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ZON, O formiiliinde, ii¢ oksijen ato-

mundan olusan bir molekiildiir. Diin-

yayi saran atmosferde ¢ok az ozon var-

dir ve bu tabaka bir atmosfer basing al-

unda, yani normal hava basincinda si-
kistinldigimda ancak 3 mm kalinhginda bir ortii olug-
turur. Ozon bu kadar az olmakla beraber, yasam iize-
rinde ¢ok énemli bir rol oynar. Bunun nedeni, ozon,
oksijenle birlikte, giinegten gelen ultraviyole yani
mordtesi igilann biiyiik bir kismini stratosferde ab-
sorbe etmesi, béylece vakicr ve tehlikeli moratesi
isinlarin yeryiiziine ulagmasini 6nlemesidir. Eger ko-
ruyucu ozon tabakas: olmasaydi karadaki insan, hay-
van ve bitki diinyasi belki de olmayacakti. Bu ne-
denle atmosferdeki ozon degisimine etki eden kim-
vasal olaylan belirlemek ve incelemek ¢ok tnemli
olmakradir.

Iste 1995 Nobel Kimya Odiilii'nii paylagan Pro-
fesir Paul Crutzen, Profesor Mario Molina ve Profe-
sor Sherwood Rowland, atmosferde ozon olusumu
ve pargalanmasimin kimvasal reaksiyonlarla agiklan-
masinda ¢ok dnemli katkilan olan ii¢ bilim adamudar.
Caligmanm en dnemli yani, giinlilk yagamda kullan-
digimiz bazi kimyasal maddelerin ozon degigimi re-

| aksiyonlannda etkin rol oynadiimi ve bu maddele-

rin ¢ok ince “koruyucu

Bu Bilgi Nasil Gelisti?

Ozon, bildigimiz oksijen molekiiliiniin (O:), gii-
nesten gelen mor dtesi iginlar tarafindan atmosfer-
de pargalanmasi sonucu olugan oksijen atomlannin
(O) tekrar oksijen molekiiller ile birlegmesi ile olu-
sur.

O: + uv-igimlan= 20
O+ O M= O

Burada M, N: veya O: gibi havada bulunan mo-
lekiilleri gistermekredir.

Ingiliz fizikgisi Sidney Chapman 1930'da, ozo-
nun atmosferde fotokimyasal reaksiyonlar sonucu
olugtugunu ve aym zamanda pargalandifini goster-
misti. Chapman'in teorisi en viiksek ozon kon-
santrasyonunun atmosferde 15-50 km arasinda ol-
mast gereku@ini gosteriyordu. Fakat sonraki ¢alg-
malar Chapman'in buluglanindan farkly sonuglar
verdi ve deneysel olarak bulunan ozon konsantras-
vonunun teorik olarak bulunan mikeardan gok daha
az oldugu anlagildi. O halde, ozon miktarini azaltan
baska fotokimyasal reaksiyonlarin olmasi gerekirdi,
1935'lerde Belgikal bilim adami Marcel Nicolet,
ozonun pargalanmasina OH ve HO: gibi hidrojen
radikallerin de yardimer olabilecegini gisterdi.

Bu alanda vapilan en

sy o faih . A

melegimiz” ozon tabaka- A onemli aragtirmalardan
simin ciddi olarak azal- |** T biri de 1970'lerde Hol-
masina yol agugini agik- s [ landah bilim adami Paul
¢a belirlenmesidir. Bu |0 t Crutzen'in, NO ve NO:
bilim adamlar, ozon ta- : : - gibi azor oksitlerin ozo-
bakasimin incelmesine il : Tabakasy nun azalmasinda katali-
m:d.en olan klmyas?l L B tik gorev ya.puklarlm.
aksivonlann mekanizma- | Tronaster 3 - yani kendileni yok olma-
lanini agiklayarak, belki S SuOu diklari halde ozonun

de canli hayaun yok ol-
masini énlemiglerdir.

