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Iyi Ozon, Kotii Ozon

Ozon atmosferdeki hacimsel yogunlugu ¢ok diisiik olan gazlardan biri olmasina ragmen

canli yasamu tizerindeki 6liimciil etkileri dolayisiyla bir o kadar da énemli bir gazdur.
Atmosferin stratosfer tabakasinda bulundugunda Diinyamizi

Giines'ten gelen zararli mordtesi 1sinlara karsi korudugu i¢in “iyi huyludur”

Troposfer tabakasinin iist kisimlarinda bulundugunda ise sera gazi gibi davrandig: ve
kiiresel iklim degisimine neden oldugu i¢in, troposferin alt kisimlarinda bulundugunda
da canlilar tizerinde zararl etkileri oldugu i¢in “kétii huyludur”

Bir 0zon Hikayesi

Antik ¢aglardan beri insanlar firtinalar son-
rast olusan ve kendine has kokusu olan bir gazin
var oldugunun farkindaydi. Homeros iinlii flya-
da ve Odysseia adl1 destaninda firtina sonrasinda
olusan bu kokudan bahsetmis. Homeros'tan yiiz-
yillar sonra ilk defa C. E. Schoenbein 1840 yilinda
atmosferde belirli bir kokusu olan bir gaz
oldugunu ileri siirmiis ve Yunanca
kokmak anlamindaki “ozein”
kelimesinden yola ¢ikarak
bu gazi “ozon” olarak
adlandirmig. 1858
yilinda ise A. Ho-
uzeau tarafindan
ozonun yer se-
viyesinde de var
oldugu kimya-
sal olarak ispat-
lanmig. Ozonun
kimyasal formii-
Ii J. L. Soret ta-
rafindan 1865 y1-
linda bulunmus, bu
formiil iki y1l sonra C.
E Schoenbein tarafin-
dan da kabul gormiis.

Kisaca tarif edecek olursak
ozon, kimyasal formiilii O, olan ii¢
adet oksijen (O) atomunun kovalent bag ile birbi-
rine baglanmasindan olusan, oksijenden (O,) da-

ha az kararl bir yapiya sahip, oksitleme giicii yiik-
sek, renksiz ve ¢ok diisiik yogunluklarda bile fark
edilebilen bir kokusu olan bir gazdir. Diinya’nin at-
mosferinin hacimsel olarak ¢ok kiigiik bir kismini
olusturan O, (1 m® havada yaklagik olarak 7 mm’
-0,07 ppm- kadar O, bulunur), havadaki yogun-
lugu ¢ok diisiik olan gazlardan olmasina
ragmen Diinyadaki yasamin siir-
mesinde hayli 6nemli ve bii-
yik etkiye sahiptir.
Diinya atmosferin-
de bulunan toplam
ozonun  %90’min
stratosfer tabaka-
sinda, %10unun
ise troposfer ta-
bakasinda  bu-
lundugu  tah-
min edilmekte-
dir. Stratosfer ta-
bakasinda bulu-
nan O, stratosferik
ozon, troposfer ta-
bakasinda bulunan O,
ise troposferik ozon (yer
seviyesi ozonu) olarak ad-
landirilmaktadir. Bu iki O, gesi-
dinin kimyasal yapilar1 aynidir, fakat
olusma mekanizmalari, olustuklar: atmosfer taba-
kalar1 ve etkileri farklidir.
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Cizim: Eren Dedeleroglu

