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地球臭氧何時了 
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　　六○年前發明了幾近完美無缺的化合物CFCs，在人們熱愛使用後，卻發現竟然是破壞臭氧層的禍首，全世界為此召開了多次國際性會議，企圖挽救地球面臨的浩劫。 

　　但是，目前臭氧洞仍在持續的擴大，地球上空平流層的臭氧量還在逐漸降低。在此，我們將以各種角度與讀者一起探討臭氧洞事件的來龍去脈。       吳豐智  曾如玲
　　 從1970年代開始，南半球每逢春季，科學家便會在南極上空觀測到臭氧層有顯著減少的現象，宛如破了一個大洞，因此稱為「臭氧洞」。此臭氧洞一年一年的增大，直至1995年南極上空的臭氧洞面積已經擴大為歐洲大陸約兩倍，引起全世界密切的關注，並召開了多次的國際性會議企圖挽救這場地球可能面臨的浩劫。

　　截至目前臭氧洞仍在持續的擴大，地球上空平流層的臭氧量還在逐漸降低，值得我們一起來關心了解。在此，我們將以各種角度與讀者一起探討臭氧洞事件 的來龍去脈，使您了解科學發展能夠帶給人類便利，但是如果不經由審慎的評估對生態環境的衝擊，可能會引起無限的災禍;藉此事件警惕省思，希望今後您我在從事科學活動，對新產品、新技術的開發時，能多化一份心思去思考對環境可能造成的衝擊或傷害，進而適切地防患，使人類在享受科學文明便利之時，同時也能擁有舒適、健康、永續的美好生活環境。



臭氧層的形成
大氣層中臭氧的產生
O2 + hν→ 2O
O2 + O → O3
　　在數億年以前，地球上的大氣中沒有臭氧層，地球的表面受到來自太陽的紫外線強烈照射，地面上沒有生物存在，僅有少數生物生存在水中，因為水能吸收紫外線，水中綠色植物不斷地吸收大氣中的二氧化碳，釋放出氧氣，擴散到空氣中，而其中一部分的氧氣在大氣層的上層，受到紫外線的作用，依右上表裡所示的反應式，氧氣變成了臭氧而產生了臭氧層。

　　臭氧層對地球上的生命相當重要，因它能濾除紫外線，地球上生物才能登上陸地，展開另一種燦爛多姿的地表生活。



大氣層構造[image: image6.png]



　　大氣層由地表向外，可區分為對流層(0~20km)、平流層(20~50km)、中間層(50~100km)、電離層(100~l000km)和磁氣層(1000km以上)等五個氣層，其中氣體的99.9%集中於50k處，此部分的大氣厚度若與地球直徑相比較，即可看出這個氣層是非常薄的。大部分的臭氧則聚集於平流層中，吸收來自太陽的紫外線能量，致使平流層中高度愈高，溫度愈高，所以平流層不會有垂直方向的擴散，而只有水平方向的流動。



臭氧層的功能及破壞　　　　　　[image: image7.png]
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　　地球上的生物能在陸地上生活，是因為集中在平流層中的臭氧，對於陽光中的紫外線具有隔除的作用，如果沒有臭氧層的話，進入大氣層的紫外線很容易被細胞核吸收，破壞生物的遺傳物質DNA,陸地上的生物便無法存在了、而保護所有生物的臭氧層，目前正受到人類持續不斷
的破壞。據科學研究，臭氧減少10%。紫外線可能增加20%，同時皮膚癌患者可能增加30%，此外還會產生下列幾種現象:

(1)白內障罹患率增加。
(2)免疫系統受到抑制。
(3)穀物的收成且減少，品質降低。植物和浮游生物減少，
　破壞自然界的生物鏈。
(4)塑膠、橡膠製品加速老化。
(5)紫外線直射會引起對流層臭氧二增加，致使產生光化學
　煙霧，造成空氣污染。
南極的臭氧洞　　　　　　

