
n¢kolikanasobr vyssSi. Reaéni fettzec o BrO je analogicky ke CIO. Hlavni rozdil

spaiva v tom, Ze reakce bromu s methanem, ktgedjgou z moznych termitiaich
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reakci tohoto katalytickéhoretézce, témdt neprobiha, protoZze je energeticky
nevyhodna. Z toho plyne, Ze bromovy rad@tas svého setrvani ve stratgsfé
stihne rozlozit ¥tSi mnozstvi ozonu nez radikal chloru. Doba sefirvidaloni v
atmosfée je pa&itana na desitky az stovky let. Niégad u halonu 1211 se uvadi 12-15
let a u halonu 1301 dokonce vice nez 100 let.

nez chlor, koncentrace jeho prekurzare stratosfie je pouze cca 20 ppm, zatimco
koncentrace prekurzirchléru je asi 3000 ppt [26]. Z toho vyplyva, Zekee bromu
jsou dilezité, ale ne dominantni. Na procesu destrukcenwz@ stratosi&@ se podili
priblizn¢ z 20 % [14].

Zvlastnim pipadem ve skupth bromovanych uhlovodik je methylbromid. Na
rozdil od freoid, které vznikaji vyhradhjako produkty lidsk&innosti, methylbromid
mé i své pirozené zdroje (ndfklad jej produkuji které mdaské organismy)Clovek
methylbromid vyrabi a uzZiva zejména jako pesticidideni plisni a hub, k zabijeni
hmyzu, hlodavé, ale také pro oS&ivani zbozi ped dalkovou pepravou. Celositovy
zakaz pouzivani methylbrobidu je zahrnut v Maadském protokolu a je planovan na

rok 2015. EU v3ak ukdaiila jeho pouzivani jiz v roce 2005.

5.4. Fluorované uhlovodiky:

Uhlovodiky typu HFC a PFC obsahuji ve svych molékh pouze fluor, ktery
S ozonem reaguje podle stejného schématu gaBba o Br, tedy:
oF+0O, - cFO+0O, (34)
o FO+00 — oF +0, (35)

| pres to vSak byly tyto latky zvoleny jako vhodné kupivani. Jejich neptsi
vyhoda spoiva v tom, ze fluorové radikaly, jeZ se z nich ungi pri jejich rozkladu
UV zérenim ve stratosfé, na rozdil od chlorovych radikateaguji mnohem ochatji
s molekulami methanu za vzniku kyseliny HF, podiakce:
oF+CH, - oCH, + HF (36)

Molekula HF je velmi stabilni sl@enina nereagujici s hydroxylovym radikalem ani
s zadnymi jinymi radikaly, které se ve stratésfézné vyskytuji, a proto ma jeji vznik
za nasledek velmi brzké uk&eni celého katalytického cyklu. Jeden fluorovy katlve
stratosfée rozlozi piblizné 100 molekul ozonu, coz je v porovnani s radikalya@r

hodnota stale velmi nizka.
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6. OZONOVA DIRA

6.1. Vznik a objeveni ozonoveé diry

Prvni méfeni ozonu nad Antarktidou byla provedena v roce5188y byl na stanici
Britské antarktické sluzby v Halley Bay instalov@obsoriiv spektrofotometr v ramci
piiprav na Mezinarodni rok geofyziky.

M¢éreni stavu ozonoveé vrstvy nad Antarktidou prayréd v nasledujicich letech
poukazala na pokles mnérnych fijnovych hodnot zfwvodnich giblizné 300 D.U.
zaznamenanych na tku 60. let na 180 D.U. v prvni polo¥ir80. let [23]. Tyto
poklesy zdinaly vZzdy kratce po konci zimni poléarni tmy gefpvavaly po dobu Sesti az
sedmi néasledujicich tydnaz do polovinyfijna [22].V roce 1985 publikoval Farman,
ktery pisobil od roku 1981 na stanici Halley Bélanek v ¢asopise Nature, vemz
varoval ged vyznamnymi poklesy v hodnotach jarniho ozonu Aathrktidou, které
toho roku dosahly celych 50 %. Tento jev zaitoweazval jako ozonovou diru.
Pravdivost jeho zavi o vyrazném uUbytku ozonu byla naslégotvrzena po kontrole
meéieni provedenych ze satelitu Nimbus 7, égaého nificim z&izenim TOMS (Total
Ozone Mapping Spectrometer). Satelit tyto poklesyhodnotach ozonu sice
zaznamenal, ale vyhodnotil je jako statistickou behykterou z réteni jednoduse
vylowcil. Kdyz nasleds mezi lety 1979-1987 naifil dalSi pokles z 175 D.U. na 125
D.U. nebylo jiz o poSkozeni ozonové vrstvy pochiento jev byl pekvapivy nejen pro
rozsah poskozeni, ale také pro svou lokaci. Roztimmnové diry na konci 20. stoleti
byla odhadovana na 25 milibnkm? [7], coZ odpovida cca dvojnasobku plochy
antarktické pevniny. &d této plochy se nachazi nedaleko jizniho polu.