Atmasferin cesiti katmanlarmda sicakhik ve ozon kansantrasyonlormin degisimi.
Goraldaga gibi “ozon tabakas® 15-40 km arasindady.

pargalanmasina yardim
ettiklerini gistermesidir.
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NO + Os = NO:=+ 0O
NO:+0= NO+0O:

20:= 30:

Havadaki NO ve NO;, kararli olan

N:0’dan yeryiiziinde mikrobiyolojik de-
gisimler sonucu olugmakeadir. Havadaki
ozon tabakasiyla topraktaki mikroorga-
nizmalar arasinda Crutzen tarafindan
bulunan bu iligki, daha sonraki yillarda
hizla yapilan biyokimyasal ¢evrim gals-
malarinin esasim olusturacakuor.

Siipersonik
Ucaklarmm Etkisi?

Azot oksitlerin ozonu pargaladifin
gisteren bu sonuglar, Amerikali aragtir-
mact Harold Johnston warafindan da bu-
l[unmugtur. Johnston, 1971'de o zaman-
lar yapimina baglanan siipersonik ugak-
larin yerden 20 km yiikseklikte ugarken
azot oksit mevdana getireceklerini ve
dolayisiyla ozon tabakasinin azalmasina
yol agacaklanm gostermigtir. Crutzen ve
Johnston'nun ¢aligmalari, arastirmacilar
arasinda biivilk tartigmalara, aym za-
manda atmosfer kimyasi hakkinda daha
derin ¢caligmalann baslamasina neden ol-
mustur. Daha sonralan siipersonik ugak-
latin yapimimin durdurulmasina, bu ga-
ligmalar ve ugaklarin oldukga pahali ol-
masi sebep olmustur.

Buzdolaplar
Ozon Tabakasim
Inceltebilir mi?

Ozon kimyasi konusunda en éinemli
cahgmalardan biri de 1974 yilinda Mario
Molina ve Sherwood Rowland tarafin-
dan Narture dergisinde yayimlandi. Bu
¢aliymaya gore, buzdolaplan ve spray

ﬂmwﬁﬂmmnm

kutularda ortami sogutmak icin kullani-
lan kloroflorokarbon (CFQ), diger adiyla
freon gazlan ozon tabakasini mahvedi-
yorlardi. Kloroflorokarbonlar, isminden
de anlagilacag gibi klor, flor ve karbon
atomlarindan olugmakeadir. Bunlar ge-
gen 65 yildan beri buzdolaplan, klima-
lar, spray kutularinda sogutucu ve elek-
tronik parcalan temizleyici olarak kulla-
mhiyordu. Molina ve Roewland bu sonu-
ca diger iki arastincinin galismalarina
dayanarak varmuglardi. Simdi bu tykii-
niin basina dénelim,

1972 vilinda Ingiliz bilim adami Ja-
mes Lovelock atmosferde ¢ok diisitk
konsantrasyonlarda organik gazlan dlge-
bilen bir elektron tutucu derekeérii
(electron capture detector) vapmig ve
bununla triklorflorometan, CLFC, gibi
oldukga kararh gazlann diinya atmosfe-
rine yavildigim gistermigti. O yillarda
University of California, Irvine kampii-
sii Kimya béliimiindeki Profestr Row-
land, aragtirma alani radyokimya olmasi-
na ragmen, CFC’lenn diinya atmosferi-
ne yayilabilmeleri dikkadni ¢ekince bu
konuda arasurma yapmak istemisti. l§te
o yil, doktorasini lazer konusunda Ber-
keley'de tamamlayan Molina, Row-
land"in grubuna katlmig ve radyokimya
veya CFC konularindan birini segerek
aragtirma vapabilecegini sdylemisti. Mo-
lina, ileride kendilerini Nobel édiilii al-
maya kadar gitiirecek CFC'lerin ne ol-
dugu hakkindaki bu ¢aligmaya Ekim
1973'te baglads. lIk ¢alismalar CFC'lerin
yagmur damlalan iginde giziilmesi veya
oksidasyona ugramasinin miimkiin ol-
madigini ancak stratosferde 25-30 km

mmmnmnﬁvﬂm&hmmwfm mmmwdmm
Troposfere anldikton sonra porcalanmodan kelmakta ve zomanla ist stratosfere , yani azon tabakasimn olduu bilgeye kodar akmakiodirir.
wmhwmmmummkhmmwm