　　 南半球以南極為中心形成圓形極渦，極渦內部氣溫相當低，由地面排出的CFCs(氟氯碳化合物)等物質，冬季時曾在南極上空形成氣溶膠狀的極平流層雲，當南極春季(9~11月)回暖時，CFCs經陽光照射紫外線的反應作用，釋放出大量氯原子，將臭氧破壞造成總臭氧量極端的減少，又因為在南極上空臭氧層在初春時不易得到赤道形成的臭氧補充，於是便形成顯著的臭氧洞終於在1995年10月10日，南極上空的臭氧分布小於220D.U.(Dobson unit，臭氧量單位是將該大氣層中臭氧，換算成攝氏0度，l大氣壓下的厚度，lD.U.相當於0.0l公釐)的區域達2280萬乎方公里，是歐洲大陸面積約兩倍。北半球的極渦因中心與北極是錯開的，極渦不是圓形，結構鬆散，較不易形成臭氧洞，但在1980年代起，幾乎整個地球平流層的臭氧都有減少的傾向，科學家的觀察顯示，自1979~1991年北緯45°上空的臭氧層濃度減少1.7%(秋天)~5.6%(冬天)，而在南緯45°上空者則減少了4.4%(秋天)~6.2%(冬天)。
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CFCs與臭氧　　致使平流層臭氧量減少的罪魁禍首有好幾個，其中最主要的為氟氯碳化合物(CFCs)，CFCs的化學性質十分穩定，在低空的對流層中不易分解，俟上升至平流層，於冬季時吸附在固態小冰晶上，初春時，因紫外線照射使小冰晶溶解，促使CFCs釋出氯(強還原劑)，與平流層中臭氧(強氧化劑)作用，臭氧還原成氧原子，減少了臭氧量。依據研究顯示CFCs中的一個氯原子經連鎖反應後，可以破壞約十萬個臭氧分子，其反應機構如下圖。

	由氟氯化碳化合物中的氯原子引發的連鎖反應，可以破壞大氣層中十萬個臭氧分子




CFCs性質與用途
　　CFCs是以氟或氯取代烷類(如甲烷、乙烷)中的氫原子，形成含氟、氯、碳的化合物．1931年美國杜邦公司首先發展出來，其化學性質非常安定不易分解，分子結構簡單容易製造，因此幾乎完全取代具有惡臭及毒性的氨氣在冷凍空調的使用，也因為其耐熱性和耐火性佳，且容易氣化等特性，因此大量使用於噴霧推進劑和發泡劑。在1950年以後使用量呈現急劇增加，下表為各種常見的CFCs名稱分子結構及用途，其用途比例依各國國情而異，我國用於冷媒部分占有70%以上。

常用的CFCs及海龍分子結構及用途
	類別
	貨品名稱
	用　　途
	臭氧層破壞潛勢(ODP)

	CFCl3
	一氟三氯甲烷(CFC-11)
	噴霧推進劑、冷媒、發泡劑和清洗溶劑
	1.0

	CF2Cl3
	二氟二氯甲烷(CFC-12)
	噴霧推進劑、冷媒、發泡劑和清洗溶劑
	1.0

	C2Cl3F3
	三氟三氯乙烷(CFC-113)
	清洗溶劑
	0.8

	CCl4
	四氯化碳(carbon tetrachloride)
	製造CFC或烘燻穀類
	1.1

	CBrF3
	三氟一溴甲烷
(halon-1301)
	滅火劑
	10.0

	CF2ClBr
	二氟一氯一溴甲烷(halon-1211)
	滅火劑
	3.0




國際間的反應　　　　 

　　早在1974年羅蘭德(S.Rowland)和莫里納(M.Malina)(兩人和德國的P.Crutzen同為1995年諾貝爾化學獎得主)首先指出器CFCs對臭氧層有不利影響，直至1980年臭氧層破壞問題才引起國際問廣泛的重視，於1985年在維也納簽署了臭氧層保護協定和1987年簽訂蒙特婁破壞臭氧物質管制草約，限制CFCs的使用量，希望全世界共同努力．在本世紀結束前，將CFCs的用量減少一半。然而，臭氧層的急劇破壞，遠超過科學家的預料，因此，在199O年又簽訂了蒙特婁議定書，將於2000年全面禁止使用CFCs、海龍(Halon)、四氯化碳等物質。但是此議定書內容仍緩不濟急，臭氧層破洞的危機日漸嚴重，於是在1992年巴西召開的地球高峰會議中，世界各國同意在1995年全面禁止使用CFCs，以挽救臭氧層，減少地球生物的危機。雖然，在如此嚴格的管制下，南極上空的臭氧洞在今後數年還會繼續擴大，如果確實能夠依照預定的時間表執行，平流層的臭氧破壞將在1998年左右達到巔峰，然後慢慢恢復．預計在今後四、五十年後臭氧洞才會消失。



