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1. UvOD

Benzen je aromatski ugljikovodik koji ima Stetan u¢inak na zdravlje ljudi i okolis. On
je manjinski plin koji se ubraja u hlapljive organske spojeve i tezi je od zraka. U prirodi nastaje
fotokemijskim reakcijama razgradnje ugljikovodika te emisijom antropogenog i biogenog
podrijetla. Industrijska proizvodnja je glavni izvor benzena u okoliSu, a njegove razine mogu
se povecati putem ispusnih plinova motornih vozila i isparavanjem iz rezervoara na benzinskim
crpkama. Benzen se u atmosferi zadrzava nekoliko dana, ovisno o klimatskim uvjetima te o
koncentraciji hidroksilnih radikala, dusikovih i sumpornih oksida. Iz zraka se uklanja kiSom,
Sto uzrokuje oneciS¢enje povrSinskih i podzemnih voda. Benzen u ve¢im koncentracijama

inhibira proces fotosinteze i usporava rast biljaka te negativno utjece na pokrovno tkivo biljaka.

Cilj rada je analizirati izmjerene vrijednosti koncentracije benzena 2015. i 2016. godine
kako bi se procijenilo postoje li znacajne razlike u vrijednostima koncentracije benzena od
ranije izmjerenih vrijednosti te analizirati iste u odnosu na koncentracije ozona i meteoroloske
parametre. Park prirode Kopacki rit 1 susjedni grad Osijek predstavljaju interesantan primjer
Mijesanja zra¢nih masa urbanog i ruralnog (mocvarnog) podrucja te je to razlog zbog kojeg

smo analizirali izmjerene vrijednosti koncentracije benzena.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. Atmosfera

Zrak je plinoviti omotac¢, neophodan za zivot na nasoj planeti, koji tvori atmosferu. U
atmosferi se neprestano odvijaju reakcije: fizicke i kemijske, koje ju ¢ine slozenim i dinamic¢kim
sustavom [1, 2]. U visokim dijelovima atmosfera postaje sve rjeda i nema jasnu granicu
zavrSetka prema svemiru. Promjenama dinamickih procesa u atmosferi pridonose svakodnevne
ljudske djelatnosti, osobito u razvijenim dijelovima svijeta. Povecana razina staklenickih
plinova dovodi do povecanja prosje¢ne temperature na povrsini Zemlje tj. globalnog zatopljenja

Sto remeti dinamic¢ku ravnotezu na Zemljinoj povrsini [1, 3].
2.1.1. Sastav i podjela atmosfere

Osnovni sastojci atmosfere su dusik (78 %), kisik (21 %) i argon (0,93 %). Osim
navedenih plinova sadrzi promjenjive koli¢ine vodene pare (0 - 4%), ugljikov dioksid (0,03%)
te U neznatnim koli¢inama plemenite plinove (argon, neon, helij, kripton i ksenon), ozon, metan,
dusikove okside, ugljikov monoksid i vodik. Atmosferu prema kemijskom sastavu dijelimo na
homosferu i heterosferu. Sastav pojedinih plinova (Ar, Ne, He, Kr, Oz, N2, i dr.) je stalan u
donjim slojevima atmosfere (homosfere), koja se prostire do 80 kilometara visine. Promjena
volumnih omjera plinova dogada se u visim slojevima atmosfere (heterosfere), gdje dominiraju
molekule helija (He) i vodika (H) te dolazi do njihove ionizacije apsorbiranjem UV zracenja.
U heterosferi sastav prisutnih spojeva nije konstantan i ovisi o njihovoj molekulskoj masi, dok
u homosferi dolazi do turbulentnog mijesanja zraka pa se sastav ne mijenja. Promjene
temperature i tlaka s visinom predstavljaju bitno obiljeZje Zemljine atmosfere koja se prostire
na vise od 560 kilometara iznad povrSine planete. Atmosfera se u ovisnosti o promjeni
temperature s visinom dijeli na nekoliko slojeva pa razlikujemo troposferu, stratosferu,
mezosferu, termosferu i egzosferu od kojih svaki sloj karakteriziraju odgovarajuce kemijske,
fizicke i toplinske znacajke (Slika 1.). Pripadaju¢i meduslojevi kao $to su tropopauza,

stratopauza, mezopauza i termopauza oznacavaju granice izmedu pojedinih slojeva [1].



Slika 1. Podjela atmosfere u ovisnosti 0 promjeni temperature s visinom [4].

Najvazniji procesi za zivot na Zemlji odvijaju se u nizim slojevima atmosfere, tj. u
troposferi i stratosferi. Najblizi sloj povrsini Zemlje je troposfera, gdje temperatura zraka u
prosjeku opada 6,5 °C na 1 km. Ona se prostire oko 11 km nadmorske visine i u njoj se odvijaju
sve meteoroloske promjene poput nastanka oblaka, padanja oborina i puhanja vjetra, a plinovi
koji se nalaze u njoj su bitni jer omoguéavaju Zivot na Zemlji. Stratosfera se nalazi iznad
troposfere na visini od 11 km do 50 km i ona se podudara sa ozonosferom u kojoj se nalazi oko
90% ozona. Ozon postize najvecu koncentraciju na visinama izmedu 20 km i 35 km pa se jos
naziva i stratosferski ozon. Atmosferski sloj u kojem temperatura zraka opada s visinom, a koja
se nalazi izmedu 50 km i 80 km je mezosfera. Termosfera je sloj u kojem temperatura ponovno
raste s visinom i proteze se izmedu 80 km i 500 km. Vanjski sloj atmosfere ¢ini egzosfera, koja
se nalazi iznad 500 km ¢ija granica nije odredena [1].



2.2.  Kemijske reakcije u troposferi

Lako hlapljivi organski spojevi, koji su prisutni u atmosferi, podlozni su raznim
antropogenim utjecajima s obzirom na njihovu nisku koncentraciju. Oni djeluju kancerogeno i
toksi¢no na zdravlje ¢ovjeka, dok na biljni svijet djeluju destruktivno. U atmosferi su hlapljivi
organski spojevi znacajni za fotokemijske reakcije i podlozni su procesima razgradnje putem
reakcija s hidroksilnim radikalom, pri ¢emu u urbanim sredinama nastaje troposferski ozon.
Emisija hlapljivih organskih spojeva predstavlja drugu najrasireniju vrstu emisija u atmosferi
odmah nakon lebdec¢ih cCestica. Hlapljivi organski spojevi zajedno uz duSikove okside i
reaktivne ugljikovodike predstavljaju primarne onecis¢ivace i glavne prekursore za nastajanje

troposferskog ozona, koji je sekundarni oneciscivac [34].

Hlapljivi organski spojevi (VOCs, eng. ,,Volatile Organic Compounds®) zajedno u
reakciji s dusikovim oksidima utje¢u na proizvodnju ozona. Do nastanka ozona u troposferi
dolazi i oksidacijom reaktivnih ugljikovodika. Hidroksilni radikal, OHe, je najvaznija vrsta u
krugu reakcija koje vode nastanku ozona u troposferi. Pri tome reakcija izmedu hidroksilnog
radikala i ugljikovodika, RH, pokreée taj ciklus, dok reakcija disocijacije dusikovog (IV)

oksida, NO2, vodi ka nastanku ozona, O3, (1-8).