Stratosfer Tabakasi ve Stratosferik 0zon

Troposferin iist sinirindan itibaren 50 km yiik-
sege kadar cikan tabaka “stratosfer” olarak adlan-
dirilir. Bu katmanda su buhar1 olmadigt igin iklim
olaylar1 goriilmez, durgun 6zellikli hava hareket-
leri goriiliir. Bu tabakada sicaklik, troposferin ter-
sine, yukar: cikildikca yavas yavas artar. Tropos-
fer-stratosfer tabakasini ayiran gegis tabakasi olan
“tropopoz” diizeyinde -50°C ile -60°C arasinda-
ki sicaklik, stratosferin iist sinirinda 0°C diizeyi-
ne kadar artar. Bu artisin sebebi, igerdigi O, mole-
kiillerinin Giineg'ten gelen morétesi 1sinlari sogu-
rarak bu katmanin 1sinmasina yol agmasidir. Stra-
tosferik ozonun ¢ok 6nemli iki gorevi vardir. Bi-
rincisi, yerytiziindeki yasam i¢in 6liimcil etkilere
sahip mordtesi 1sinlari siizerek bu isinlarin yeryii-
ziine ulagmasini engellemek ve yerytiziindeki ya-
samy, bir silahsoru 6ldiriicii darbelerden koruyan
bir kalkan gibi korumak. Ozon tabakasinin bir
bagka onemli gorevi de Diinyanin sicaklik den-
gesine yardimci olmaktir. Glineg'ten gelen 1sinla-
r1 sogurarak troposfer tabakasinin normalden faz-
la 1sinmasini 6nler.
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Ingiliz bilim adami S. Chapman tarafindan 1930
yilinda belirlenen ve “Chapman Mekanizmas1” ola-
rak bilinen oksijenin fotokimyasal esitlikleri, stra-
tosferik ozonun olusum mekanizmasini basit bir
sekilde gostermektedir. Denklemleri kisaca agikla-
yacak olursak: Ortalama 30 km yiikseklikte mole-
kiiler oksijen (O,) Giines’ten gelen 1sinlari tutar ve
pargalanir (1). Atomik oksijen (O) bagka bir elekt-
ron tasiyicisi varsa O, ile tepkimeye girer ve ozonu
olusturur (2). O, giines 1sinlarini tutar ve molekii-
ler oksijen ile atomik oksijene ayrisir (3). O, ato-
mik oksijen ile tepkimeye girer ve 2 adet molekiiler
oksijen olugturur (4).

O, + giines 1s1nlar1 > O + O (1)
0,+0+M->0,+M 2)
O, + glines 1s1nlar1 > O’ + O,

[O’: Elektronik olarak uyarilmig O atomul] (3)
0,+0>0,+0, (4)
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Diinya'nin atmosferi ve Giines
radyasyonu

Giines radyasyonunun
Diinya'nin atmosferi
lizerindeki etkilerini gosteren
bilgisayar cizimi. Cizimde
Diinya'nin en alttaki iig

katmani (mavi dikdartgenler),

en tepede mezosfer, ortada
stratosfer ve en altta
stratosfer gosterilmektedir.
Elektromanyetik tayf iist
kisimda dir. Mordtesi (UV

- Ultraviyole) iginlar (mor
cizgiler) atmosfere girer ve
¢cogu stratosferdeki ozon
tarafindan emilir, fakat bu
emilime ragmen bazilan

yer yiizeyine erisebilir. Bazi
goriindr isinlar (sar cizgiler)
troposferde bulunan gazlar ve
parcacik halindeki maddeler
tarafindan dagitilir. Yiizeye
carpan goriiniir iginlar daha
uzun dalga boyunda kizilotesi
(IR - Infrared) 15in seklinde
yeniden yayilabilir.
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M, ozonu daha kararli bir hale getirmek icin
tepkimede olusan enerjiyi alan reaktif olmayan
turleri temsil ediyor. Bunlar olmazsa ozon
kendini olusturan O'e ve O,'ye ayrisir.

M genellikle O, veya N dir.

Stratosferik ozonun yogunlugunda insan etkin-
likleri sonucunda meydana gelebilecek degisiklik-
lere yol agan etmenlerin en 6nemlisi, deodorant-
lardan bocek oldiriiciilere, yangin sondiirticiiler-
den sogutuculara kadar pek ¢ok yerde yaygin bir
sekilde kullanilan klor (Cl) ve flor (F) igeren hid-
rokarbonlar yani kloroflorokarbonlardir (CFC).
CFCler troposferde ¢oziinmezler fakat stratosfer-
de mordtesi 1sinlarin etkisiyle ayrisirlar ve ortam-
da bulunan en reaktif maddelerden biri olan O,
ile birlesirler. Boylece ozon tabakasinda seyrelme-
ye yol agarlar. Ozon tabakasinin seyrelmesiyle cilt
kanseri vakalarinin artmasi arasindaki iligki yadsi-
namaz bir gergektir. Bir ozon bozunum mekaniz-
masina ornek:

CF,Cl, + giines 1g1nlar1 > CF,Cl + CI (5)
0,+Cl>CI0O+0, (6)
ClIO+0~>Cl+0, (7)