Dulezitou otazkou po prokazani takto rozsahlého poshkibozonosféry bylo, zda
pozorované ztraty ozonu nad Antarktidou jsaislddkem lidské&innosti, nebo jsou
zpiasobeny jinym, pouze do té doby nepozorovanym, apSabkzenym d@jem. Snahy o
vyswtleni jarniho Ubytku ozonu vedly k vytkeni ti zakladnich teorii.

Prvni z nich vysgtlovala tento jev jako ikledek atmosférické dynamikijzené
extrémr nizkymi teplotami, které zde panuji v obdobi zindgkmile vS8ak na horni
stratosféru z&ou dopadat prvni jarni paprsky, dojde k jejimuadh jez vyvola
vzestupné prouthi vzduchu chudého na ozon z oblasti troposfényoars stratosféry
[24]. Pokud by tato teorie odpovidala skimesti, znamenalo by to zaraveze k Zzadné
skute&né destrukci ozonu nedochazi a zaznamenané Ulsglyppuze dkledkem @izné

distribuce ozonu ve stratog&hzhem roku.

22



Bakalarska prace studijniho oboru CHZP Katerina Frycova

Druhd teorie vychazi z jedenactiletého solarnihklwcyslunce, Bhem rghoz se
periodicky zvySuje a sniZzuje jeho aktivitaét¥i intenzita slun@i radiace sebou nese
také vySsi fikon UV z&eni, coz vyvola rozklad &Siho mnozstvi molekul O za
vzniku NQ, ktery poté rozlozZi vice ozonu. Tato teorie bylayracena po provedeni
meieni koncentraci NQ jeZ poukazala spiSe na jejich pokles neistaNavic by touto
cestou dochazelo k ne&psim UGbytkiim ozonu v oblasti svrchni stratosféry, kde
probih&a reakce PO se slunénim z&enim, zatimco ve skuieosti byly tyto Ubytky
nantieny spise ve vrstvach nizSich [24].

A konené tieti teorie oznéuje jako viniky katalytické destrukce ozonu prav
radikaly chloru a bromu pochéazejici Zipryslow vyrakénych freorm a halori. Tato
teorie vychazi z reakci, které objevili roku 1974lMa a Rowland, avSak zohiage
mnohem vice specifické podminky panujici nad Arntddk a Arktidou.

Molina a Rowland fedpokladali, Ze jimi popsané reakce katalytickébokiadu
ozonu budou probihat v ngpgéi mite zejména v oblastech a vrstvach atmosféry, kde
zarove nejvice ozonu vznika, tedy zejmeéna v horni stfatesmirného pasma. &feni
Z let 1993-1995 vSak prokazala, Ze 99 % Ubytku ozmaopak nastalo mezi 14. az 19.
vySkovym kilometrem, a to zejména v oblastech potdr [17]. Zarove predpokladali,
Ze koncentrace aktivnich skmnin chloru budou v chladnych polarnich oblastech
mensi, protoZe pokles teploty a intenzity stimbko z&eni budou mit za nasledek vznik
stabilnich rezervoarovych molekul jako HEI CIONO,. PozajSi meieni vyskovych
profild koncentraci ozonu provedena pomoci balonovych gmodazala, Ze toto
vySkové rozmezi (14.-19. km) sice odpovida oblsistitosféry, kde teploty klesaji na
své minimum, avsak sléaniny chloru, které zde byly zaznamenany jsou \keéveiie
v podolg svych aktivnich a neaktivnich sk®nin schopnych rozkladat ozon.

Absence slunmiho zd&eni v polarnich oblastech vede na severu i na jihu
k vyznamnému poklesu teplot, coZz ma za nasledekseZzezdejSi chladny vzduch
prestava misit s teplym vzduchem bohatym agfudicim z oblasti rovniku k pioh.
Velky teplotni gradient vede k uzané cirkulaci vzduchu, ktera je na severni polokoul
poruSena vlivem topografickych faktgrjakymi jsou nafiklad rozloZeni kontinenf
oceari a pohai, zatimco oblast stratosféry nad jiznim poleistava od mas teplejSiho
vzduchu proudiciho ze severu izolovana. Tento jesbddn pojmenoval jako
antarkticky polarni vortex. Navic, jak prokazala&temi, nachazi se v oblasti tohoto
vortexu aZz dvojnasobné koncentradglO, a to prav tam, kde byl pozorovan vyrazny

pokles koncentraci ozonu [14]. To jasrkazuje, Ze k Ubytku ozonu dochazi zejména
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v mistech, kde zéarovievzristaji koncentrace sléanin chloru. Tento trend je nejlépe

patrny z grafu 2. Oblast vyskytu ozonové diry j& pabrazena na obrazku 1.
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Graf 2: Vyvoj koncentraci CIO a O, v zavislosti na zerdpisné Sfce [24].
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Obrazek 1: Znazawéni ozonové diry nad Antarktidou [18].
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Teploty vzduchu ve stratogé® nad obma polarnimi oblastmi dosahuji svého
minima v pab¢hu zimnich nisiai. Minimalni teploty nad Antarktidou klesajichem
cervence a srpna v jméru az na -90 °C. Nad Arktidou se oproti torpmimérné
minimalni teploty pfblizuji -80 °C, a to v obdobi ledna a Unora. Tgsdremr nizke
teploty hraji ve stratosférické chemii velmi vyznaoa Ulohu hlava z toho divodu, Ze
umoziuji vznik polarnich stratosférickych oblak (PSC clgr stratospheric clouds),
které nasledhovliviwuji koncentrace aktivnicslowenin chloru, jez rozkladaji ozon.