Arahk 1995

G s ke e i
1) ufmy afanmion ozon mor-
HﬁmmﬁmmmﬁnMNMW meydana galmektedir, {c) Ozon oksiien atom e corprsarok “yok

yvitksekliklerde ultraviole yani moritesi
iginlanin etkisiyle, forokimyasal volla
par¢alanabilecegini gosteriyordu.
CFC'lerin daha agagilarda degil de 20-
30 km vyiiksekliklerde pargalanmasinin
nedeni, o yiiksekliklerdeki ozon tabaka-
sinin mor dtesi iginlan tutmalan ve daha
agagilara inmesini énlemis olmalani idi.
Rowland ve Molina bu sonuglart hemen
vayinlamadan tince, “Acaba CFC'lerin
forokimyasal yolla pargalanmasi sonucu
olusan klor atomlarina ne oluyordu?” so-
rusuna yanit aramak istediler. Hemen
ilk giinlerde klor atomunun ozonla reak-
siyona girerek klor oksitleri meydana
getirdigini, klor oksitlerin ise oksijen
atomu ile birleserek tekrar klor atomlan
olustugunu girdiiler. lste bu zincirleme
reaksiyon, ozon meydana gelmesi ve
azalmasi reaksivonlarini incelemenin
baslangici oldu. 1973 yilbaginda bu so-
nuglan tartigmak igin Berkeley'e giden
Rowland ve Molina, yapuklan ¢alisma-
lan yukanda siipersonik ugaklarla ilgili
cahgmasini aktardhfimiz Profesor Harold
Johnston'la tarugular. Johnston iig ay
once aymi konulan, Michigan Universi-
tesi'nden Richard Stolarski ve Ralph
Cicerone ile tartuistiklanns ve onlann da
serbest klor atomlarinin atmosferde,
azot oksitleri gibi katalink yolla ozonu
pargaliyabileceklerini gosterdiklerini
soyliivordu. Fakat Stolarski ve Cicerone
klor atomlarinin Kaynagimin ya volkanik
patlamalar sonucu agiga gikan HCI gan
veya roker yakior olarak kullamilan
amonyum perklorat olacagini tahmin
ediyorlard..

Ocak 1974'te Nature dergisine gon-
derilen makale ancak Haziran 1974'te
basilabildi. Bu arada Molina ve Rowland
¢ok daha ilging sonuglar elde ederek 35
savfa tutan kapsamli bir makaleyi Subat
1975'de Reviews of Geophysics and Spa-
ce Physics’te vayinladilar.,

Molina ve Rowland CFC gazlannin
yavag vavag atmosferin iist tabakalarina
yiitkselebilecegi ve orada mordétesi 15in-
lann etkisiyle parcalanarak serbest klor
atomlannin olugacag sonucuna vardilar.
CFC gazlan, kararli, hemen hemen hig
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Antarktike'da Kutup ve Hafloy Bay de toplom azon kansootrasyanumm yillra gire
dogisimi. Bir Nobson imitest, veriten ntmosfer parrsmrnki azon Aahiakasmm narmal
st (0 ve | gimasfr s aiodo oplnmusi sde edlobioceg keobgn
bir mimefresti yizde hiri yani, 01001 e cinsinden fodesidis, 1950 Terdan itibo-
rem andhistrinin gelismesf e CFC larin kultamrn do artreste. Atmosfardeki klor mik-
torm aetmns e azon miktomm aznims biyik hir porafalli gostermaktodie.

bir kimyasal madde ile normal sartlarda
reaksivona girmemeleri nedeniyle en-
diistride gok genig bir uygulama alan
bulmuslardi. Ne vazik ki, bu dzelligi ne-
deniyle stratosferin yiiksekliklerine ka-
dar gikabilmeleri ozon rabakasinin in-
celmesine neden oluyordu.

Bu galigmalar ¢esithi bilimsel toplan-
ularda rarogilmig ve hemen 1975-76 yil-
laninda, CFC gazlanmin iiretilmesinin
Amerika'da durdurulmasi konusunda
galigmalara baglanmigti. Baglangigta
CFC iireten DuPont gibi biiviik firma-
lar ve otomobil klimalarinda CFC kulla-
nan endiistriler buna ¢ok itiraz ertiler.
1990'lara kadar otomobil klimalarninda
CFC kullaniminda israr eden firmalar,
ozon delinmesine kendilerinin degil de
spray kutulanndan agiga ¢ikan CFClle-
rin neden oldufunu ispat etmeye galisti-
lar. New York Times ve Los Angeles
Times gibi etkili gazeteler ozon azalma-
sina CFC'lenn neden oldugunu ve iire-
timin durdurulmas: gereknigini yazmala-
rina ragmen, The Washington
Post hala buna gerek olmadi-
gint savunuvordu. Fakat
Amerikan Federal Hiitkiimet,
1978'den itibaren CFC iireni-
minin kontrol aloina alinacag-
nt agikladi. Bu gibi 6nlemler
hizla Kanada, lsve¢ ve Nor-
veg gibi iilkelerde de alinma-
ya bagladh.