RH + OH+ — R+ + H.0 (1)
Re + 0z — RO2¢ )
ROz+ + NO — RO+ + NO; (3)
RCH;0+ + O — RCHO + HO2¢ (4)
HOz+ + NO — OH- + NO; (5)
NO;+hv - NO+0O  (2x) (6)
0+02— O3 (2%) (7)

Y: RH + 40, — RCHO + H20 + 203 (8)

Uz prisutnost dusikovih oksida odvija se oksidacija, pri ¢emu nastaju dvije molekule ozona.
Nastaje molekula karbonilnog spoja, RCHO, te ona ponovo ulazi u kemijske reakcije u kojima

dolazi do ponovnog stvaranja novih molekula ozona [33].



2.2.1. Reakcije aromatskih spojeva

Skupini hlapljivih organskih spojeva pripadaju aromatski ugljikovodici: benzen, toluen,
etilbenzen i izomeri ksilena (0-, m-, p-) tj. BTEX (eng. Benzene, Toluene, Ethylbenzene, and
Xylenes), koji su najzastupljeniji u urbanim podru¢jima. Za razliku od benzena, toluen je
kemijski reaktivniji i reagira s OH radikalima. Fotokemijska razgradnja u troposferi BTEX-a
zapocinje reakcijom hidroksilnog radikala tijekom dana. OH radikali reagiraju s vodikovim
atomom iz C-H veze u alkil supstituiranoj skupini ili kod benzena iz C-H veze u aromatskom
prstenu. Tijekom adicije OH radikala s aromatskim prstenom nastaje hidroksicikloheksadienil

ili supstituirani hidroksicikloheksadienilni radikal (OH radikal preferira orto polozaj) [33].

CH,
CHg —> H,0 +
OH + — CH, CHj
L LA
CH,

Slika 2. Prikaz razgradnje aromatskih spojeva u troposferi.



2.3.  Oneciséenje zraka

Onecisc¢enje zraka veliki je problem za zdravlje ljudi i ekosustav. Ekologija i oCuvanje
okolisa sve vise poti¢u znanstvenike u trazenju metoda kojima bi smanjili $tetne utjecaje nekih
tvari na okoliS. Reguliranje onecCiS¢enja zraka osigurano je medunarodnim i regionalnim
ugovorima koji nadziru emisiju stetnih tvari u atmosferu [5, 6]. Zrak ¢ija kvaliteta Stetno utjece
na bilo koju sastavnicu okolisa, narusava zdravlje ili utjeCe na kvalitetu zivljenja, naziva se
onecisceni zrak. Svaka tvar koja je prisutna u okolnom zraku, a koja moZe imati Stetan ucinak
na okoli$ u cijelosti ili na zdravlje ljudi je oneéiS¢ujuca tvar [7]. Do velikog porasta emisije
onecis¢ujucih tvari dovela je sve snaznija industrijalizacija, porast broja stanovnistva i ukupnog

standarda [1].
2.3.1. Izvori onedi$éenja zraka

Oneciséenje zraka moze biti lokalno i globalno. Za gradove i veéa industrijska podrucja
vezano je lokalno onecis¢enje. Oneciscenje zraka javlja se kao globalna pojava kada zra¢ne
struje prenose Stetne tvari na velike udaljenosti od mjesta emisije [8]. Izvori onecis¢enja mogu
biti prirodnog (vulkanske erupcije, atmosferska elektri¢na izbijanja, sagorijevanje biomase,
isparavanje sa povrsine mora i oceana i dr.) i antropogenog (razli¢iti industrijski procesi, proces
izgaranja fosilnih goriva pri proizvodnji toplinske, elektri¢ne ili nekog drugog oblika energije,
proizvodnju i uporabu organskih kemikalija, otapala, boja, izgaranje goriva u motornim

vozilima i dr.) podrijetla [1].

Wew re W

2.3.2. Podjela atmosferskih oneciséiva¢a (polutanata)
Prema agregacijskom stanju oneéis¢ivace zraka dijelimo u dvije osnovne skupine:

a) rasprsene ¢vrste Cestice U plinu ili aerosoli koji obuhvacaju lebdece Cestice i dimove i
rasprSene tekuce Cestice u plinu (sprejevi i maglice)

b) organske i anorganske plinove i pare

Osim ranije spomenute podjele prema agregacijskom stanju, atmosferske onecisc¢ivace
mozemo podijeliti na primarne i sekundarne. Oni izazivaju Stetu ukoliko ih pronalazimo u jako

visokim koncentracijama.



Primarni one¢i$éivaci su one tvari koje se emisijom iz razli¢itih izvora izravno ispustaju

u atmosferu. Najznacajniji primarni onecis¢ivaci su:

e lebdece Cestice razlicitih dimenzija

e spojevi ugljika (CO, COz, CH4)

e hlapljivi organski spojevi (VOCs)

e spojevi dusika (NO, N2O, NHs, HCN)
e spojevi sumpora (H2S, SO2)

e (estice olova, teSkih metala i halogena (kloridi, fluoridi, bromidi)

Sekundarni onec¢isc¢ivaci nastaju nizom kemijskih reakcija od prekursora tj. iz primarnih

onecis¢ivaca u nizim slojevima atmosfere pod utjecajem suncéeve svjetlosti. Neki od njih su:

e 0zon (nastao fotokemijskim reakcijama dusikovih oksida i hlapljivih organskih spojeva)
e formaldehid (nastaje kao meduprodukt oksidacije metana i terpena)

e peroksiacetil-nitrat (nastaje fotolitickim reakcijama acetaldehida i NO2)

e kisele kiSe (nastaju iz sumporovog (IV) oksida i duSikovih oksida u reakciji s vodom)
e sumporna i dusi¢na kiselina (nastale od SO2i NO>)

e organski aerosoli [1, 9, 10, 11].

U Republici Hrvatskoj utvrdeni su brojni zakonski akti za pracenje i utvrdivanje
kakvoce zraka, izvora emisija i mjerenja emisija u zraku. Zakon o zastiti zraka je temeljni
dokument koji je donesen u svrhu poboljSanja kvalitete zraka zbog Stetnih ucinaka
oneciS¢ujucih tvari.

Uredba o granicnim vrijednostima onecis¢ujucih tvari u zraku propisuje grani¢ne vrijednosti
(GV) i granice tolerancije (GT) za razli¢ite onec¢is¢ujuce tvari u zraku u cilju zastite ekosustava,
vegetacije i zdravlja ljudi.

Pod pojmom ,,grani¢na vrijednost™ smatramo razinu oneci$¢enosti koju je potrebno postici U
definiranom razdoblju, a ispod koje ne postoji ili je najmanji moguci rizik Stetnih ucinaka na
ljudsko zdravlje i/ili okoli$ u cjelini te se ne smije prekoraciti ako je jednom postignut. U
tablici 1. prikazane su grani¢ne vrijednosti i granice tolerancije koncentracije benzenau zraku

s obzirom na zagtitu zdravlja ljudi [1, 7, 12].



Tablica 1. Grani¢ne vrijednosti i granice tolerancije koncentracije benzena u zraku s obzirom

na zastitu zdravlja ljudi.