PSC se tvid ve vySce 12-15 km jakmile teplota klesne pod%BQ kéemuz dochazi
v ¢asovém roz§ti nekolika tydni az neésial nad oldma poly, ale jak je patrné z grafu 3,
nad Antarktidou diky nizSim teplotanigtrvavaji mnohem delSi dobu neZ nad Arktidou.
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Graf 3: Pokles primérnych teplot nad Antarktidou a Arktidou v obdobi tamnich zimnich
mésiai [7].
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7. POLARNI STRATOSFERICKA OBLAKA (PSC)

7.1. Chemické slozeni

Ve srovnani s troposférou je stratosféra extiesutha a koncentrace vodni pary se
pohybuje pouze v jednotkach ppm, takze je srovnatslkoncentracemi ozonu [16].
V roce 1961 Junge et al. objevili, ZBrpzenou sotasti spodni stratosféry je také tenka
vrstva aerosolovyckiastic. Za standardnich stratosférickych teplotgesol ve form
podchlazenych kapének roziokH,O a HSO,, Vv nichz podil kyseliny igdstavuje
55-80 % [23], a jejichz velikost se pohybuje fadu rkolika jednotek po stovky
mikrometifi. Primarnim zdrojem stratosférickych aergasgsou vulkanické erupce,
jejichz sila je dostaujici na to, aby doslo k vyvrzeni $@z do stratosféry. SQe zde

nasledg preveden na 8O, kterd nakonec kondenzuje do podoby kapének déroso

SQ +.OH+M - HOSQ +M (37)
HOSQ +0, - SQ, +-HO, (38)
SQ, +H,0 - H,SO, (39)

DalSim zdrojem aerosbljsou reakce, ip nichz vznika slogenina COS (karbonyl
sulfat), jez je dostat@é stabilni na to, aby pronikla do vySSich vrstev@dféry, kde je
fotooxidovana na Sfa nasledé pirevedena na $$0,. COS je emitovan zigly ci
oceanu, ale také je produkovat gpalovani fosilnich paliv.

PSC vznikaji sezornnad Antarktidou. Jejich ffiomnost zde byla prokazana
prostednictvim satelitnich geni dlouho ped tim, nez byla objevena ozonova dira.
Tvori se kondenzaci vodni pary a HN@a povrchu jiz existujicich aeroédtyseliny
sirové [16]. Miteni prokazala existenaiznych typ téchto castic, které jsou n&gst;ji
déleny do dvou skupin, ato natyp | a typ Il

Typ | se formuje f teplotach 190-195 K (cca - 83 °C) a jedna gastice velké v
praméru 1 um. \étSinou se skladaji ze zmrzlych krystallody a kyseliny dugné,
které spolu tvti dihydrat ¢i trinydrat této kyseliny. Z anglickych nazwnitric acid
trinydrate a dihydrate pak odvozujeme zkratlyTNa NAD. Jejich velikost postugn
nariistd az dosahnou 20 um a naslednym propadem dostéopapisobuji nevratné
ochuzeni stratosféry o HNQedy jeji trvalou denitrifikaci.

Typ Il jsou v podstat pouze ledové krystalky vody otmnéru priblizné 10 pm,
které vznikaji, kdyZ teplota stratosféry klesne pod mrazu, coZ odpovida v této vysce
piiblizné 185-187 K (cca -88 °C). Jejickitpmnost je pozorovana veétsi mie nad

Antarktidou, protoZe na severni polokouli se takizké teploty filiS ¢asto nevyskytuji.
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Jak nacasticich kondenzuje dalSi voda, ieta jejich velikost a to vede Kk jejich
postupnému vypadavani ze stratosféry vlivem greejtaeboli dehydrataci stratosféry.

Céastice typu | se mohou vyskytovat také v kapalnéms a to kdyZ vytid tzv.
STS droplets (z anglického vyrazu supercooled tgrismlution droplets). Jsou to
vlastre podchlazené kagky vody a kyseliny dugné, které kondenzuji n&asticich
aerosal. Tyto ¢astice petrvavaji ve stratosfé, aniz by z ni vypadavaly, protoze se
jejich velikost pohybuje pouze mezi 0,3-0,08 pmpasobuji tak pouze jeji dasnou
denitrifikaci.

