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Wstep

Badania geologéow umozliwiajg spojrzenie w przeszios¢, kiedy Ziemia rodzita sie z pytow i
gazéw kosmicznych okoto 4,6 mlid lat temu. Poétptynna goragca materia mtodej Ziemi powoli
stygta do okoto 100°C. Ciezkie pierwiastki i ich zwigzki gromadzity sie wewnatrz Ziemi. Lekkie
substancje, ktére wydobywaty sie z milionéw czynnych woéwczas wulkanéw, gtdwnie: wodor
(H,), hel (He), azot (N,), para wodna (H,0), tlenek i dwutlenek wegla (CO i CO,), zwigzki

siarki oraz metan (CH,) tworzyty pierwotng atmosfere, ktora nie zawierata tlenu. Najlzejsze z

nich — wodor i hel uciekty w przestrzen kosmiczng. Wiek najstarszych mineratow zwanych
cyrkonami ocenia sie na okoto 4,2 mld lat; wiek najstarszych oceandw na okoto 3,6 mid lat, a
najstarszych skat — na 4,03 mid lat.

Formowanie si¢ atmosfery

Powierzchnia — lady i oceany — mitodej Ziemi, jak i jej atmosfera, nie zawieraty ani
materii organicznej ani wolnego tlenu. Pierwszymi formami zycia byly bakterie, ktére do
proceséw zyciowych nie potrzebowaty ani tlenu ani zwigzkéw organicznych. Zyly one w
$rodowiskach silnie zasolonych, zakwaszonych lub alkalicznych oraz w temperaturach nawet
powyzej 55° C. Ten rodzaj bakterii zyje wspdtczesnie w ztozach wegla kamiennego, ropy
naftowej, w rozlewiskach Parku Yellowstone, gejzerach Nowej Zelandii, w gorgacych wodach
wulkanicznych na Sachalinie i na Sycylii. W wyniku proceséw biochemicznych powstaje
siarkowodor, ztoza siarki i rudy zelaza.

W latach 90. ub. stulecia w Pacyfiku na gtebokosci okoto 11 km odkryto oazy
hydrotermalne, z ktdrych pod cisnieniem kilkuset atmosfer wydobywajg sie lawiny wody o
temp. okoto 400°C zawierajace siarke, zelazo, miedz i inne metale. W wyniku dziatania bakterii
beztlenowych powstajg kuliste konkrecje metaliczne. Sg one eksploatowane do celéow
przemystowych.

Jednak do rozwoju wyzszych form zycia konieczne bylo powstawanie nowych ukfaddéw
enzymatycznych, wykorzystujacych tlen. A tlenu w atmosferze nie byto. Stopniowo, bakterie
beztlenowe wytworzyty mechanizmy wykorzystujgce energie stoneczng - uksztattowaty sie
procesy fotosyntezy. W komdrkach bakterii wytworzyt sie pigment podobny do chlorofilu, ktory
zawiera kompleks enzymatyczny zdolny do wykorzystania energii stonecznej. W wyniku
fotosyntezy do atmosfery uwalnia sie tlen. Bakterie te stopniowo, w ciggu milionéw lat,
opanowywaty srodowiska wodne i lagdowe. W tym czasie pojawily sie inne fotosyntetyzujace
organizmy jednokomoérkowe — sinice, ktore oprécz fotosyntezy maja zdolnos$¢ do fotolizy
wody, w czasie ktdrej rowniez wyzwala sie tlen. Sinice wraz z bakteriami tworzyty kolonie na
powierzchni wod; nastepowata impregnacja krzemionka (Si0,). Powstawaty z nich najstarsze