Benzen 1 godina 5ugm? 10 pg m -

2.4.  Hlapljivi organski spojevi

Hlapljivi organski spojevi imaju male molekulske mase i pri standardnim uvjetima (s.u.)
imaju visoki tlak para, a kao rezultat niskog vrelista lako dolazi do njihovog isparavanja [13,
14]. Zbog njihove velike raznolikosti, hlapljive organske spojeve moguce je raspodijeliti u
odredene grupe na temelju njihovih raznih karakteristika kao $to su kemijske znacajke
(aromatski ugljikovodici, aldehidi i dr.), fizicke znacajke (broj ugljikovih atoma, vreliste, tlak
para i dr.) ili $tetno djelovanje na zdravlje ljudi (kancerogeni, neurotoksicni i dr.). Najéesc¢a
podjela koja se koristi u praksi je prema vrelistu pa razlikujemo tri kategorije organskih spojeva,
a to su: jako hlapljivi, hlapljivi i poluhlapljivi. Tablica 2. prikazuje podjelu hlapljivih organskih

spojeva prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji, SZO [15].

Tablica 2. Podjela hlapljivih organskih spojeva prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji.

Jako hlaply Vi prganskl <50 do 100-150 propan, butan, klorbutan
spojevi
Hlapljivi organski spojevi 50-100 do 240-260 toluen, aceton, etanol

Poluhlapljivi organski i i pesticidi (DDT),
spojevi 2ECARD e ST poliklorirani spojevi, bifenili



Hlapljivi organski spojevi mogu biti biogenog i antropogenog podrijetla. Veéina
mirisnih i aromatskih tvari koja potjece od raznih vegetacija, od biljaka, drveca, gljiva do
mikroorganizama i plijesni, pripadaju u skupinu biogenih hlapljivin organskih spojeva.
Vegetacija u zraku ispusta hlapljive organske spojeve i emitira ih u okoli§ pa postoji vise
hlapljivih organskih spojeva iz biogenih izvora nego antropogenih. Dio naSeg svakodnevnog
zivota, 0sim biogenih, ¢ine i antropogeni izvori hlapljivih organskih spojeva. U antropogene
izvore najceS¢e ubrajamo razne proizvode iz industrijskin grana kao sto su farmaceutska,
kemijska, petrokemijska, drvna, naftna i metalna industrija te spaljivanje biomase. Nadalje,
proizvodnja i uporaba raznih otapala, boja, lakova, tinte i razrjedivaca uzrokuje najvecu emisiju

antropogenih hlapljivih organskih spojeva [9, 16].

Na slici 3. prikazane su koncentracije hlapljivih organskih spojeva u odredenim
podruc¢jima ljudske djelatnosti. U industrijskim i gradskim podru¢jima primijeéene su najvece
koncentracije hlapljivih organskih spojeva iz razloga $to su cestovni promet i industrijski
procesi najznacajniji izvori emisija. U gradskim podruc¢jima javlja se i problem ,,samocis¢enja
zraka®, gdje je onemogucena dovoljna fluktuacija zraka, jer je zrak zarobljen izmedu velikih
objekata i nastambi. U ruralnom podrucju je suprotan slucaj, jer se zrak moze slobodno mijesati
i kretati te ne dolazi do akumulacije onecis¢enja u zraku. Hlapljivi organski ugljikovodici imaju
znacajan utjecaj na fotokemijske reakcije u atmosferi, jer su podlozni procesima razgradnje u
reakcijama s hidroksilnim radikalom, pri ¢emu pretezno nastaje troposferski ozon u urbanim

sredinama. Hlapljivi organski spojevi pripadaju skupini primarnih one¢is¢ivaca i oni su jedan

vvvvv
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Spojevi: 1. propan, 2. i-butan, 3. n-butan, 4. i-pentan, 5. n-pentan, 6. i-heksan, 7. n-heksan
8. benzen, 9. toluen, 10. etilbenzen, 11. m/p-ksilen, 12. o-ksilen

Slika 3. Koncentracije hlapljivih organskih spojeva u odredenim podrucjima ljudske
djelatnosti [17].



Hlapljive organske spojeve mozemo podijeliti na metanske (ukljucuju metan) i
nemetanske (NMVOC). Kao jedan od najbitnijih staklenickih plinova, metan izravno utjece na
ucinak staklenika, otezavajuci izlazak dugovalnog toplinskog zracenja iz atmosfere. U skupinu
sekundarnih staklenickih plinova mogu se svrstati nemetanski hlapljivi organski spojevi. Oni
ucinak staklenika ne uzrokuju izravno, nego sudjeluju u sporednim reakcijama s dusikovim

oksidima uz Suncevo zracenje pri ¢emu nastaje troposferski ozon koji je zasluzan za ucinak

staklenika [9, 20].

2.4.1. Benzen

Skupini hlapljivih organskih spojeva pripadaju aromatski ugljikovodici: benzen, toluen,
etilbenzen i izomeri ksilena (0-, m-, p-), a njihova skracenica je BTEX. U okolisu su glavni
izvor izlozenosti BTEX-u ispusni plinovi automobila i duhanski dim. Pri sobnoj temperaturi i
atmosferskom tlaku BTEX su tekucine bez boje, karakteristicnog mirisa te imaju nisko vreliste
i visok tlak para. Zbog specifi¢nih fizicko-kemijskih svojstava primjenu su pronasli kao

organska otapala [21].

Zbog svoje hlapljivosti i toksi¢nosti te najbolje topljivosti u vodi, benzenu se posvecuje
najve¢a paznja. Benzen je osnovni ugljikovodik u skupini aromatskih spojeva i njegova
empirijska formula je CsHs. On pripada skupini nezasic¢enih ugljikovodika, no od njih se
razlikuje po kemijskim svojstvima. Benzen je prireden dekarboksilacijom benzojeve kiseline,
a ime je dobio po tome §to je izoliran iz aromati¢ne tvari benzojeve smole. Danas se u najvecoj
mjeri proizvodi iz nafte i nepotpunim sagorijevanjem fosilnih goriva (naftnih derivata, ugljena,
a u manjoj mjeri i drva). Nastaje prirodnim procesima kao $to su Sumski pozari, a takoder i
ljudskom djelatnos¢u. Glavni izvor benzena u okolisu je industrijska proizvodnja, a njegove
razine mogu se povecati putem ispusnih plinova motornih vozila i isparavanjem iz rezervoara
na benzinskim crpkama. Moze se pronaé¢i u velikim koli¢inama u dimu cigareta. Dugi niz
godina znanstvenici su pokuSavali odrediti njegovu strukturnu formulu, a 1865. godine
njemacki kemicar Friedrich August Kekule von Stradonitz predlozio je Sesterokut s naizmjence
postavljenim jednostrukim i dvostrukim kovalentnim vezama izmedu atoma ugljika koja se i
danas koristi. On je dao uvod u hipotezu brzog premjestanja dvostrukih veza u benzenu kako
bi odrzao svoju formulu, koja se izrazava dvostrukom strelicom izmedu dviju formula

(rezonantna struktura) te se polozaji dvostrukih veza ne smatraju fiksnim (Slika 4.).
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Slika 4. Struktura benzena [22].