CFCs的代替品 

　　冷媒、噴霧推進劑、發泡劑為現代生活的必需品，仍需持續的使用，因此，找尋CFCs的替代品是當務之急。目前已有使用丁烷、液化石油氣和異丙醇等取代CFCs作為噴霧推進劑，也發展出CFC123和CFC134a等對臭氧層破壞輕微的化合物，取代CFC11和CFC12作為冷媒和發泡劑等用途。電子產品的清洗溶劑，也改用各種水溶液代替；目前被大量使用於取代CFCs及海龍的替代品HFCs(氫氟碳化物)等物質，曾被指出對地球溫暖化有推波助瀾的作用，會造成光化學煙霧，使對流層臭氧量增加，有關HFCs的使用仍待審慎觀測及評估。
結語　　地球經過數億年的演化，才能夠在大氣中形成臭氧層，革除陽光中的紫外線，使陸地上得以有生物存在；然而，在1950年代以後，人們大量的使用化學性質安定，價格便宜的CFCs，使得生活更方便，但在短短不到五十年的時間，已將臭氧層嚴重破壞，人類也因此必需付出極高的代價。雖然，經過國際間共同努力，禁止使用CFCs，似乎緩和了臭氧洞的危害；但是，我們應牢記此次的教訓，認清地球的涵育和容忍能力並不是無限的，稍不慎的生產與製造，都可能導致地球上的生命面臨危機。
吳豐智任教於國立聯合工商專校化學工程科
曾如玲任教於國立聯合工商專校環境工程科
	2006年08月23日 格林尼治標準時間12:49北京時間 20:49發表
科學家稱臭氧層漏洞似已穩定
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臭氧層能夠過濾陽光中的紫外線

美國的科學家說，南極上空臭氧層出現的漏洞似乎已經停止繼續擴大。大氣層的臭氧層能夠阻擋太陽發出的紫外線，避免傷害人類以及動植物。 
1986年發現南極上空的臭氧層出現大範圍的破洞之後，國際間達成協議。禁止使用和生產破壞臭氧層的化學物--氯氟烴類化合物CFC。 

原先科學家們希望經過國際間禁用原先廣泛使用於滅火裝備、冷媒以及噴霧劑的CFC之後，臭氧層能在60年的時間內愈合。 

專家看法 

兩位從80年代起長時間觀察臭氧層漏洞的美國科學家表示，他們希望這表示臭氧層漏洞正在愈合。 

在美國華盛頓的記者會上，美國國家海洋與大氣研究署（NOAA）全球觀察部的主任霍夫曼說"我樂觀的認為，也許在我這輩子不會有個健康的臭氧層，但是你們也許會見得到健康的臭氧層。" 

在一樣表示樂觀之餘，另外一位科學家-所羅門女士強調說"從科學的角度來講，在我叫做責任歸屬的方面，我覺得還有很多事情有待努力。" 

所羅門女士認為，必須確實的測量臭氧層漏洞，確定漏洞沒有擴大而是在縮小，俾以確認國際間所做的努力已經開始見效。 

他們都警告說，全球氣候變暖有可能會使得範圍大小略同於美洲大陸的漏洞繼續擴大。 

國際合作 

NOAA的科學家們認為，臭氧層漏洞能夠改善的最主要原因就是禁用含有CFC的產品。 

從1987年，簽署了蒙特利爾保護臭氧層國際議定書之後，國際間逐漸重視並且採取各項措施，成功地淘汰了被認為有害於臭氧層的CFC產品。 

不過取代CFC的化學物，卻認為有可能導致全球氣候變暖。臭氧是由三個氧原子組成的粒子，能夠過濾陽光中的紫外線。 

距離地表上空約30公里的平流層持續產生並且消耗臭氧。在不受污染的情況之下，消耗的量大約相當於生產的量。 

但是CFC和其他被禁的化合物能夠上升到平流層，隨後被陽光分解、釋放出能夠破壞臭氧的氯原子和溴原子。

	
	

	2005年01月29日 格林尼治標準時間23:01北京時間 07:01發表
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	北極臭氧層濃度可能跌至新低
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臭氧層的完好對所有北極生物都是極其重要的

未來幾周，北歐上空的臭氧層濃度可能會跌至歷史紀錄的新低點。 

歐洲臭氧研究合作中心說，這種狀況是由北極上空不正常的高氣壓天氣導致的。 

臭氧層所在的平流層遇到了50年來最寒冷的冬季，另外還出現了罕見的大量雲層。 

而這些氣候因素又加劇了人為因素對臭氧層的破壞速度。 

歐洲臭氧研究合作中心的尼爾﹒阿里斯博士說，1999-2000年冬季的氣候現象導致了迄今為止最為嚴重的臭氧損耗，而我們目前所看到的氣象狀況與當時的情況極為類似，甚至還要糟。 