7.2. Chemické reakce probihajici na PSC

Laboratorni mifeni prokazala, zZze PSC vyznamnym uggbem ovliviuji
stratosférickou chemii. Kibvou ulohu hraji zejménatiprozkladu ozonu, a to z toho
duvodu, Ze poskytuji katalyticky povrch pro heterogiereakce, tedy reakce dvou latek
v rizném skupenstvi. Tyto reakce maji dva odliSné gfeRtvni z nich oznaijjeme
jako deaktivaci dusiku, a ten druhy jako aktivddocu.

Deaktivace dusiku nastava dikiepodu plynnych oxidl dusiku do roztoku kyseliny
dusiné, coz vede, jak jsem jiz popsala vySe, k deikitrifi stratosférygimz je navic
dale znemozma tvorba rezervoarovych skenin jako CIONQ, které by vazaly CIO.
Aktivace chloru pak probiha tak, Ze je chlofeyadn z podoby svych stabilnich
rezervoarovych slaienin jako HCl a CION@do forem nestabilnich. Molekuly HCI se
adsorbuji na povrchu PSC, kde poté reaguiji s plymmyolekulami CIONQ za vzniku
Cly, ktery je ot ve fazi plynné. DalSim produktem této reakcerjstalickd molekula
HNOs;. V pripact nedostatku HCI ve stratogé probiha konkuremi reakce CION@

s molekulami HO, které jsou saiasti ¢astic PSC. Produktem této reakce je plynna
molekula HOCI a oft krystalicka HNQ.

CIONQ, + HCI - Cl, + HNQ, (40)

CIONGQ, +H,0 - HOCI+ HNO, (41)
Dale na povrchu PSC mohou probihatifidpd tyto reakce:

HOCI + HCI - Cl, +H,0 (42)

N,O, +H,0 - 2HNO, (43)

Analogické reakce mohou probihat i#fgac slowenin bromu:
BrONGQ, + HCl - HNGQ, + BrCl (44)
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BrONQ, + H,0 - HNGQ, + HOBr (45)
HOBr+ HCI - H,O+BrCl (46)
Molekuly vzniklé HNQ a HO se nabaluji na jiz existuji¢astice PSC, dokud tyto
nepodlehnou fsobeni zemské gravitace. Plynné molekuly GIOCI, HOBr a BrCl se
desorbuji z povrchu PSC a v plynné potlade hromadi ve stratogé dokud sem
nez&nou pronikat prvni jarni paprsky. Jakmile se obj@vitomnost UV zé&eni,
nahromadné molekuly se zmou jeho vlivem masivhrozkladat, coz mé za nasledek

prudky natst halogenovych radikal

Cl, +hv - oCl +Cl 147
HOCI +hv — oHO +Cl (30)
BrCl + hy - oBr +Cl (48)
HOBr +hv — oHO+oBr (49)

Narist koncentraci échto radikah v obdobi jara vede k masivnimu rozkladu
stratosférického ozonu podle reakci, jez popsaliMd a Rowland. V fipadt chloru:
oCl+0O,; - oCIO+0, (23)

Podle klasického schématu katalytického rozkladenazby nyni nasledovala
regenerace chlorového radikalu atomarnim kyslikeadlep reakce (24). AvSak bez
pusobeni sluntiho zdeni v obdobi polarni noci reakce (12), jez vedetkarbs
atomarniho kysliku, té&i neprobiha, a proto ani k regeneraci chlorovéhiahd touto
cestou dochazet née. Namisto toho probiha alternativni reakce rolkldrnanovymi

radikaly, které spolu tid dimér, jez je nakonec také rozlozetispbenim slunaiho

z&eni:
o CIO+-CIO - CI,0, (50)
Cl,O, +hv - 2-Cl +0, (51)

Tento proces je v sdasnosti povazovan za hlavniho vinika masivnihoilprn
Ubytku ozonu ve stratosi na ¥mz se podili z celych 75 % [24]. Redukce ozonu je
navic podpgena jiz dive zmirgnou skuténosti, Ze bezisobeni slungi radiace tery
nevznika atomarni kyslik, ktery by se naskegnostednictvim reakce (2) mohl podilet
na jeho produkci , a tim tento Ubytek alaspasté&né kompenzovat.

Obdobné reakce mohoudprobihat také zadasti radikah bromu:

o ClIO+0BrO - oCl +0Br +0, (52)

o ClO+0BrO - BrCl +0, (53)
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BrCl + hy - oCl +0Br (54)
Heterogens katalyzované reakce rozkladu ozonu probihaji mmola&nngji nez
reakce v plynné fazi popsané v kapitole 3.2., agjména proto, Ze heterogenni povrch

PSC zvysujeetnost srazek plynnych molekul, dikgmuz roste i prawgbodobnost, ze
spolu budou reagovat [24]. Svou roli sehrava takgakym povrchem jsodastice PSC
tvofeny, zda je pokryva pevné kapalnéd faze. Bylo prokdzano [24], Ze katalytické
reakce probihaji nejefektigji na ¢asticich, jejichz povrch je twen fazi kapalnou, tedy
bud’ ty, které se vyskytuji ve vyskach, kde teplotalesk pod bod mrazu, nebo na
¢asticich tvéenych podchlazenou kapalinou jako jsou STS-dropMiso to zalezi
také na slozeni této kapalné faze, respektive nastvi vody, ktera je v ni obsaZzena, a
to zejména proto, Ze voda zvySuje rozpustnost HObavrchucastice a jeho nasledna
reakce s CION@diky tomu dosahuje&tSich vytzka.
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8. MEZINARODNI UMLUVY O OCHRAN E OZONOVE VRSTVY