Zamjenom bilo kojeg vodikovog atoma u benzenu dobiva se isti monosupstituirani
produkt. Kod reakcija disupstitucije, postoje tri izomera disupstituiranog derivata benzena, a
nazivaju se orto-, meta-, i para- izomer. Kod benzena se moze nac¢i samo jedna veli¢ina za
duzinu veze ugljik-ugljik, a ona iznosi 0,139 nm $to je utvrdeno difrakcijom X-zraka, dok su

kod spojeva koji sadrze i jednostruke i dvostruke veze oba razmaka utvrdena [21, 23].
2.4.1.1.  Svojstva i primjena benzena

Benzen je pri sobnoj temperaturi lako hlapljiva, zapaljiva, otrovna tekuéina, bez boje i
karakteristicnog mirisa. Vrije pri temperaturi od 80,1 °C, a njegovo taliste je pri 5,5 °C gdje
oc¢vrsne u bijelu kristalnu tvar. Dobro je topljiv u organskim otapalima (alkoholu, eteru i dr.), a
u vodi je jako slabo topljiv. Benzen gori svijetlim i ¢adavim plamenom zapaljen u zraku, a uz
dovoljan pristup kisika izgara u ugljikov dioksid i vodu. Ukoliko se pomijesa sa zrakom, stvara
eksplozivnu smjesu. Kroni¢nim izlaganjem zivih organizama benzenu, nastaju razli¢ita
kancerogena oboljenja, jer je benzen otrovan kao i njegove pare. Obzirom da benzen ima $tetno
djelovanje na zdravlje, u industrijskim procesima zamjenjuje se sa derivatima kao $to su ksilen
ili toluen [21, 23].

Ludwig Roselius je 1903. godine koristio benzen za uklanjanje kofeina iz kave. Zbog
njegovog Stetnog djelovanja na zdravlje i mogucénosti prelaska u vodu, u SAD-u su uvedene
stroge kontrole koje nalazu da udio benzena u nafti mora biti oko 1 %. U Europi i danas postoje
propisi koji nalazu da koli¢ina benzena ne smije prelaziti granicu od 1 %. Kroz povijest benzen
se koristio kao losion nakon brijanja zbog ugodnog mirisa, no nakon §to je otkrivena njegova
kancerogenost zamijenjen je drugim derivatima. Primjenu je pronasao u kemijskoj industriji,
jer je dobro organsko otapalo (otapa masti i ulja, smole i boje), a koristi se i kao prekursor za
sinteze razli¢itih boja. Benzen se koristi kao sirovina za proizvodnju razli¢itih kemijskih

derivata: od najlona i sintetickih vlakana, za dobivanje derivata stirena (koristi se za dobivanje
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plastike i polimera), fenola (koristi se za dobivanje smole i lijepila), pa do proizvodnje lakova,
lijekova, maziva, guma, sredstava za pranje, pesticida, boja i eksploziva. Na slici 5. prikazana

je primjena benzena kao prekursora za dobivanje vaznih spojeva [23, 24].

&y

O H O DDT (Insekticid)
Cl Cl

CH
CH,CH, cHZ

—_— (j — Polistiren
e} NH, COOH
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T / N02 NH2
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_— — -
Farmaceutski proizvodi

N

R R
(j S © — > Deterdzenti
SO4H
CH,
O,N NO,
CH,

NO, Eksplozivi

NO,

Slika 5. Primjena benzena kao prekursora vaznih spojeva u industriji [25].
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2.4.1.2. Aromati¢nost benzena

Aromatski spojevi sastoje se od planarnog prstena c¢iji sustav ¢ini oblak delokaliziranih
7 elektrona. Erich Hiickel predlozio je 1931. godine teoriju koja je pomogla u definiranju
aromatskih svojstava planarnih molekula. Njegovo pravilo glasi: ,,Ako cikli¢ka, planarna
molekula posjeduje 4n+2 7 elektrona, nju nazivamo aromatskom molekulom®. To pravilo se

zove Hiickel-ovo pravilo.
Kako bi neka molekula bila aromati¢na, potrebno je zadovoljiti sljedeca svojstva:

e molekula mora biti prstenasta (ciklicka),

e svaki atom u prstenu mora biti okruzen p-orbitalama s obiju strana (potpuno
preklapanje), odnosno mora imati iznad i ispod ravnine molekule kontinuirani oblak =
delokaliziranih elektrona,

e svi atomi u prostoru moraju lezati u jednoj ravnini tj. molekula mora biti planarna

e mora imati odgovarajuci broj z elektrona, odnosno mora zadovoljavati Hiickel-ovo

pravilo (4n+2) gdje je n prirodni broj poc¢evsi od nule.

Prema Hiickel-ovoj teoriji molekulskih orbitala spoj je stabilan ukoliko su sve njegove
vezne molekulske orbitale ispunjene elektronskim parom. Aromatski spojevi su izrazito
stabilizirani rezonancijom. Kod aromatskih spojeva, dva elektrona popunjavaju molekulsku
orbitalu s najnizom energijom, a Cetiri elektrona popunjavaju svaku slijedecu energetsku razinu.
Na taj nac¢in protuvezne molekulske orbitale ostaju prazne, dok su vezne orbitale sve
popunjene, ¢ime je ispunjeno pravilo 4n+2 x elektrona. To pravilo je moguée primijeniti u
praksi i to na primjeru benzena. Benzen ima 6 z elektrona. Najnizu energetsku orbitalu
zauzimaju prva dva elektrona, dok slijedecu orbitalu na energetskoj razini popunjavaju
preostala Cetiri elektrona. Slika 6. prikazuje vezne molekulske orbitale koje su popunjene, dok

Su protuvezne prazne.
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Energija

antivezne (protivvezne)

vezne orbitale

Slika 6. Energetski dijagram molekulskih orbitala benzena.

Kod odredivanja pravila aromati¢nosti u stvaranju dvostruke veze tj. z-veze bitno je
razlikovati koji elektroni sudjeluju. Svaki atom ima po jednu p- nehibridiziranu orbitalu sp?
hibirdizacijom. Ako je svaka cikli¢ka molekula sp? hibridizirana to znaéi da je molekula u
potpunosti konjugirana (ima po jednu p-orbitalu od svakog atoma), a elektroni u p-orbitalama
su ujedno z elektroni. U ciklickim ugljikovodicima s naizmjeni¢nim jednostrukim i dvostrukim
vezama, svaki ugljikov atom je povezan s jednim vodikovim i dva susjedna ugljikova atoma.

Svaki atom ugljika je sp? hibridiziran i ima p- nehibiridiziranu orbitalu [25].
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2.5. Utjecaj onecis¢ivaca na zdravlje

Razvoj tehnologije i Sirenje urbanih sredina dovodi do sve veée potrebe za §to
ucinkovitijim transportom. Zahvaljuju¢i mobilnosti unutar gradova raste gusto¢a prometa
urbanih podruéja, a posljedica je sve veée oneéiS¢enje. Onecis¢ivaci dolaze u atmosferu
antropogenim djelovanjem i1 to naj¢eS¢e kao ispuSni plinovi automobila s unutarnjim

sagorijevanjem.