Bugiin biz, bu bilim
adamlanmin dogru oldugunu
ve belki de ozon tabakasinda-
ki azalmanin doguracag ris-
kin diigiiniilenden daha da
fazla olacafnni bilivoruz.

Antarktika
Uzerindeki Ozon
Tabakas: Incelmesi

Molina ve Rowland'in yapug ¢alis-
malar 1970 ve 1980'lerde CFC gazlari-
min kullammini simirlavicr bazi hiikiim-
lerin getirilmesine neden oldu. Fakart
1985'te “bilyilk olay” anlagihncaya ka-
dar uluslararasi gevreler CFC gazlannin
kullaniminin azalulmas: yoniinde ¢ok
ciddi davranmadilar, 1985'te Ingiliz Jo-
seph Farman ve arkadaglari Antarktika
iizerindeki ozon tabakasinda biiviik bir
incelme oldufunu yani bir “ozon deligi”
olugtugunu agikladilar. Ozon azalmas:,
mevsimsel olsa bile, CFC etkisini hesa-
ba kararak bulunan rakamlardan ¢ok da-
ha fazla idi. Bu dogal bir olay mi yoksa
gevreve atilan gazlann etkisi miydi?
Crutzen, Molina, Rowland ve Susan Sa-
lamon, James Anderson gibi Amerikah
arasurncilann yapug ¢alismalarla durum
aydinlanmis ve ozon azalmasinin, klor
ve brom gibi endiistriyel ank gazlarin
ozonla reaksiyona girmesinden oldugu
anlasilmisuir.

Polar Stratosferik
Bulutlar (PCS)

Antarktika'daki ozon rabakasinin
gok hizh bir sekilde incelmesini agikla-
mak o kadar kolay olmamisur. Crutzen
ve arkadaglan ozon azalmasinim bulut
par¢caciklan iizerinde olabilecek bir
kimvasal reaksivondan kaynaklanabi-
lecegini gostermiglerdir. Bu da sicakh-
&in gok diigmes) sonucu havadaki ne-

me ey b ——

Antarkfika'daki ok soguk hove nedenivle, havedaki nem ve nitrik asit
albi diger gazlor kandanse olmakta ve “Polar Stratosferik Bulutlar
PLS meydana gefirmektedir. Klor atomiar: ile ozonun parsolonmas, by
bulutlarda doha hezh ofmakindw. 8rom atomlar: da ayni etkiyi yapmak:
Taditlar.

min kondanse olmasi ve nitrik asitle
"Polar Strarosferik Bulutlar”in olugma-
st ile miimkiin olmaktadir. Ozonun
par¢alanmasina neden olan kimyasal
reaksiyonlar bulut pargaciklan iizerin-
de daha da izl olmakeadir. Bu, atmos-
fer kimyasinda yeni bir alanin, yani
pargactk yiizeylen iizerinde heterojen
kimyasal reaksivonlanin, dogmasina se-
bep olmustur.

Filipinler'de Pinatubo dagindaki
volkanin 1991'de faalivete gegmesi,
volkanlarin ozon azalmasina etkisi fik-
rini tekrar giindeme geurmigtr. Volka-
nik olaylarda stratosfere HCI halinde
klor gegmesi dnemli degildi. Ciinkii
yapilan arasurmalar, 1977'den beri ar-
mosferde devaml bir kKlor artomin
gosteriyordu ve Filipin volkanindan
daha biiyiik olan 1982 Meksika El
Chichon volkani, atmosferdeki klor
miktanimin artmasina ¢ok az etki et-
migti. Fakar, volkanlardan gikan kii-
kiire dioksit gazlan siilfiirik asite do-
niigmekre, bu da stratosferde siilfat
aerosolleri meydana geturmekeedir,
Biiylece polar stratosferik bulut viizey-
leri artmakta ve dolayisiyle Klorun
ozonu pargalamas) hizlanmakradir. 21,
yiizyil baglannda, ki o zaman atmos-
ferdeki klor mikrart maksimuma ense-
cek, olacak bir bityiik volkan patlama-
st ozon tabakasi incelmesi-
ne ¢ok etki edeceknr.