Mezinarodni jednani o problematice ozonové vrsteyugal Program OSN pro
Zivotni prostedi (UNEP). Jiz v roce 1977 se ve Washingtonu koeapertni zasedani
se zastupci 32 stit které gijalo Pracovni plan akci na ochranu ozonové vrsivy
z&rove ustavilo Koordin&ni vybor pro ozonovou vrstvu (CCOL) s cilem naldatSi
postup pi feSeni tohoto problému. V nasledujicich letectiakaC COL gipravovat
ramcovou globalni smlouvu na ochranu ozonové vrstweést jednani s jednotlivymi
staty o rozsahu zavaikkteré pro & bude podepsani této smlouvy znamenat. Tato
jednani nakonec vyustila v podepsani Vigl& amluvy o ochranozonové vrstvy, ke
kteremu dosSlo 22.1Bzna 1985. V platnost vstoupila 22#iz&988, kdy |ji ratifikoval
pottebny paet stab, tedy 20.Tato Umluva nestanovovala zadné konkrétni cile
v omezovani vyrobyi spofteby latek poskozujicich ozon. Obsahovala pouzenidefi
ozonové vrstvy a jejiho vyznamu, vSeobecné zavarklavnich stdt a soupis latek
piirozeného¢i antropogenniho jvodu, které je mozné pokladat za potenciofialn
schopné ovlixiovat chemické a fyzikalni vlastnosti ozonové vrstvy

DalSim vyznamnym krokem v ochramwzonové vrstvy bylo ifjeti Montrealského
protokolu o latkach poskozujicich ozonovou vrstika, kterému doSlo 16. #41987.
Hospod#ésky vysglé staty se fijetim protokolu zavazaly snizit vyrobu a sfsdtu
CFC-11, CFC-12, CFC-113, CFC-114 a CFC-115 (latypsy 1) o 50 % do roku
1999 ve srovnani s rokem 1986 a zmrazit vyroburtialb?11, 1301 a 2402 (latky
skupiny II) na arovni roku 1986. Rozvojové statystidy desetilety odklad,éhem
n¢hoz mohly zvysit svou spibu regulovanych latek, maximélnSak na 0,3 kg na
obyvatele za rok. Po uplynuti této doby jim byl&&audtlena povinnost vyrobu a
spotebu tchto latek sniZzovat. Protokol vstoupil v platnostratifikaci jedenacti staty,
které vSak fedstavovaly fiblizné dvé tietiny celkové globalni spieby regulovanych
latek, a to 1. ledna 1989. Do konce roku 1988ikatiialo protokol 29 stdt které jiz
piedstavovaly 83 % z celkové spelty regulovanych latek. Od svéhdijgti prosel
Montrealsky protokol celodadou zpisaujicich zngén nagiklad gijetim Helsinské
deklarace z k&tna roku 1989, kterd pozaduje radikgd omezeni CFC. Nasledoval
Londynsky dodatek &ervna roku 1990, ktery do seznamu latek poSkozhjici
ozonovou vrstvu Zadil dalSich 10 latek typu CFC, tetrachlormethan a
methylchloroform s platnosti jejich ¥gzeni z vyroby k 1. lednu 2000 pro v¥lEpstaty
a k 1. lednu 2005 pro staty rozvojové. Mimo to mathrdo seznamu sledovanych latek
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dalSich 32 slotenin typu HCFC, které sice maji mnohem mensi pddénaceni
ozonove vrstvy, ale jejich masové pouzivani by takélo gedstavovat hrozbu.

Dne 25. listopadu 1992 byliimt Kodaisky dodatek, ktery zkratil termin pro
vylouceni z vyroby a spétby CFC, tetrachlormethanu, pro vyiEpstaty na 1. ledna
1996 a halofi na 1. ledna 1994. Pouzivani HCFC bylo zmrazendrovni pouzivani
zroku 1989 a od 1. ledna 1996 do 1. ledna 203@n&lp dojit k jejich postupnému
aplnému vyazeni z uzivani. Zaroitebyl seznam omezenych latek rdesi o HBFC a
methylbromid. Vyroba a spi@ba methylbromidu sta byt zmrazena na urovni 1. ledna
1995, pro HBFC byl stanoven termin pro konec uZikéh lednu 1996.

V dalSim vyvoji Montrealského protokolu byl@&inéno jesSt nekolik zprisiujicich
nebo upravujicich zam, které se tykaly nejen terniivylouceni konkrétnich slaienin
z vyroby nebo spotby, ale také nd&jklad zavadly licencni systém pro kontrolu
dovozu a vyvozu regulovanych latek, nebaisgb nakladani s latkami kgzenymi, z
nichz se stal nebezf®y odpad.