vvvvv %

Postoji nekoliko ¢imbenika koje je potrebno uzeti u obzir kada se govori o utjecaju oneciséivac

na zdravlje ljudi:

e koncentracija oneé¢is¢ivaca (izrazava se u ug/m?)
e trajanje izloZenosti u sekundama, minutama, satima, danima, mjesecima i godinama
e mjesto stanovanja ili mjesta zaposlenja i blizina prometa

e populacija, skupina ili pojedinci koji su izlozeni onecis¢ivacima

Veéina onecisc¢ivaca dolazi u ljudsko tijelo udisanjem ili gutanjem, dok je kontakt preko
koze najmanje zastupljen. Onecis¢ivaci se najeS$Ce unose u organizam Konzumiranjem
oneci$c¢ene hrane i vode. Buduéi da ih vecina ulazi u tijelo disanjem, oni predstavljaju najvecu
opasnost za organe diSnog sustava. Onecis¢ivaci disSnim i probavnim sustavom dolaze u krvotok
te njime odlaze u razna tkiva. Brojni nalazi potvrdili su kako je povecana smrtnost i
hospitalizacija usko povezana s oneéiS¢enjem zraka. Izlaganjem vec¢im koncentracijama
sumporovog dioksida, dusikovih oksida i nekih teskih metala pojavljuju se respiratorne
poteskoce. Kroni¢nim izlaganjem ozonu i lebde¢im Cesticama dolazi do smanjene funkcije rada
pluca i upale. Najvecu opasnost za krvozilni sustav predstavlja ugljikov monoksid koji se u krvi
veze za molekule hemoglobina te za razliku od molekula kisika on nema sklonost otpustanja s
hemoglobina nego ostaje vezan za njega. 1z navedenog razloga kisik viSe nema svoje mjesto na
koje bi se mogao vezati pri novom udisaju. Zbog smanjene koli¢ine Kisika dolazi do smanjene
funkcije pojedinih organa, posebice mozga i srca, sto dovodi do opadanja koncentracije,
zbunjenosti, usporenih refleksa. Lebdece cestice uvelike utjecu i na zgrusavanje krvi pa postoji
mogucénost problema s krvnim Zilama $to moZe dovesti do infarkta. Izlaganje teSkim metalima
i dioksinu ocituje se djelovanjem na neuroloski sustav. PoviSena koncentracija teSkih metala
utjeCe 1 na pojavu autoimunih oboljenja, gdje se u organizmu stvaraju protutijela koja su

usmjerena protiv vlastitog imunoloskog sustava [26].
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Zbog sveprisutnosti hlapljivih organskih spojeva u zatvorenom i otvorenom prostoru te
zbog njihovih toksi¢nih, kancerogenih i mutagenih znacajki, VOCs imaju negativan utjecaj na
zdravlje ljudi. Istrazivanjima provedenim na ljudima i zivotinjama utvrden je prag koncentracije
za odredene hlapljive organske spojeve pri kojima se javlja zdravstveni problem. Taj prag je
nekoliko puta manji u zatvorenim nego u otvorenim prostorima. Hlapljivi organski spojevi
mogu takoder izazvati simptome kao Sto su vrtoglavica, povracanje, poremecaj vida, anemija,
alergijska reakcija na kozi, iritacija diSnih putova, a duzi period izlaganja uzrokuje ostecenja

mozga i zivéanog sustava, jetre i bubrega pa sve do pojave tumora [27, 28, 29].

BTEX su glavni sastojci benzina i u atmosferu uglavnom dolaze iz ispusnih plinova
automobila, a nalaze se i u dimu cigarete te su njihove koncentracije ¢esto veée u zatvorenom
prostoru nego u prirodi. Oni u organizam ulaze preko pluca, koze i probavnog sustava, ali
najvazniji i najceséi unos je putem inhalacije. BTEX se iz organizma izlu¢uju manjim dijelom
izdahnutim zrakom (u nepromijenjenom obliku), a najcesée se izluCuju u obliku metabolita
urinom. Benzen ima hematotoksi¢an utjecaj na organizam, dok toluen djeluje neurotoksi¢no.
Toluen moze izazvati umor, zbunjenost, slabost, gubitak pamcenja, mué¢ninu, gubitak apetita,
gubitak sluha i vida, no prestankom izlaganja toluenu simptomi prestaju. Ksilen se u organizam
unosi udisanjem para iz proizvoda koji ga sadrze ili udisanjem zraka koji je kontaminiran
ksilenom. Utjecaj na zdravlje ovisi o duljini izloZenosti i dozi koja je dospjela u organizam, no
njegov je utjecaj na organizam slabiji nego utjecaj benzena i toluena. Najveéu opasnost za
ljudski organizam ima aromatski spoj-benzen, Cija povecana koncentracija u urbanim
podruc¢jima uzrokuje porast oboljelih od leukemije (prema Svjetskoj zdravstvenoj organizaciji
cjelozivotna izlozenost koncentraciji benzena od 1 pg/m?* uzrokuje leukemiju kod 6 od milijun
ljudi). Benzen moZe uzrokovati akutne i kroni¢ne uéinke. Kod akutnog trovanja dolazi do
pospanosti, vrtoglavice, glavobolje, zamagljenog vida, poremecaja rada srca, oSte¢enja jetre i
bubrega te muc¢nine. Prije pojave prvih simptoma dolazi do razdoblja veselog raspolozenja.
Udisanje para koncentracije 2 % u razdoblju 5-10 minuta izaziva smrt, a pare i teku¢ina benzena
nadrazuju oci. Ucestalim izlaganjem malim koli¢inama benzena javljaju se simptomi kao $to
su glavobolja, gubitak apetita, umor, pospanost, psiholoske smetnje te bolesti krvnog sustava
(oStecenje kostane srzi, anemija i dr.). Benzen u doticaju s kozom moze izazvati suSenje, upalu,
dermatitis, a postoji i mogucénost pojave plikova na kozi. Benzen ima kancerogeni i

genotoksi¢ni utjecaj na ljudsko tijelo pri ve¢im koncentracijama [30, 31].
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Tablica 3. Neki hlapljivi organski spojevi i njihov $tetni utjecaj na zdravlje [9].
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2.6. Utjecaj onecisé¢ivaca na okoli§

Onecisc¢ivacéi imaju znac¢ajan utjecaj na okolis te mogu dovesti do eutrofikacije, kiselih
kisa, razaranja ozona, Stvaranja smoga, Stetnog djelovanja na vegetaciju, tlo, vodene ekosustave
i podzemne vode. U tablici 4. prikazani su najznacajniji oneci$¢ivaci zraka i problemi koje

izazivaju u okolisu.

Tablica 4. Uobicajeni onecis¢ivaci zraka i problemi koje izazivaju u okolisu [1].

Problemi SO, NO_ NH, voc co CH, CFc
Fotokemijski smog + + + +
isdimangety |ttt +

Eutrofikacija + +
Razgradnja O, sloja + +
Klimatske promjene A + + L

Smog pod nazivom "Los Angeles smog" ili fotokemijski smog, sastoji se od ozona i
slicnih  sekundarnih onecis¢ivaca koji u atmosferi nastaju fotokemijskim reakcijama iz
prekursora. Na stvaranje smoga utjecu i vremenski uvjeti pa ga najvise nastaje tijekom visokih

temperatura uz vrlo lagani vjetar.