(okoto 2,5 mld lat) skaty — stromatolity. W skatach tych znaleziono skamieniate bakterie i
sinice nie rdéznigce sie od wspodiczesnych. Z czasem powstaty glony, organizmy wyzej
zorganizowane od bakterii i sinic, ktére drogg fotosyntezy wytwarzajg tlen ze znacznie wieksza
intensywnoscig. Tlen powstaje rowniez w wyzszych warstwach atmosfery w wyniku
fotodysocjacji pary wodnej pod wpltywem promieniowania ultrafioletowego. Uwolniony w tym
procesie wodor jako najlzejszy uciekat w przestrzen kosmiczng. Stopniowo pojawiaty sie inne
organizmy fotosyntetyzujgce: fitoplankton na powierzchni wéd oraz rosliny wyzsze na ladzie.
Organizmy te wytwarzaty okoto 40 proc. tlenu. W ciggu setek milionow lat z molekut tlenu (0,)

tworzyta si¢ pod wptywem promieniowania stonecznego warstwa ozonu (O3). Ozon pochtania

ultrafioletowe promienie stoneczne (w zakresie diugosci fali ponizej 300 nm [1]) i w ten
sposOb chroni organizmy przed ich zabdjczymi skutkami. Z tego wynika, Zze niektére gatunki
bakterii i sinic wytwarzajace tlen byty (i nadal sq) odporne na szkodliwe dziatanie ultrafioletu.

Sktad atmosfery

Lady i wody Ziemi otacza od géry warstwa atmosfery skifadajgca sie ze statych ilosci:
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azotu (N,) 78,09 proc., tlenu (O,) 20,95 proc., argonu okoto 0,93 proc. oraz sladowych (okoto

104 proc.) iloci neonu, helu, kryptonu i ksenonu; zmiennych sktadnikdéw: dwutlenku wegla
CO, w ilosci od 0,02 do 0,04 proc. oraz sladowe (okoto 10°4 proc.) ilosci metanu, wodoru i

podtlenku azotu; oraz: pary wodnej (0-4 proc.), i $ladowych iloéci (okoto 1076 proc.) ozonu
(05), tlenkow azotu, amoniaku i zwigzkow siarki.

Cata masa atmosfery wynosi 5,3 x 101> ton (milion miliardéw), co w poréwnaniu z masa
Ziemi (6 x 102! ton) nie jest wielkoscig znikoma.

Dwutlenek wegla, para wodna, metan i ozon sg — kazdy w réznym stopniu — gazami
cieplarnianymi. Ogolnie biorgc, gazy cieplarniane charakteryzujg sie tym, ze przepuszczajg
widzialne (o diugosci fali 400-800 nm) promienie Stonca, a pochtaniajg (w réznym, ale
znacznym stopniu) podczerwone (tzw. cieplne) promieniowanie powierzchni Ziemi (o dtugosci
fali w zakresie okoto 900-1100 nm).

Cisnienie atmosferyczne szybko maleje z wysokoscig. Na Mount Blanc cisnienie spada
prawie do potowy, a zatem ilos¢ tlenu spada do okoto 11 proc.; na Mount Everest ilos¢ tlenu
spada do okoto 7 proc. Pomimo to organizm ludzki moze dostosowac sie na tyle, aby przez
kilka dni wspinac¢ sie w Himalajach bez aparatéw tlenowych.

W atmosferze istnieje kilka warstw rdéznigcych sie wiasciwosciami takimi jak cisnienie,
temperatura, skfad chemiczny, zapylenie i sktad docierajacego promieniowania stonecznego;
zwtaszcza strumienia elektrondow i protondw, ktére pobudzajac atomy powietrza do $wiecenia
wywotuja zorze polarne. Najblizszg statej powierzchni Ziemi warstwg atmosfery jest
troposfera, ktéra skupia okoto 80 proc. masy catej atmosfery; jej grubos$¢ nad biegunami
wynosi okoto 10 km a nad réwnikiem okoto 16 km. Nad troposferg do wysokosci okoto 50 km
rozciagga sie stratosfera, w ktérej wystepuje ozon (tréjatomowa molekuta tlenu 0,).