平衡遭到破壞 

臭氧是由三個氧原子構成的分子。它能過濾太陽產生的有害的紫外線輻射。 

在距地球10-40公里的平流層中，臭氧分子源源不斷地產生，然後又隨之消失。 

在未受污染的大氣層中，臭氧分子生成和消失的過程是互為平衡的。 

但當一些人造化學物質，如制冷用的氯氟烴，在升入大氣層後會因為太陽光照射而分解。 

而這些化學物質分解後所產生的氯原子又將加速臭氧的損耗。 

威脅不斷逼近 

目前，由於大風天氣的限制，臭氧層特別稀薄的北極地區在某種程度上還暫時不會影響全球氣候體系。 

科學家們說，隨著風力這種自然屏障在未來幾周的逐漸減弱，臭氧稀薄地區的範圍將會由北向南擴大至北歐地區，英國也會受到影響。 

這意味著更多的太陽紫外線將到達地表，人們患皮膚癌的潛在危險也將增加。 

阿里斯博士最後說：“我們將密切觀察臭氧層的變化，一旦出現令人憂慮的情況，我們會及時通知公眾和有關方面。” 
	  
	


2003年08月22日 格林尼治標準時間11:42北京時間19:42發表 

嚴冬導致今年臭氧破洞擴大
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南極地區的臭氧層破洞越來越大 

BBC 科學事務記者布萊克 

澳大利亞的科學家說，今年南極的臭氧層破洞可能達到歷史最高水平。 

他們說，臭氧破洞迅速擴大的原因是南極洲上空不同尋常的冷空氣的積聚。 

南半球的冬天對臭氧層的破洞的大小有所影響。隨著空氣越來越冷，大氣平流層中的人造化學物質就開始逐漸吞食臭氧層。 

今年的天氣非常寒冷，因此臭氧消失速度比往常更快。 

根據澳大利亞南極科學家的說法，臭氧空洞的擴大速度已經超過了2000年2700萬平方公里的紀錄。 

但沒有跡象表明，這是長期的趨勢。 

與世界其它地方一樣，南極洲的天氣也每年不同，臭氧破洞大小也是一樣。去年天氣相對比較溫暖，於是臭氧空洞就小得多。 

實際上，三周前發表了一項美國科學家進行的研究。他們得出的結論是，由於世界各國大多已經禁止使用了氟立昂等化學物質，因此而受損的大氣臭氧層正在緩慢地恢復。 

但要完全恢復，還需要大約50年時間。 

討論:
1. 氟氯碳化合物(CFCs)的起始?

1931年美國杜邦公司首先發展出來，其化學性質相當安定不易分解，分子結構簡單容易製造，因此幾乎完全取代具有惡臭及毒性的氨氣在冷凍空調的使用，也因為其耐熱性和耐火性佳，且容易氣化等特性，因此大量使用於噴霧推進劑和發泡劑。
2. 氟氯碳化合物(CFCs)造成危害?

1) 臭氧減少,紫外線可能增加，同時皮膚癌患者增加。
2) 白內障罹患率增加。
3) 免疫系統受到抑制。
4) 穀物的收成且減少，品質降低。植物和浮游生物減少，　破壞自然界的生物鏈。
5) 塑膠、橡膠製品加速老化。
6) 紫外線直射會引起對流層臭氧二增加，致使產生光化學煙霧，造成空氣污染。
3. 如何防治?

於1985年在維也納簽署了臭氧層保護協定和1987年簽訂蒙特婁破壞臭氧物質管制草約，限制CFCs的使用量，在199O年又簽訂了蒙特婁議定書，將於2000年全面禁止使用CFCs、海龍(Halon)、四氯化碳等物質。
用丁烷、液化石油氣和異丙醇等取代CFCs作為噴霧推進劑，也發展出CFC123和CFC134a等對臭氧層破壞輕微的化合物，取代CFC11和CFC12作為冷媒和發泡劑等用途。
NOAA的科學家們認為，臭氧層漏洞能夠改善的最主要原因就是禁用含有CFC的產品, 不過取代CFC的化學物，卻認為有可能導致全球氣候變暖, 澳大利亞的科學家說南極的臭氧層破洞迅速擴大的原因是南極洲上空不同尋常的冷空氣的積聚,對於臭氧層ˋ環境影響有待大家努力,相信會有更美好環境 。