Montrealsky protokol p#t mezi nejlépe fungujici environmentalni smlouvytoa
hlavre diky propracovanému finanimu mechanismu podpory snizovani seby a
vyrazovani regulovanych latek, kvalitnimu kontrolnimne@chanismu pkni zavazk,
ale také diky Siroké zakladnvédeckych poznaitk v této oblasti a vyvoji novych

technologii bez pouZziti sléanin poSkozujicich ozonosféru [1].
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9. DUSLEDKY ZESLABENI OZONOVE VRSTVY

Jak jsem jiz uvedla vySe, hlavni dlohou ozonovétwyrsje pohlcovani
vysokoenergetického #ni. UV C zé&eni je @i prachodu atmosférou zcela
absorbovano fotodisociaci kyslikufi pkteré zarova vznika ozon. UV A zéeni
atmosférou prochazi az na zemsky povrch, aniz byngs pedstavovalo &aké Wtsi
riziko. Proto jedig intenzita biologicky Skodliveho UV B #éni pronikajiciho
atmosférou az k Zemi je sirzavisla na mnozstvi ozonu v atmdastéraktor vyjatljici
pomér mezi zngnami UV B zdeni a mnoZstvim ozonu se nazyva ,Radiazesilujici
faktor* (RAF-Radiation amplification factor). RAFyjadiuje, o kolik procent vzroste
intenzita UV B pi zméné celkového mnoZstvi ozonu v ozondsf® 1 %. Pro celkovou
biologicky aktivni oblast UV B je jeho hodnoté&lgizné 1,2 [1].

Jestlize mnoZstvi UV #éni gekrati hranice pirozenych ochrannych schopnosti
nékterych organisrin, mize je nevraté poskodit [1]. Proto je mnoZstvi biologicky
aktivniho sluneniho zdeni dopadajiciho na zemsky povrchlezitym klimatickym
parametrem. Aktualni zdravotni rizika spojena s mot@ini intenzitou UV zZé&ni
kvantifikujeme pomoci UV-indexu, ktery udavd mnezgpronikajiciho erytemového
UV sluneniho z&eni, tedy z#eni, jehoz vlivem dochazi k zarudnuti aéthmuti
pokozky. Definovan a zaveden byl mezinarodnimiitasémi jako nap WHO, WMO,
UNEP, aby bylo mozné informovat i&gnost o nutnosti pouzit ochranné predky a
minimalizovat tak negativni vliv Zani na lidské zdravi.

K tomu, aby mohlo zZ&ni vyvolat gjaky biologicky ®&inek, musi nejprve ve
tkanich dojit k absorpci jeho energie predhictvim rjaké chemickeé latky, kterou poté
nazyvame jako chromofor. Chromoforeniize byt napiklad molekula bilkoviny nebo
DNA, jeZz po absorpci zéni gechazi ze zékladniho energetického stavu do stavu
excitovaného a ifjatou energii poté postupnpredava dalSim okolnim molekulam.
Pritom vznikaji volné radikaly vstupujici do chemicky reakci, jez se dohromady
projevi jako fotobiologicky &, ktery mize vést az k poSkozeni DNA a vzniku mutaci.

Urcita mira UV zéeni je pro lidskou pokozkuuteZitd pro produkci vitaminu D.
Paklize vSak jeho mnozstvilgsahne witou hranici, pedstavuje pro nas celdadu
vaznych zdravotnich rizik. Mezi mé&nzavazné zrny, jez nize vyvolat i pouze
kratkodoba expoziceési davce UV zéeni, fadime nafiklad zart kuze (erytém —
zarudnuti, otok nebo az pudky. Dale sem pét i pigmentace, jeZz je vilastin

piirozenym obrannym mechanismemizk, @i némz dochazi k fgmené melaninu jiz
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v kazi pfitomného {asna pigmentace, viditelna ihned po expozici slaimeu zdeni)
nebo produkci nového melaninu (pozdni ztmavnutjteiné 72 hodin po expozici).
Cim vice melaninu je viki ¢lovéka obsazeno, tim rychleji tmavne na slunci, a épel
je geneticky adaptovana na vysoké davky Ukéna

Jak jsem jiz uvedla, energie UVieai mize vyvolat zndnu ve struktie molekuly
DNA. Jaderna oblast genetické informace je vybavepargnim systémem, jenz je
schopen nemalo&ast zngn opravit [1]. Mimo jaderné DNA vSak hlky obsahuji také
mitochondrialni, ktera moznost opravy nema. A praeskozeni mitochondrialni DNA
vede k naruSeni metabolickénnosti buiky, coZz miZze mit za nasledek nejen jeji
piedtasné starnuti a zanik, ale také vznikznych novotval (zhoubnych ¢i
nezhoubnych nadby nadnérného rohovaini, atd.).