Troposfer Tabakasi ve
Troposferik 0zon

Yer yiizeyinden itibaren yaklagik 12 kmye kadar
uzanan, sicakligin hizla ve diizenli olarak azaldig: ta-
bakaya “troposfer” denilmektedir. Atmosferi olus-
turan gazlarin % 7571, kalinlig1 ekvatordan kutupla-
ra dogru gittikge azalan troposferde, bulunur. Su bu-
harinin yaklagik olarak tamami (% 99) burada ol-
dugu i¢in iklim olaylar1 ancak bu katmanda gorii-
liir. Bu tabakada bulunan O, Diinyadan yayilan ki-
z1l-Gtesi 151nlart emer ve sera gazi olarak islev goriir.
0,’in 151nlar1 sogurmasi ve Diinyadan yayilan kizi-
16tesi 1gmnlar bir denge halindedir, ¢iinkii hava sicak-
lig1 Diinyanin yiizey sicakhigiyla esit oldugunda net
sogurma neredeyse sifirdir. Troposferde iist seviyele-
re gikildikea sicaklik diiser, O,’{in net sogurmas ar-
tar ve sera etkisi daha etkili bir hale gelir. Tropopoz
yani sicakligin en diisiik oldugu yer O,’lin sera ga-
z1 etkisinin en fazla oldugu bolgedir. Buna karsilik,
stratosfer tabakasindan itibaren sicakligin artmasty-
la birlikte stratosferin orta tabakalarma dogru sera
gaz etkisi negatif hale gelir. Kisaca, O, troposferde
ve stratosferin alt tabakalarinda pozitif sera gazi et-
kisi yaparken, stratosfer tabakasinda negatif sera ga-
z1 etkisi yapar. IPCC’ye gore (Intergovernmental Pa-
nel on Climate Change-Hiikiimetlerarasi [klim Degi-
sikligi Paneli) O, karbondioksitin (CO,) ve metanin
(CH,) ardindan en giiglii tigiincii sera gaz1 olarak ka-
bul edilmekte ve toplam katkisinin % 7 civarinda ol-
dugu tahmin edilmektedir.

O;’iin, sera gaz1 olarak dogrudan etkisinin yam
sira dolayh bir etkisi de vardir. O, orman ekosiste-
minde agaclarmn yapraklarindaki gézenekler yoluyla
agaclarin dokularina girip bitki hiicre metabolizma-
sina zarar vererek bitkilerin atmosferden CO, emme
yetenegini etkilemektedir, bu durumunda kiiresel ik-
lim degisimini hizlandirdigi. Kiiresel iklim degisimi-
nin azaltilmasinda en 6nemli etkenlerden biri olan
bitkilerin insan kaynakli karbon saliminin dértte bi-
rini depoladig: ditgiiniiliirse, bu etkinin kiiresel iklim
degisimini artiracagi/hizlandiracagi ¢ok aciktir.

Troposferik 0zonun
Canlilar Uzerine Etkileri

O, ¢ok giiglii bir yiikseltgen olmasindan dolay1
burun ve bogazdaki dokular: ciddi bir sekilde tah-
rip ederek solunum yolunu etkileyen, yiiksek dere-
cede reaktif bir gazdir. O,in sudaki ¢oziiniirligi
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¢ok iyi olmadigindan, nefesle birlikte ¢ekildiginde
emilime ugramadan akcigerlere giderek alveollere
kadar ulasir. Giiglii oksitleyici etkisi dolayisiyla 6k-
stiriige, gogiiste rahatsizlik hissine, hassas akciger
fonksiyonlarinda bozulmaya, kirmizi kan hiicre-
lerinin yapisinin degismesine, faranjit ve laranjite,
gozde, burunda ve girtlakta tahrise sebep olmak-
tadir. Yapilan galigmalar, O, yogunlugunun artma-
styla birlikte bu belirtilerin ve siddetlerinin arttig1-
ni1 gostermektedir.

O, maruz kalinmas: durumunda, en riskli grup
glinlinii giinesin altinda oynayarak geciren cocuklar-
dur; yaglilar ve astim hastalar da bir risk grubu olus-
turur. Ayrica disarida egzersiz yapan veya caligan her
yastan aktif insan, daha az aktif olanlara gore daha
fazla O,e maruz kalr. O, seviyesinin yiiksek oldugu
dénemler, astim hastalarinin doktora gitmelerini ve
ek ilag kullanmalarini gerektiren (astimu siddetlendi-
ren) bir durum olarak saptanmustir.