Hlapljivi organski spojevi sudjeluju u pojavi ucinka staklenika, ¢ime posredno mogu
uniStavati stratosferski ozon. Pojavi globalnog zatopljenja doprinosi metan (CHs), kao
najuéinkovitiji stakleni¢ki plin, i nemetanski hlapljivi organski spojevi (NMVOC) koji
dospijevaju u zrak i glavni su uzro¢nici onecisc¢enja zraka. Nemetanski hlapljivi organski
spojevi sastoje se od izoprena (oko 35%), drugih terpena (oko 25%) i 17 neterpenskih spojeva
(oko 40 %). Primjeri izvora staklenickih plinova nastalih ljudskim djelatnostima su izgaranje
fosilnih goriva i1 deforestacija Suma, S§to primarno dovodi do povecanja koncentracije
ugljikovog dioksida u atmosferi. Rashladna sredstva u klimatizaciji, potisni plinovi za sprejeve,
sredstva za CiS¢enje, otapala 1 aparati za gaSenje pozara dovode do povecanja freona i halona u
atmosferi (primarno Klor i brom). Umjetna gnojiva, izgaranje biomase, organska industrija i

spaljivanja otpada dovode do povecanja dusSikovih oksida u atmosferi, dok fotokemijski smog
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(promet, energetika, industrija) dovodi do povecanja koncentracije ozona u atmosferi. Benzen
u ve¢im koncentracijama inhibira proces fotosinteze i usporava rast biljaka te negativno utjece

na pokrovno tkivo biljaka [28].
2.7.  MeteoroloSki utjecaji

Neposredno uz izvor onec¢is¢enja emitirani plinovi i Cestice visokih su koncentracija te
izravno utjeCu na smanjenje kvalitete okoliSa. Antropogeni i biogeni izvori oneciSéenja
uglavnom se nalaze uz zemljinu povrSinu u niskom prizemnom sloju. Meteorologija je
znanstvena disciplina koja proucava atmosferu, njeno gibanje i pojave. Zrak u atmosferi
neprekidno se giba, a relativna vlaznost i temperatura jesu parametri koji se mijenjaju.
Meteoroloski aspekti su izravno povezani s kvalitetom zraka, koja ovisi 0 emisijama primarnih
onecisc¢ivaca, formiranju sekundarnih onecis¢ivaca, njihovom prijenosu s jednog podrucja na
drugo te njihovom uklanjanju iz atmosfere. Glavni uzrok oneci$¢enja na izvore emisija
onecis¢ivaca je ljudska djelatnost. Razmjer, mjesto i vrijeme onecis¢enja odreduju

meteoroloski uvjeti.

U grani¢ni sloj atmosfere tj. u nizu troposferu, plinovi dolaze emisijom, neovisno o
podrijetlu. Nakon toga onecis¢iva¢i mogu biti rasprSeni, $to rezultira sa njihovim malim
koncentracijama ili su koncentrirani u malom volumenu pri ¢emu dolazi do onecis¢enja. Dobro
ili loSe mijeSanje zraka ili oneci$¢ivaca ovisi 0 temperaturi i brzini vjetra. Ako su atmosferski
uvjeti stabilni, pri brzini vjetra jednakoj nuli, do¢i ¢e do sporog vertikalnog mijesanja ,,éistog
zraka s onecis¢ivac¢ima. Temperaturne inverzije predstavljaju ograni¢enu mogucnost mijesanja
zraka kao i vecu stabilnost atmosferskih uvjeta. Uz inverziju i slabi vjetar, prijenos oneci¢ivaca

je ogranicen te se o¢ekuje njihova veca koncentracija u podrucju izvora emisija.

Vertikalno mijesanje zraka povezano je s promjenama temperature u odnosu na visinu
u atmosferi. Deformaciji u zraku podilazi skupina cestica u zraku, hipotetske mase koja
predstavlja zatvorenu cjelinu i ne mijenja svoju masu. Njihovim podizanjem u atmosferu, one
dolaze u dio s nizim tlakom i u takvom okruzenju Cestice usporavaju brzinu gibanja, te im se
smanjuje temperatura. Rezultat tih procesa je zrak koji se uzdize u atmosferi te se $iri i hladi. U
slu¢aju kada Cestice padaju (depozicija na povrSinu) dolazi do poraste njihove temperature, a
volumen im opada. Cestice tako mogu imati razli¢itu temperaturu od svoje okoline. Ukoliko

Cestica ne mijenja smjer gibanja ili se prestaje gibati okoncati ¢e se promjena u temperaturi

19



takvog sustava (éestice) i okoline. Vertikalno mije$anje kao pojava ukljucuje brojne Cestice

koje se kre¢u u raznim smjerovima (uzdizu se ili padaju) [32].
2.8. Obrada rezultata mjerenja
2.8.1. Analiza raspodjele mjerenih podataka

Mijerene koncentracije plinova u atmosferi naj¢e$¢e se izrazavaju satnim prosjecima.
Satni prosjeci u statistickoj analizi predstavljaju slu¢ajnu varijablu opisanu funkcijom gustoce
raspodjele p(x). Najbolje je funkciju prikazati grafickim prikazom ucestalosti pojavljivanja u
ovisnosti 0 koncentraciji poput histograma. Ukoliko postoje velika odstupanja od srednje
vrijednosti koriste se statistiCke metode neosjetljive na oblik razdiobe, a njih nazivamo robusna

statistika.

Kada je u pitanju slucajna varijabla, tada je funkcija raspodjele simetri¢na i zadana
Gaussovom raspodjelom:

1

o2

p(xX) = exp[—riz(x—u)ﬂ

gdje je u srednja vrijednost ili matematicko ocekivanje, o oznacava tzv. standardnu devijaciju

koja definira $irinu funkcije vjerojatnosti, a varijancu oznacava o [33].

S meteoroloskim parametrima mogu se usporedivati rezultati mjerenja koncentracije
benzena te na taj nain utvrditi njihovu medusobnu povezanost. U kemiji atmosfere za
proucavanje odnosa, upotrebljivosti i znacajnosti brojnih varijabli ¢esto Se koriste razli¢iti

oblici statistickih analiza, najéesce korelacijska analiza [33].

Analiza koja utvrduje postojanje veze izmedu pojava, jac¢inu, smjer i njen oblik naziva
se korelacijska analiza. Korelaciju se, prema smjeru, moze podijeliti na pozitivnu i negativnu,
dok se prema jakosti dijeli na potpunu ili funkcionalnu, jaku, srednje jaku, slabu ili korelacija
ne postoji. Korelacijska analiza ukljucuje izracunavanje broj¢anog pokazatelja tj. koeficijenta

korelacije te graficki prikaz odnosno dijagram rasprsenja [40].

Brojéani pokazatelj stupnja statisticke povezanosti medu pojavama je koeficijent
korelacije (r) ¢ije vrijednosti mogu biti unutar intervala od -1 do +1. Pearsonov koeficijent

linearne korelacije (koeficijent linearne korelacije) je broj¢ana mjera pomocu koje se mjeri
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smjer i jakost povezanosti izmedu dvije pojave, a koje su u linearnom statistickom odnosu. Kod
pojava koje imaju veéu povezanost, oéekuju se vece vrijednosti, iznad 0,70; dok se kod pojava
koje imaju manju povezanost oc¢ekuju nize vrijednosti koeficijenta korelacije. On se racuna

prema izrazu:

ixi Yi — N)_()_/

i=1

\/(fo - Ny ~NY?)

=

gdje je N - broj parova, X - varijabla, Y — varijabla.

Dijagram rasprSenja je graficki prikaz pomocu kojeg se proucava priroda odnosa izmedu
promatranih pojava. Njega ¢ine toc¢ke koje su odredene parovima vrijednosti varijabli Xi Y. Na
temelju rasporeda toc¢aka u dijagramu rasprSenja mogu se izvesti zaklju¢ci 0 jakosti i smjeru
veze [40,41].