Dukazem zhorSujici se situace je to, Ze se roku 5884 rakovina iZe ne€astji
diagnostikovanym zhoubnym nadorenCeské republice (tuila vice nez 20 % v3ech
piipadi) a predstihla v prvenstvi rakovinu prsu u Zen i rakovplic u muz. Narist
cetnosti zhoubného melanomu je zcela evidentnimzativ roce 1985 ifpadalo 6
piipadi na 100 tisic obyvatel, v roce 1997 se tentdepadvojnasobil na 12ijpad.
Dnes je to dokonce 16-1%ipadi. V tropickych a subtropickych oblastech osidlenych
pievazié bilym obyvatelstvem, které je k vzniku rakovinyiZe nachylgjsi, tato
hodnota dosahuje az 40-5Gigadi na 100 tisic obyvatel. Matematické modely
piedpovidaji, Ze zeslabeni ozonové vrstvy 0 1 % znammadst incidence kozni
rakoviny o 2 % [1].

DalSim organem lidskéhala, ktery nize byt ohroZzeny zvySenymi davkami UV
z&eni je lidské oko, a to nemocemi jako je Sedy za@tt spojivek, maligni melanom
duhovky nebo az slepota.

Zelené rostliny jsou ohroZzovanyiqaevsim inhibici fotosyntézy a snizenim
odolnosti, coz se projevuje nejen v oblasti zeétské produkce, ale také jako naruSeni
rovnovahy vSech ekosystéma planet [1].
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10. SOWCASNY STAV A PREDPOKLADANY VYVOJ OZONOVE VRSTVY

Jak dokazuji aktualniedecké poznatky o stavu stratosférického ozonu, amubd
90. let jiz nepokréuje Ubytek globalniho ozonu, a to prapddobré diky opatenim
piijatym v Montrealském protokolu a postupné redukanisi ozon niicich latek,
jejichz koncentrace ve stratos#ése na zaklad provedenych rteni prokazatek
snizuji. A¢koliv bylo poSkozovani zastaveno, oproti stavukur@980 Zstava celkovy
obsah ozonu ve stratogéépiblizné o 3 % nizsi [1]. Nejmérg poSkozend ozonova
vrstva se stale nachazi v oblasti rovniku, zatimep£tSi Ubytky jsou pravideth
nantieny nad oblastmi pd) zejména nad Antarktidou. Rozsah a intenzita thmni
poSkozeni ozonosféry se odviji od délky doby tnemtarktického polarniho vortexu.
Ackoliv se nad Arktidou podobnd anomalie dosud newjiy, v letech kdy zimni
teploty klesly pod normalni stav (néidad zima 2004-2005), bylo i nad Arktidou
pozorovano poskozeni ozonosféry srovnatelnémsniad Antarktidou

Za ,bod obratu“ je vSeobe&npovazovan rok 1996, kdy hodnoty Ubytkucalg
vykazovat tendenci navratu k hodnotam z 80. lesgileti.

Za predpokladu dalSiho péni zavazk viaci Montrealskému protokolu vSemi
signatdskymi zendmi bude pirozena obnova ozonoveé vrstvy do jejihGvpdniho
stavu ped rokem 1980 trvat &kolik desetileti. Obnovovaci proces byélnpodle
odborniki probihat veiech etapach. Nejprve dojde k zastaveni Ubytku qzedlbude
dusledkem omezovani emisi ozorcinich latek. Poté se trend ubytku koncentraci
celkového ozonu pomalu Zmi na trend ndiistu. V této etapvyvoje se nachazime dnes
a jeji konec je gedpovidan na rok 2020, kdy cree probihat posledni faze vedouci
k Uplné obno¥ ozonosféry do stavu, ve kterém byteg rokem 1980. Konegsdti etapy
je ocekavan na dekadu 2040-2050 [1]. V polarnich obthsteejvice poskozenych
Ubytkem ozonu bude cely proces obnovy opozubdle odhadl piiblizné o 10-15 let.
Celkovy néavrat do twodniho stavu nad Antarktidou tedyekdvame v dek#&d
2060-2070.
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11. ZAVER

Jak je patrné z uvedenych skirtesti, vznik ozonové diry prdwad Antarktidou
neni nahodny, ale naopak jéstedkem souhry &kolika velice specifickych faktar
vyznamré ovliviujicich tamni stratosférickou chemiiiiHejich vy¢tu lze z&it u
antarktickych klimatickych podminek. Specifikem pgrgo oblast je obdobi nazyvané
polarni noc, Bhem niz po celou polovinu roku nevychazi Slunce olazbr. Absence
slune&niho z&eni logicky vede k extrémnimu poklesu teplot. Teglgradient nasledn
zapicinuje uzawenou cirkulaci tamniho vzduchu, aniz by dochazefehlo miSeni
s teplym vzduchem proudicim ze severu. Tento jeaageme jako antarkticky polarni
vortex. Jeho vlivem nasledndochazi ktvor® polarnich stratosférickych oblak,
formovanych zasté&ek aerosdal tvorenych HO, HNO; a SO, v pevnédi kapalné
podolk v rizném pondru, které poskytuji katalyticky povrch pro reakezervoarovych
slowenin chloru, jez tyto slaieniny gevadi do podoby plynnych molekul HO&ICI..
Po dobu polarni noci se tyto latky ve stratésfiéromadi. Jakmile narzainou dopadat
prvni jarni paprsky Slunce, dojde k jejich masivaimzkladu a k ndistu koncentraci
oCl a oCIO. Tyto radikaly nakonec #pobi rapidni Ubytek ozonu v obdobi
antarktického jara. Nast koncentracik ClO je navic podp@ny Ubytkem koncentraci
NOy, ke kteréemu dochazi vlivem denitrifikace stratogfiéchem vzniku PSC. Jinak by
mohly molekuly NQ reagovat s radikaly CIO a tvdit stabilni rezervoarové a hla¥n
pro ozon neSkodné sléeniny. Steji tak absence sluteiho z&eni zpisobuje pokles
koncentraci atomarniho kysliku, jeZ by reakci sekllovym kyslikem za vzniku ozonu
mohly jeho Ubytek kompenzovat.