Bitkiler O, insanlardan daha duyarldir. Foto-
kimyasal sisin bitkiler {izerindeki zararlari ilk kez
1944 yilinda ABDde Los Angeles yakinlarindaki
bitkiler iizerinde gézlemlenmis. Daha sonra O,iin,
bu zararlarin ana etkeni oldugu tespit edilmis. O
zamandan beri bitkiler tizerindeki O, etkileri {ize-
rine yapilan bir¢ok ¢alismada, O,’iin Japonya, Av-
rupa ve Kuzey Amerika genelinde gesitli bolgeler-
de bitkilere zarar verdigi goriilmiis. O,’{in oksitle-
yici giici yapraklar tizerinde beyaz, sar1 ve kirmi-
zimsl lekeler seklinde yaralanmalara yol agmakta-
dir. O, yogunlugu gozle goriiliir bir hasara neden
olabilecek seviyeden daha disiik olsa bile, foto-
sentez islevini azaltmakta ve bitki yapraklarindaki
yaslanmay1 artirmaktadir. Bu etkilerin sonucu ola-
rak bitkilerin biiyiimesi yavaslamakta, tarim bitki-
lerinin hasat miktarinda ve elde edilen @irtiniin ka-
litesinde azalma gozlenmektedir.

Diinyanin diger endiistrilesmis bolgeleri gibi
Asyada da yer seviyesi O, yogunluklarinin tarim-
sal tirtinler ve dogal bitki ortiisti tizerindeki etki-
leri artmaktadir. Bilim insanlarinin tahminlerine
gore, 2020 yilinda Cinde yer seviyesi ozon mikta-
rinin daha da artacag ve bu artis sonucunda mi-
sir, soya fasulyesi ve bugday tiretiminde % 40-60
oraninda azalma olacag1 6ngoriilmektedir. Ek ola-
rak, EPAnin (Environment Protection Agency-Cev-
re Koruma Ajansi) verilerine gére ABDde bitki-
sel tiretimde her yil yaklagik olarak 500 milyon do-
larlik bir azalma olmasindan da yer seviyesi ozon
miktarinin artmasi sorumlu tutulmakta, tiim diin-
yada ise ayni nedenle 26 milyar dolarhik bir zarar
olustugundan bahsedilmektedir.

Troposferik 0zonun
Olusum Mekanizmasi

Troposferik ozonun bilinen kaynaklari, stratos-
ferden troposfere gelen akim (stratosferik-tropos-
ferik degisim) ve troposferde meydana gelen fo-
tokimyasal tepkimelerdir. Stratosferden O, akimi
genellikle orta ve yiiksek enlemlerde gerceklesir
ve en aktif oldugu zamanlar kis ve erken ilkbahar
donemleridir. Bu degisimin boyutu enleme, yiik-
seklige ve mevsime baglidir. Bunun en giizel or-
negi kutup burgacidir. Antarktikada atmosfer bii-
yik bir hizla (yaklasik 100 km/sa) burga¢ seklin-
de doner. Bu olay bir fincan ¢ayin veya kahvenin
karigtirilmasi diigiiniildiigiinde daha kolay anlasi-
labilir. Kasikla diizgiin bir sekilde karigtirilan fin-
canin merkezindeki nokta, kenarlarin donme ha-
reketine uymaz; o nokta hareketten yalitilmig hal-
de, kararli bir durumdadir. Antarktikada da bur-
gacin merkezi hava akimlarindan yalitilmistir ve
buradaki hava aylarca sabit halde kalir. Bu bur-
gac Antarktikada kis aylarinda olusur. Bu dénem-
de troposferden stratosfere dogru yiikselen hava
akimlar1 olur ve troposferde O, yogunlugu stra-
tosfere nazaran ¢ok diisiik oldugu i¢in, stratosfer-
deki O, yogunlugu seyrelir. Kis mevsiminin so-
nuyla birlikte bu burgag kaybolur ve burgacin ke-
narlarinda toplanan hava merkeze dogru yayilir.
O, yogunlugu eski seviyesine doner. Ayrica ekva-
tor ve kutuplar arasindaki sicaklik farki nedeniyle,
ekvatordan kutuplara dogru kuvvetli hava akimla-
r1 olugur. Jet riizgérlar1 ad1 verilen bu hava akim-
larinin saatteki hizlar1 500 km’ye kadar ulasir. Jet
riizgarlar: stratosferik-troposferik ozon degisimi-
nin en biyiik etmeni olarak kabul edilmektedir.
Jet riizgarlar1 esnasinda tabakalar arasinda mey-
dana gelen deformasyon bu degisimde ana rol oy-
namaktadur.