Ozon Tabakas:

- iklim Degisimi

Ozon tabakasindaki bu
incelme, ikhmi de etkilemek-
tedir. Ozon, karbon dioksit ve
metan gibi sera etkisi olan

e

CFC lerm pargolommasmdan ofuson klor atombar: hem azanun parcalammasing hem de tekrar alusmasing neden olmok-
tact, Klor otomlary, seklin sol en dstinde pariildhif gibi, ezany parralemakte ve oksiien molokili ve klor monoksit
((10) meydana gelmaktedir. (10 oksijen ntomian ife reaksiyona girarek tekrar klor atombor olusur (sag en ist) ve
bastaki azan pargalenmas reaksiyonu devam oder. Fakat diger kimyusal reaksiyonlar, klor katolitik govrimini yavasl
tirtar. (rnagin (10, azat dioksitte (NO:) reaksiyana girerek klor mitrat olusturur (sa orfa), veya azot oksitle (NO) birle
sarok tokrar ozon olusumunu soflor, Fakat, Anfarktikn'da ki have kasullors nedunivle son ki kutuda gasterilen reakst
yonlar cok az atkili olmakta ve klor mtomunim katalitik etkisi afhnda azon parcalomas devam efmakdedic

gazlardan olup, yeryiiziinde
sicakhigin artmasima yol ag-
maktadir. Model galigmalarn
gostermigtr ki, iklim degigimi
troposferdeki ozon degi-

Bifim ve Teknik



simine gok baglidir. Gegen viizyil iginde
ragit araglannin sayica ¢ok artmasi, en-
diistrinin gelismesi ve tropik bilgeler-
deki bivomasin yakilmasi sonucu hidro-
karbonlarin kimvasal reaksiyonlan sonu-
cu ozon konsantrasyonunda bir artma
gizlenmigtir. Troposferdeki bu ozon ar-
g1 baglibagma bir ¢evre problemi ol-
makra, bitki ve insana zarar vermekrte-
dir, Paul Crutzen bu kimyasal reaksi-
vonlarin mekanizmalannin agiklanma-
sinda son derece dnemli arasturmalar
yapmistir.

Gelecekte
Ne Olabilir?

Ozellikle Crutzen, Molina, Rowland
ve diger aragurmacilann vapuklan ¢alig-
malar sonucunda gerek stratosferdeki
ozon tabakast incelmesi ve gerekse  tro-
posferdeki ozon mikean artmasi daha ivi
anlagiimig ve CFC gibi stratosferdeki
ozonu pargalayan gazlann kullaniminin
azaltilmas: voniinde kararlar alinmaya
baglanmigur. Birlesmis Milletler'ce ozon
tabakasim koruma protokolu hazirlan-
mis ve 1987'de Kanada'nmin Montreal
sechrinde imzalanmigtir, Montreal Proto-
kolii adiyla amilan bu belge Tiirkive ta-
rafindan da imzalanmistir. Bu Protokole
gire ozon tabakasimin incelmesine ne-
den olan CFC gazlarim kullanimi bu
yiizyilin sonuna kadar % 50 azalulmali-
dir. Fakar Montreal Protokolil tartigma-
lan sirasinda ortava ¢ikan Antarkuika’da-
ki ozon tabakasinin siiratle incelmesi
olayi, konunun tekrar ele alinmasin ge-
rektirmistir. Protokol 1990 Londra top-
lantisinda kuvvetlendirilerek, CFC gaz-
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Strotostordeki klorun simdiki durmmy ve pelecekfek degisimi

ol Normal CFC ireiminde hibir dugisikik olrmas ) 1967 Morireal
Profokoliiue wyulmast ¢) Simdiki ulushorarast wyguloma Strotasferdeki klor,
azon parcalanmasme neden olduo icin, yukardaki 3 efr fers ormnth
olarok ozan icin de pecerli olovakbr,