Ve vyétu pricin vzniku ozonové diry vSak saniepmé nelze opomenout fakt, ze
jmenované sloteniny chloru ve stratosfé nejsou firozeného pivodu, ale dostavaji se
sem diky lidskécinnosti, konkrétd diky produkci chlorovanych a fluorovanych
uhlovodiki, které pronikaji ze zemskéeho povrchu az do sti@tpskde jsou rozkladany
vlivem UV z&eni za sotasného uvalovani halogenovych radikal které nakonec
pusobi jako katalyzatoryiprozkladu ozonu. | bez lidskéhdigpeni by pravédpodobr
bylo mozné diky specifickym podminkdm nad Antartidoozorovat mirné zeslabeni
ozonove vrstvy, k tak masivnimu poskozeni ozongsiisr vSak bez fispeni ¢loveka

nikdy nedoslo.
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12. ABSTRAKT

12.1. Mechanism of the formation of Antarctic ozdepletion

Antarctic ozone hole is so serious environmentabjam that has become a subject
of study of many scientists and studies. Thankfiéon were studied in detail not only
the chemical reactions taking place in the strdtesy but also very specific climatic
conditions prevailing over Antarctica, which is wthe emergence of the ozone hole
was there. The aim of this paper is to summarieditidings and conclusions achieved
in these areas of research.

The first third is devoted to general descriptidrorone, its characteristics, division
into the tropospheric and stratospheric, chemieattions in these parts of atmosphere
which leads to the formation and dissolution ofrezoThen pay attention to how these
natural processes to affect manmade compounds s @r€the characteristics of these
substances. The next section analyzes the speaificelimate prevailing over
Antarctica, how to intervene in the chemical preessin sratosphere, by extension,
what their overall share of the damage ozonosphek of course there are also
mentioned chemical reactions leading the biggesinezdepletion. Lastly, are also
mentioned legislative measures which man has tekerder to protect the ozone layer,
the contemporary situation and outlook and thatiriy@ications of a weakening of the
ozone layer for life on Earth.

Key words: ozone, the ozone layer, ozone holetastpheric chemistry, tropospheric

chemistry, UV radiation, CFCs, polar stratosphesioud, the Montreal Protocol,
Antarctica

12.2. Mechanismus vzniku antarktické ozonové diry

Antarkticka ozonova dira je natolik zavaznym ekatkgm problémem, Ze se stala
prednétem studia mnoha&dci a studii. Diky nim byly podrokinprostudovany nejen
chemické reakce probihajici ve strattsféale také zcela specifické klimatické
podminky panujici nad Antarktidou, které jsawddem, pré ke vzniku ozonové diry
doSlo pra¢ tam. Cilem této prace je sumarizovat objevy agayichz bylo v tchto
oblastech vyzkumu dosazeno.

Prvni tetina prace je anovana obecné charakteristice ozonu, jeho viastngst
klasifikaci na troposféricky a stratosféricky a otiekym reakcim, které v jednotlivych
oblastech atmosféry vedou k jeho vznikuzaniku. Déle pak je &novana pozornost
tomu, jak do &chto g@irozenych proceszasahujiclovékem produkované slgeniny —
freony a charakteristicédhto latek. V dalS¢asti prace jsou rozebrana specifika klimatu
panujiciho nad Antarktidou, jakym #gobem zasahuji do chemickych pracese
sratosfée, potazmo jaky maji celkovy podil na posSkozeninoaféry a samdgjme jsou
zde uvedeny i chemické reakce vedouci k &8jm UbytkKim ozonu. Nakonec jsou také
zmirgna legislativni opaéni, kter&loveék podnikl s cilem ochrany ozonoveé vrstvy, jeji
sowasny stav afedpokladany vyvoj, a to, jak@isledky ma zeslabeni ozonové vrstvy
pro zivot na Zemi.

Klicova slova: ozon, ozonova vrstva, ozonova dira, omestratosféry, chemie

troposféry, UV-zéeni, freony, polarni stratosféricka oblaka, Moriskga protokol,
Antarktida
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