Troposterik O, ise azot oksitlerin (NO,), ugu-
cu organik bilesiklerin (UOB), karbon monoksitin
(CO) ve yogun giines 1s181n1n da dahil oldugu hayli
karmagik tepkimeler sonucunda olugmaktadir. En
basit sekilde, troposferik ozon NO, varliginda su
sekilde olusmaktadir: NO, giines 1s1g1nin varligin-
da bozunur, NO (azot oksit) ve O’ olusturur (8). O;,
0O, ile tepkimeye girerek O, olusturur (9).

NO, + giines 15181 > NO + O’ (8)
0+0,+M->0,+M %)
Daha genel bir ifade ile:

NO, + UOB + giines 1181 > O,

o
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Ozon tabakasi

NO, ve UOB miktarlarinin yogun oldugu ve
homojen bir karisgimin saglandig1 giinesli giinler-
de yiiksek yogunlukta troposferik ozon olusmasi
kaginilmazdir. Troposferik ozon olusumunu etki-
leyen bazi 6nemli faktérler vardir: Riizgarin hizi ve
yonil, gokyliziiniin bulutluluk durumu, giines 151n-
larinin temas stiresi (bolgede yasanilan mevsim)
ve yeterli ana malzemenin bulunmasi. Troposferde
hava kirleticilerin fotokimyasal tepkimeleri sonu-
cu olugan ozon miktari, stratosfer-troposfer ozon
akimindan ¢ok daha fazladir. Hepsini toparlayacak
olursak troposferdeki ozon yogunlugu insan akti-
vitelerinden hayli etkilenmektedir diyebiliriz.

Son 20-30 yildir O, olusum egilimlerinde goz-
lemlenen artisin nedeni, O, habercilerinde mey-
dana gelen artigtir. Buz 6rneklerine bakildiginda
ylizyihin basinda troposferde bulunan CH, deger-
leri glinlimiizde 6lgiilen degerlerden ¢ok daha dii-
siiktiir. CH, yogunlugu 1900’lerin baginda 900 ppb
iken 1990’11 yillarda 1800 ppb degerine ulagmustur.
Ayrica Isvigrede buzullarda 1900’lii yillarin basin-
da olgiilen azot iyonlar1 degerleri ile 1970°li yillar-
daki degerler arasinda 4-5 kat artis vardur.

Oniimiizdeki yillarda ¢oziilmesi gereken en
onemli ¢evre problemlerinden biri, insan sagli-
&1 ve doga tizerindeki etkisi nedeniyle, troposferik
ozon diizeylerindeki biiyiik 6lgekli artis olacaktir.
Bu yiizden, gelecek yillarda hava sahalarinin kali-
telerinin bilinmesi i¢in, yiiksek hassasiyetli tropos-
ferik O, él¢timlerine ihtiyag vardir. Elimizde bu se-
kilde O, kayztlar1 olursa troposferik kimyay1 daha
iyi anlayabilir ve gozlemlenen egilimler arasinda
baglant1 kurabiliriz. Ayrica alerji uzmanlarinin da
giincel ve dogru verilere ihtiyaci vardir, ancak boy-

& Morbtesi isinlar
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le veriler yardimuyla kirleticilerin potansiyel etkile-
rini tahmin edebilir ve hastalarina etkilerin boyu-
tunu soyleyebilir, boylece hastalar kirliligin yiiksek
miktarlarda oldugu giinlerde dis ortamlardaki et-
kinliklerini en aza indirebilir.

Ozon olusumundaki artis agisindan kirleti-
ci sayabilecegimiz parametreler hem dogal siire¢-
lerle hem de insan etkileriyle olusmaktadir. Do-
gal siiregler sonucu olusan kirlilik miktar1 antro-
pojenik etkilerin olusturdugundan daha fazladir.
Fakat Diinya kendi devinimi igerisinde bu kirle-
ticileri bir sekilde bertaraf edebilmekte, insan et-
kileri sonucunda yerel dl¢ekte ve biiytik miktarda
olusan kirliligi bertaraf etmekte ise zorlanmakta-
dir. Diilnyamizda hayatin devami i¢in ¢ok 6nem-
li bir gaz olan O, stratosferde bize yararli iken tro-
posferde zararli olmaktadur. Yeryiiziindeki hayatin
hassas dengeler iizerine kurulu oldugu diinyamiz-
da, ¢ok ge¢ olmadan bu dengeleri koruyacak ted-
birleri almaliyiz. Amerikan Yerlilerine ait bir ata-
soziinde de séylendigi gibi: “Ancak son agag kesil-
diginde, son nehir kirletildiginde, son balik avlan-
diginda; insanlar paranin yenecek bir sey olmadi-
gini1 anlayacak...”
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