W poprzednich okresach geologicznych sktad atmosfery réznit sie od obecnego; gdyby byt
podobny, to sSrednia temperatura powierzchni Ziemi bytaby nizsza od 0°C; podczas gdy
obecnie $rednia temperatura powierzchni wynosi okoto +15°C. Np. stezenie dwutlenku wegla
byto okoto 600-krotnie wyzsze od obecnego, co powodowato, wskutek efektu cieplarnianego,
utrzymywanie sie temperatury powierzchni Ziemi okoto 75°C. Wraz z rozwojem zycia na Ziemi
pojawiaty sie amoniak i metan pochodzenia organicznego. O zmianach w skfadzie atmosfery w
ciagu ostatnich paru tysiecy lat dowiadujemy sie z pomiarow zawartosci gazow w powietrzu
uwiezionym w lodach Antarktydy, Grenlandii i niektorych lodowcach wysokogorskich. W ciggu
ostatnich 160 tys. lat nastepowaty drastyczne zmiany stezenia CO,, azotu i metanu. Badania

sktadu powietrza pobranego z lodowca z gtebokosci 2083 m na stacji Wostok we wschodniej
Antarktydzie wykazaty, ze stezenie metanu i CO, wzrosto w tym czasie prawie dwukrotnie.

Zmiany te byty uwarunkowane zmianami klimatycznymi.

Azot byl od poczatku gtéwnym skladnikiem atmosfery. Jest to pierwiastek stabo
aktywny chemicznie, ale jest niezbednym skitadnikiem substancji organicznej. Azot
jest tez jednym z pieciu pierwiastkow najczesciej wystepujacych we Wszechswiecie;
spotyka go sie czesto w potaczeniu z najliczniejszym (74 proc.) gtdwnym pierwiastkiem
Wszechswiata - wodorem, tworzac razem amoniak (NH5).

Metan (CH,) jest pochodzenia wulkanicznego i biologicznego. Na bagnach w wyniku

rozktadu materii organicznej w warunkach beztlenowych wydziela sie metan, ktéry jest gazem
palnym i ujawnia sie w postaci bfednych ognikéw. W duzych stezeniach wystepuje w osadach
dennych moérz i oceandéw. Ostatnie badania wykazaly duze stezenia metanu w Morzu
Sargassowym, w tzw. Trdjkacie Bermudzkim. Woda nasycona metanem ma mniejszq gestosc i
okrety znajdujace sie w Trdjkacie tong. Metan ulatniajac sie do atmosfery powoduje zaburzenia
psychiczne u zatogi oraz niebezpieczne zmiany w skiadzie mieszanki paliwowej w silnikach
samolotéw. W niewyjasniony do niedawna sposdb utoneto tam okoto 50 statkéw i spadto okoto
20 samolotow. Przypisywano te katastrofy dziataniom sit nadprzyrodzonych. Tak duze ilosci
metanu tworzg sie wskutek rozktadu nagromadzonej materii organicznej, gtdownie brunatnic,
ktore masowo sie tam rozwijaja. Metan powstaje réwniez w wyniku produkcji rolniczej i
hodowlanej.

Skazenia atmosfery — przyczyny 1 konsekwencje
Czitowiek wdycha okoto 9 kg powietrza na dobe; jest to kilkakrotnie wiecej niz



masa wypijanej w tym czasie wody i spozywanej zywnosci. Dlatego wszelkie, nawet
niewielkie, zanieczyszczenia powietrza moga powodowaé powazne zatrucia.

Najpowazniejszym zrodtem zanieczyszczen gazowych jest przemyst ciezki, ktéry emituje
okoto 54 proc. wszystkich gazéw; z tego 75 proc. stanowi tlenek wegla (CO), ktérego roczna
emisja wynosi okoto 3,4 min ton. Tlenek wegla blokuje aktywno$¢ hemoglobiny, co powoduje
$mierc ludzi i zwierzat. Do atmosfery emitowane sg tez tlenki siarki w ilosci okoto 400 min ton
rocznie. Szkodliwe dziatanie wywotujg takze tlenki azotu, ktorych globalna emisja oceniana jest
na okoto 160 min ton rocznie.