Arabk 1095

larinin 1990 lar sonun-
da kullantminin tii-
miivle yvasaklanmasi-

na; 1992 Kopenhag'da |
yaptlan toplantida da, |
CFC iiretiminin 1996 |
dan iribaren tiimiiyle |
durdurulmasina karar

verilmistir, [

Daha 1988"de
CFC gazlarinin ozon lnsﬂﬂmm%
tabakasinin incelmesi- Bilim Adomlon:
nin baglica nedenlerin- Profesi F. Sherwood Rowlond 1927 de Deloware,
den biri, belki de en Ohio'do dogmus ve doktorg derecesini 1952 yrinda
dnemlisi oldugu ke- | kimya alonmda Sikage (niversitesi‘nde fomamlamst.
sinlegmisti. Daha on- Halen kendii University of Calforni, Irvine, Kimyo bo-
celeri CFC'lerin ozon liminds orein éyesidr. Pofesic Pl (rutzan 1933

; ythndla Amsterdam da dogmus ve Doktora durecesini

tabakasinin incelmesi- 1973 ythndo Stokholm Oniversitesinden mefearoloi sa-
ne etki etmiyecegini hasida atush. Kendisi halen Almanyo Mainz sehrinde-
savunan dilnvanin en ki Max-Planck Kimya Enstitisi nde cahsmaktodir.
¢ok CFC iireticisi Du- Prafesar Mario Molina 1943 ylinda Meksiko sehrinde
Pont bilimsel gergek- mﬂ%ﬁﬁﬁmﬁm
ler kargisinda hemen W’mﬁmﬁ.ﬁﬁm
harekete gegmis ve o forik bilimlers bakiminde aretim Gyesidic
sene (iretimi durdur-

mus, bunu difer belli
bash Amerikan firmalan da rakip etmis-
tir. CFC idireten firmalar, 1970'den beri
CFC’lerin yerini alabilecek yeni bilesik-
ler bulmak i¢in uzun arastrmalar vap-
mislar ve veni bilesikler de bulmuslar-
dir. Bunlar arasmda  Hidrokloroflorkar-
bonlar (HCF ) ve hidrofolorokarbonlar
(HEFC) vardir, CH:AFCFE bunlardan bin-
dir. Bu ve daha yeni maddeler iizerinde
toksikolojik ve diger arastirmalar hizla
devam etmektedir,

CFC gazlaninin scratosfere ulagma-
lart vzun zaman aldifina gire, simdive
kadar Kullanilan CFC'ler nedenivle
ozon tabakasi incelmesinin hemen dur-
mavacaf ve hatta Antarkrikada oldugu
gibi Kuzey Kiire'de de baslavacagr anla-
stimakradir, Montreal Prorokoliine tam
olarak uyulmas halinde bile, atmosfer-
deki klor sevivesi tniimiizdeki 20-30 yil
icinde de artmava devam cdecekeir.
Kullanilmakra olan buzdolaplarninda, kli-
malarda ve kipiiklerde hala gok mikrar-
da CFC vardir ve bunlann sonunda at-
mosfere aulacafm bilinmekredir, Bu ne-
denle arastirmacilar armosferdeki klor
miktarimn 21.yiizvil baglarinda en yiik-
sek seviveye ulasacagin tahmin etmek-
tedirler. CFC'lerin uzun émiirlil olmala-
n nedemyle klorun ozon tabakast incel-
mesi olmadan dnceki sevivesine immesi
belkide 21. viizvil ortalarina kadar de-
vam edecektir. Bunun sonucu olarak

seratosferdeki ozon tabakasinin incelme-
si her sene daha da artarak 20-30 vl da-
ha siirecek ancak 21, yiizvil orralannda
eski huline gelmest miimkiin olacaktir,

Gelecekre ozon azalmast tahminle-
rindeki en hiiviik belimsizliklerden bin
de atmosferde olan desmsikliklerdir. Or-
nefin, atmosterde karbondioksie mikea-
FIO ATCimast, alr strarosfern SOFUMmAsInG
vol agacak, bu da polar stratosferik bu-
lutlarin (PSC) olusumunu artiracakaor.
Dolayisivla klorun ozonu parcalama hia
da artacakor,

Tiirkive'de ozon dlciimler 1991"den
beri yapilmakradir, EUVROTRAC Sek-
retervast alonda, TUBITAK in destek-
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