Pomoc¢u korelacijske analize moze se prikazati dijagram rasprSenja, a njega
predstavljaju uredeni parovi vrijednosti X (0zon) i y (benzen) varijabli. Na temelju rasporeda
tocaka u dijagramu moze se zakljuciti je li korelacija pozitivnog ili negativnog smjera, odnosno

jesu li x (ozon) i y (benzen) varijable korelirane ili nisu.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
3.1. Opis mjerne postaje

U krajnjem sjeveroisto¢nom dijelu Hrvatske, na podrucju Baranje, smjestio se najstariji
park prirode u Hrvatskoj, Kopacki rit (Slika 7.). Poplavno podruc¢je Kopacki rit geografski se
nalazi izmedu 45°32' i 45°47' sjeverne geografske Sirine i 18°45' 1 18°59' isto¢ne geografske
duzine. Podru¢je prirodnog moc¢varnog rezervata u sastavu je Osjecko-baranjske zupanije i
nalazi se izmedu rijeka Drave i Dunava, gdje se proteze ravnicarski kraj tj. nadmorske visine
ne prelaze 250 m. Slozena reljefna struktura ovisi o djelovanju rijeka i poplavnih voda koje
okruzuju podru¢je Kopackog rita. Baranjskim parkom prirode prostiru se brojna Sumska
zemljiSta s jedne strane, a s druge strane velika mocvarna zajednica raznih biljnih vrsta, te jezera
kao sto je Kopacko jezero, koje je najpoznatije i ujedno najveée. Kopacki rit predstavlja

fenomen prirode u Europi zbog unutrasnje delte Dunava i Drave [34].

Slika 7. Park prirode Kopacki rit [35].
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U mjestu TikveS smjeStena je automatska mjerna postaja koja je u vlasnistvu
Ministarstva zaStite okoliSa i prirode. Postaja je smjeStena nedaleko od direktnog izvora
oneci$¢enja 1 u postaji se mjere automatskim analizatorom koncentracije ovih oneci§éivaca:
0zona, benzena i lebdeéih ¢estica (PMaio i PM25). Zemljopisni polozaj postaje je na nadmorskoj
visini od 83 metra, s koordinatama 45° 40' 19" sjeverne geografske Sirine i 18° 50' 59" isto¢ne
geografske duzine. Park prirode Kopacki rit i susjedni grad Osijek predstavljaju interesantan

primjer mijesanja zra¢nih masa urbanog i ruralnog (moc¢varnog) podrucja [34,42].

Slika 8. Mjerna postaja u Tikvesu (Foto - Maja Baresic).
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3.2.  Mjerni instrument

Mjerna postaja Tikve$s za mjerenje koncentracije benzena u zraku koristi automatski
analizator SYNTECH SPECTRAS GC 955-800 koji je u vlasnistvu Ministarstva zastite okolisa
i prirode (Slika 9.). Navedeni uredaj mjeri koncentraciju benzena u pg/m* svaku minutu.
Izmjereni podatci koncentracije benzena preracunavaju se u satne prosjeke. Podatci o
koncentraciji hlapljivih organskih spojeva u zraku za duze vremensko razdoblje mogu se dobiti
pomoc¢u kromatografskih metoda. Tehnika kojom se odreduju i dokazuju hlapljivi organski
spojevi, pa i BTEX tj. benzen je plinska kromatografija uz plameno ionizacijski detektor (eng.
,flame ionization detector - FID detektor). Osim FID-a moguce je koristiti fotoionizacijski
detektor i maseno-spektroskopski detektor. Razlog zbog kojeg se najcesce koristi FID je
njegova visoka osjetljivost i selektivnost prema aromatskim spojevima i C=C vezi. Pomoc¢u
njega moguce je mjeriti koncentracije nizih hlapljivih ugljikovodika (etan, eten i dr.), ajos jedna
od njegovih prednosti je moguénost serijskog spajanja s drugim detektorima te detekcija veceg

broja spojeva u jednoj analizi [36].

Slika 9. Uredaj za mjerenje koncentracije benzena [37].
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Slika 10. Shematski prikaz plinskog kromatografa [38].
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Metoda za mjerenje je plinska kromatografija. Zrak se uzorkuje u cjevéicu ispunjenu

adsorbensom (Tenax). Nakon toga dolazi do desorpcije benzena pri odredenoj temperaturi.

Pomocu plina nositelja (inertni plin) benzen dolazi u kromatografsku kolonu te se identificira

pomocu plameno ionizacijskog detektora. Izlazni signal se iz pojacala prenosi na ra¢unalo na

kojem se provodi integracija mjerenja i daljnja obrada rezultata. Na LCD-ekranu moze se pratiti

kromatogram. Kako bi se mjerni podatci obradili i analizirali prevode se u neki od

odgovarajucih programa na racunalu. U ovom slucaju za obradu podataka koristen je Excel, a

za analizu podataka programi Statistica i Origin. Slika 10. prikazuje shematski prikaz plinskog

kromatografa [30] [36 - 39].
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Prva mjerenja koncentracije benzena u Parku prirode Kopacki rit iz 2008. godine,
pokazala su da razina benzena nije alarmantna te nisu zabiljezeni znaCajni problemi
fotokemijskog onecisc¢enja koji bi utjecali na vegetaciju [33]. U Kopackom ritu benzen se poceo
kontinuirano mjeriti 2015. godine. Tijekom 2015. godine nedostaju podatci od pocetka godine
do 25.4.2015., jer je uredaj u mjernoj postaji Tikves bio neispravan. Zbog njegove neispravnosti
u periodu od 29.06.-31.12.2016. godine koncentracije benzena nisu zabiljezene. Validirani
podatci satnih koncentracija benzena i ozona, te podatci pojedinih meteoroloskih parametara
(temperatura, vlaznost zraka, brzina i smjer vjetra) dobiveni su iz Ministarstva zastite okolisa i
prirode. Obradom i analizom dobivenih podataka, u svrhu jasnijeg prikazivanja stanja, izradeni
su graficki prikazi koji su koristeni u diplomskom radu. lzmjerene koncentracije benzena
preracunavaju se u satne, dnevne, mjese¢ne i godiSnje prosjeke. Prosjekom svih koncentracija
svakog dana u pojedinom satu, u mjerenom razdoblju dobije se dnevni hod. Dnevni prosjek tj.
srednja dnevna koncentracija dobivena je prosjekom koncentracija od 0 do 24 sata za svaki dan
u godini.

4.1. Koncentracije benzena u mjernoj postaji Tikves

1,2

0,8

0,6

—=@—2015
0,4

koncentracija (ng/m?3)

0,2

123 456 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24
vrijeme / h

Slika 11. Dnevni hod koncentracije benzena za 2015. godinu u mjernoj postaji Tikves.
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Slika 11. prikazuje dnevni hod koncentracije benzena u mjernoj postaji Tikve$ za
mjereno razdoblje u 2015.godini. 1z grafickog prikaza vidljivo je da je koncentracija benzena
veca U jutarnjim satima, dok je niza u popodnevnim satima. U razdoblju od 9 h do 10 h
zabiljezeni su maksimumi dnevnog hoda koncentracije benzena te iznose oko 1,1 pg/m?®.
Minimum je zabiljeZen u vremenu od 15 h do 16 h s koncentracijom benzena ispod 0,7 pg/m?.
Ovakav graficki prikaz dnevnog hoda koncentracije benzena je i ocekivan buduéi da je benzen
jedan od prekursora za nastajanje ozona, te se koncentracije benzena tijekom popodnevnih sati
smanjuju zahvaljujué¢i fotokemijskim reakcijama. Benzen tijekom popodnevnih sati iS¢ezava
pri ¢emu nastaje ozon. Nadalje, tijekom no¢i izostaju fotokemijske reakcije kojima bi se 0zon

stvarao, pa dolazi do akumulacije benzena u prizemnom sloju zraka.