Tlenki siarki i azotu tworzg w atmosferze z parg wodng kwasy siarkowy i azotowy, ktére
opadajg w postaci kwasnych deszczédw. Zakwaszeniu i zniszczeniu ulegajq gleby i wody oraz
zyjace w nich organizmy. Na skutek kwasnych deszczéw ging lasy, zwilaszcza szpilkowe;
zniszczeniu ulega nawet ich system korzeniowy. Np. Szwajcarii w ostatnich latach ulegto
zniszczeniu ponad 40 proc. laséw, w Szwecji ponad 60 proc.; w Polsce ginie puszcza
Niepotomicka i lasy Izerskie. Kwasne deszcze powodujg korozje sprzetu metalowego;
niszczenie cennych budowli architektonicznych (np. piramid, sfinkséw, Akropolu i wielu
innych).

Grozne, jako wysoko toksyczne, sg zanieczyszczenia pytowe. Przemyst metalurgiczny
emituje do atmosfery okoto 55 proc. pyldw, wsrdd nich metale ciezkie (otdw, nikiel, cynk,
kadm, arsen, rtec¢ i inne). Duze ilosci pytdw emitujg cementownie, budownictwo i przemyst
chemiczny. W duzych miastach pojawia sie smog, ktory jest wynikiem zapylenia i wysokiej
wilgotnosci powietrza. Np. w Londynie w 1952 roku z powodu smogu w ciggu kilku dni zmarto
na skutek zakazenia drég oddechowych okoto 7 tys. ludzi, a poza tym u wielu pojawity sie
diugotrwate niezyty gardta i krtani. W ostatnich latach sytuacja ulegta poprawie w wyniku
zabronienia przez wtadze Londynu palenia w tradycyjnych kominkach domowych. W miescie
Meksyk na wysokosci 2240 m ttoczy sie 20 mIn mieszkancow, 3 min aut i 13 tys. fabryk;
powoduje to okoto 10 tys. zgondw rocznie. W Chorzowie zanieczyszczenie pytami przekracza
niemal 10-krotnie poziom dopuszczalny w zachodnich krajach europejskich. Warto wspomnie¢,
Zze zanieczyszczenia pytowe sprzyjajg powstawaniu ozonu w troposferze (warstwie powietrza
przy powierzchni ziemi do okoto 10 km) gdzie dziatanie jego jest szkodliwe dla cztowieka i
niektérych roslin.

Wzrastajgce na catym Swiecie =zapotrzebowanie na energie powoduje wzrost
zanieczyszczen atmosfery gazami i pytami pochodzacymi ze spalania kopalnych zrédet energii:
gazu ziemnego, wegla brunatnego i kamiennego oraz ropy naftowej. W Chinach, a rowniez i w
Polsce, miliony ludzi ogrzewa mieszkania drewnem lub weglem zanieczyszczajac powietrze
ogromnymi ilosciami pytdw i dymow zawierajacych siarke. W celu ograniczenia
zanieczyszczen atmosfery nalezy siegna¢é do czystych, odnawialnych i
niewyczerpywalnych zrédel energii jakimi s stonce, wiatr i wodospady. Trzeba w tym
miejscu przypomnieé, ze w Polsce budowa urzadzen wykorzystujacych energie stoneczng —
dotychczas beztrosko zaniedbana -powinna stac sie sprawg pierwszorzednej wagi z powodow
ekologicznych i ekonomicznych.

Atmosfera jest réwniez zanieczyszczana w wyniku proceséw naturalnych, gtownie
wybuchami wulkanéw. Np. wybuch wulkanu $w. Heleny w 1980 roku byt réwnowazny sile
eksplozji 27 tys. bomb zrzuconych na Hiroszime. Pyty wyrzucone z wulkanu utworzyty ekran
dla promieni stonecznych, co wywofato nagta okresowg zmiane klimatu w stanie Waszyngton.
Podobne zanieczyszczenia atmosfery wywotaly w ostatnich latach wybuchy wulkanéw E/
Chichon w Meksyku w 1982 roku oraz Pinatu na Filipinach w 1991 roku.

W wyniku zanieczyszczen antropogennych zniszczeniu ulega ozonosfera, ktoéra chroni
biosfere przed szkodliwym promieniowaniem ultrafioletowym (200-280 nm). Najbardziej
niebezpieczne sa freony (zwigzki fluorochlorowe, CFC) masowo produkowane na potrzeby
chifodnictwa oraz zwigzki chlorowco-pochodne wytwarzane gtéwnie przy produkcji mas
plastycznych i w niektérych innych gateziach przemystu. Zwigzki te wchodzg w ozonosferze w
reakcje z tlenkami azotu tworzac azotany chloru (CIONO,). W niskich temperaturach (okoto

-70°C) gazy te wchodzg w sktad chmur zawierajacych drobne krysztatki lodu, gdzie z azotanu
chloru uwalnia sig chlor (Cl,) o duzej reaktywnosci chemicznej, ktéry pod wptywem promieni

ultrafioletowych rozpada sie¢ na chlor atomowy (Cl), reagujacy nastepnie z ozonem (O;)
rozbijajac go na O, i O. W ten sposob jeden atom chloru moze rozbi¢ wiele tysiecy
molekut ozonu. W podobny sposéb dziatajg atomu bromu (Br). Wydaje sie, ze tlenki azotu
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wydzielane przez samoloty ponaddzwiekowe latajace w ozonosferze na wysokosciach okoto 20
km réwniez powodujg redukcje ozonu. Warto wspomnieé, ze samoloty Concorde latajace
ponizej ozonosfery majq nikty wptyw na redukcje ozonu.

W wyniku niszczenia ozonosfery szkodliwe ultrafioletowe promieniowanie
Stonca przenika do biosfery, co stanowi powazne zagrozenie dla zdrowia ludzi i
zwierzat; powoduje np. raka skory i zacme. Promieniowanie to uszkadza wielkie
molekuly organiczne, a w szczegoélnosci DNA, powodujac niekontrolowane zmiany
genetyczne; pojawiajg sie mutacje w genotypie niektérych drobnoustrojéw, roslin i zwierzat;
w ekosystemach wodnych ginie plankton, co powoduje zmniejszenie asymilacji CO,, a w

konsekwencji zwiekszenie stezenia dwutlenku wegla w atmosferze.

W trosce o stan ozonosfery w 1987 roku w Montrealu podpisano protokoét, w ktérym
zalecano zmniejszenie produkcji weglowodorow chloropochodnych do 1999 roku. W wyniku
wielokrotnych ratyfikacji protokotu z Montrealu nastgpito znacznie zmniejszenie produkcji: z
1,26 min ton do zaledwie 141 ton w 1996 roku. Jednakze liczby te nie uwzgledniajq nielegalnej
produkcji i sprzedazy na czarnym rynku.

Ultrafioletowe promienie Storica o fali krétszej od 200 nm jest catkowicie pochtaniane
przez atmosfere, gtéwnie przez molekuty NO, N,, O,, N,O.

Antropogenne katastrofy ekologiczne

W 1984 roku w Indiach awaria w fabryce pestycyddéw spowodowata $miertelne zatrucie
okoto 4000 ludzi izococyjanianem metylu. W 1990 roku w czasie wojny w Zatoce Perskiej
wojska Iraku podpality 650 czynnych szybdw naftowych, ktore ptonety przez kilka miesiecy.
Spowodowato to zniszczenie catego ekosystemu Zatoki Perskiej, nad ktdrg unosito sie okoto 5
mld ton sadzy rozprzestrzenionej na odlegtos¢ ponad 500 km. Sadze sg toksyczne i
rakotwdrcze, nalezg one do groznych alergenéw, powodujg choroby uktadu oddechowego i
oczu. Sadza osiada na lisciach i uniemozliwia transpiracje i fotosynteze. W Kuwejcie ulegty
zniszczeniu faki, na ktorych wypasano bydto. Podobne skutki obserwuje sie przy pozarach
lasow.

Wsrod syntetycznych zwigzkéw chemicznych tysigc razy bardziej $miercionosne niz
arszenik sg dioksyny. Sg one produktem ubocznym przy produkcji pestycyddéw, mas
plastycznych i innych zwigzkdéw zawierajgcych chlor; powstajg réwniez przy spalaniu $mieci
zawierajacych tworzywa sztuczne. Dioksyny gromadza sie w powietrzu, wodzie, glebie,
osadach dennych i zywnosci. Dioksyny odegraty tragiczng role w czasie wojny amerykansko-
wietnamskiej jako herbicyd pod wojskowym kryptonimem Agent Orange. Armia USA rozrzucita

na obszarze ponad 14 tys. km? okoto 72 tys. m3 tego herbicydu. Celem tej operacji byto
pozbawienie lisci drzew w puszczy tropikalnej, w ktérej ukrywaty sie wojska wietnamskie. Po
wojnie, u zotnierzy amerykanskich i ich dzieci pojawity sie choroby nowotworowe i
uposledzenia umystowe.

Skazenia atmosfery wywotane katastrofami nuklearnymi badane sg gtdwnie przez wojsko
i ich wyniki sg w znacznym stopniu utajniane. W zwigzku z tym nasza wiedza nie jest petna o
skutkach bombardowan Hiroszimy i Nagasaki w 1945 r. jak i o doswiadczalnych wybuchach
"Bravo" w USA w latach 1953-56; jak réwniez o napromieniowaniu zotnierzy na poligonach
pustyni Nevada w USA oraz w Kazachstanie w ZSRR. Opady radioaktywne po wybuchach
nuklearnych rozprzestrzeniajg sie z pragdami powietrza prawie po calym globie. Np. w latach
60. u reniferédw na Alasce stwierdzono chorobe popromienng wynikajacg z kumulagji
pierwiastkow radioaktywnych w porostach, ktore sg ich gidwnym pokarmem. Substancje
radioaktywne przedostajagce sie do atmosfery po awarii jednego z czterech reaktoréw
elektrowni w Czernobylu w 1986 r. unoszone byly przez wiatr nad prawie catg potnocnag
Europe, powodujac skazenie powietrza, wody i gleby. Rézne zrddta podajg bardzo rozbiezne
skutki katastrofy w Czernobylu. Warto wspomnie¢, ze szkody wyrzadzone przez
promieniowanie jonizujgce sumujq sie nie tylko w ciggu zycia organizmu napromieniowanego
ale sg réwniez przekazywane potomstwu.

W wyniku narastajacego zanieczyszczenia atmosfery gazami cieplarnianymi (CO,, CO,

metan, freony, para wodna i inne) w dyskusjach parlamentarnych wielu krajow mowi sie o
zagrozeniach biosfery spowodowanych wzrostem temperatury powierzchni Ziemi. W ostatnich
100 latach s$rednia temperatura wzrosta zaledwie o 0,7°C. Na ile zagrozenia te sg realne,
zdania w kregu klimatologéw sg podzielone. Warto jednak zauwazy¢, ze nawet niewielki wzrost



temperatury w pewnych rejonach naszego globu moze spowodowa¢ wzrost zachorowan na
choroby zakazne uwarunkowane czynnikami ekologicznymi.

Co robi¢, aby oddycha¢ czystym powietrzem?

W celu oczyszczenia atmosfery nalezy 1) zredukowa¢ do niezbednego minimum
produkcje substancji zanieczyszczajacych takich jak freony i pestycydy; substancje te nalezy
zastgpi¢ produkcjg zwigzkéw mniej szkodliwych; 2) gazy i pyty pochodzace z przemystu nalezy
eliminowa¢ za pomoca wydajnych filtréw; 3) wprowadza¢ coraz powszechniej czyste
odnawialne Zrodta energii; 4) opracowac¢ i egzekwowaé miedzynarodowe nakazy prawne
dotyczace ochrony atmosfery naszej planety.

Realizacja tych zadan staje sie imperatywem naszych czaséw, warunkiem przetrwania —
ludzi na Ziemi.
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Przypisy:
[1] | nm (nanometr) = 10°m = jedna milionowa milimetra.
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