3 —=@—2015
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N
—C=

114 129 144 159 174 189 204 219 234 249 264 279 294 309 324 339

dani u godini

Slika 12. Prosje¢na dnevna koncentracija benzena za 2015. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Na slici 12. prikazane su prosjecne dnevne koncentracije benzena u zraku izmjerene u
2015. godini u mjernoj postaji Tikves. Tijekom jesenskog i zimskog perioda uocava se
povecana koncentracija benzena kada je niza koncentracija hidroksilnog radikala i UV zracenje
je tada slabijeg inteziteta, te se kemijski zivot benzena u atmosferi produzuje. U promatranom
razdoblju tijekom 2015. godine grani¢na vrijednost je prekorac¢ena u razdoblju od 308 do 311
dana. Najmanje koncentracije benzena su u proljece i ljeto, $to je i o¢ekivano s obzirom da je

benzen prekursor u nastajanju ozona. Za razliku od benzena, koncentracije 0zona su najvise u
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proljece, a kasnije opadaju. Ponasanje ozona tijekom godine pokazuje sljedecu periodi¢nost:

ozon se akumulira tijekom zime i dostize svoju maksimalnu vrijednost u proljece.

2015
18
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0,4

0,2
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vrijeme / h

Slika 13. Dnevni hod koncentracije benzena za 2015. godinu u mjernoj postaji Tikves i gradu

Osijeku.

Ukoliko se usporedi dnevni hod koncentracija benzena (Slika 13.) u gradu Osijeku s
koncentracijama benzena u TikveSu moze se uociti da su njegove koncentracije puno veée u
urbanom podrucju. Veéoj koncentraciji benzena u Osijeku doprinosi naseljenost, promet
(ispusni plinovi iz automobila) te industrijske emisije. Maksimalne vrijednosti koncentracije
benzena u Osijeku su u vremenskom razdoblju od 7 h do 9 h zbog gustoée prometa i u vecernjim
satima buduci da dolazi do razgradnje 0zona, koji se razara tijekom noci, $to je karakteristi¢no
za urbane, oneciS¢ene sredine. Tijekom popodnevnih sati se benzen trosi u fotokemijskim

reakcijama.
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Slika 14. Dnevni hod koncentracije benzena i ozona ([Os]x = 10 ug/m?) za 2015. godinu u
mjernoj postaji Tikves.

Na slici 14. prikazan je dnevni hod koncentracije benzena i ozona za 2015. godinu u
mjernoj postaji Tikves. Vidljivo je da poviSene vrijednosti koncentracije ozona prate nize
vrijednosti benzena. Buduci da je ozon sekundarni onecis¢ivaé koji nastaje iz reakcija hlapljivih
ugljikovodika i1 dusikovih oksida koji su primarni oneci$¢ivaci, oni se iz tog razloga ponasaju
obrnuto razmjerno. Benzen pripada hlapljivim ugljikovodicima i primarni je oneci$éivac.
Tijekom fotokemijskih reakcija u prizemnom sloju atmosfere benzen se trosi pri ¢emu nastaje

ozon, sekundarni onecis¢ivac.
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Slika 15. Dnevni hod koncentracije benzena za 2016. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Iz grafi¢kog prikaza na slici 15. vidljivo je da koncentracija benzena znacajnije raste u
ranim jutarnjim te u vecernjim satima, dok je najniza koncentracija u popodnevnim satima.
Visoke vrijednosti dnevnog hoda zabiljezene su u 3 h i 9 h s koncentracijom iznad 0,7 pg/md.

U 15 h zabiljeZen je minimum dnevnog hoda s koncentracijom ispod 0,5 pg/md.
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Slika 16. Prosje¢na dnevna koncentracija benzena za 2016. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Slika 16. prikazuje prosjecne dnevne koncentracije benzena u zraku izmjerene u 2016.
godini u mjernoj postaji Tikves. Zbog neispravnosti mjernog uredaja tijekom mjernog perioda
nedostaju podatci. U grafickom prikazu vidljiva je povecana koncentracija benzena u zimskom
razdoblju, no grani¢na vrijednost nije prekora¢ena. U zimskom periodu, zbog meteoroloskih
uvjeta (slabije strujanje zraka, povecana vlaga i niska temperatura) dolazi do kumulacije,
odnosno zadrzavanja oneciS¢ujucih tvari u atmosferi kroz dulji vremenski period, tako da u tim
uvjetima dolazi do pogorSanja kvalitete zraka. Vidljivo je da su najmanje koncentracije benzena

u proljece kada ozon, koji je sekundarni onecis¢iva¢ ima visoke vrijednosti.
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Slika 17. Dnevni hod koncentracije benzena za 2016. godinu u mjernoj postaji Tikves i gradu
Osijeku.

Dnevni hod koncentracije benzena za 2016. godinu u gradu Osijeku i mjernoj postaji
Tikves prikazan je na slici 17., gdje su vidljivo veée koncentracije u urbanom podruc¢ju nego u
Tikvesu. Tom poveéanju doprinosi utjecaj emisija iz grada Osijeka. Visoke vrijednosti
koncentracije benzena u Osijeku su u vremenskom periodu od 7 h do 9 h, te u vecernjim satima

gdje najveci utjecaj imaju promet i Smanjenje intenziteta fotokemijskih reakcija.
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Slika 18. Dnevni hod koncentracije benzena i ozona ([Os]x = 10! ug/m?®) za 2016. godinu u
mjernoj postaji Tikves.

Na slici 18. prikazan je dnevni hod koncentracije benzena i ozona za 2016. godinu u
mjernoj postaji Tikves. Moze se vidjeti da u vremenu kada su koncentracije ozona visoke,
koncentracije benzena tada imaju niske vrijednosti. U troposferi ozon nastaje fotokemijskim
reakcijama i njegov udio ima maksimum u vremenu od 13 h do 15 h, jer je tada najintenzivnija

insolacija koja uzrokuje fotokemijske reakcije.
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Slika 19. Dnevni hod koncentracije benzena za 2015. i 2016. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Mjerenja koja su provedena 2015. i 2016. godine pokazala su da koncentracije benzena
postizu svoju maksimalnu vrijednost tijekom jutarnjih sati, dok su najnize koncentracije uocene
u periodu od 15 h do 16 h. Iz grafickog prikaza je vidljivo da dnevni hod koncentracije benzena

ima niZu vrijednost u 2016. godini.
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Slika 20. Dijagram rasprSenja 0zona i benzena za 2015.godinu u mjernoj postaji Tikves.

Pomoc¢u dobivenih podataka konstruiran je dijagram rasprSenja. Dijagram rasprs$enja,
pravac regresije i korelacija izmedu ozona i benzena prikazani su na slici 20. Za racunanje
korelacije izmedu ozona i benzena koriSteni su prosjecni satni podatci za 2015. godinu. Za
korelacijsku i regresijsku analizu polazna tocka je dijagram rasprsenja. Koeficijent korelacije
iznosi 0,42 §to pokazuje slabu povezanost izmedu promatranih varijabli. Takoder je vidljivo
da je korelacija negativhog smjera. Pove¢anjem broja ozona za 100 Cestica, broj ¢estica benzena

smanji se za 3 Cestice.
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Slika 21. Dijagram rasprSenja 0zona i benzena za 2016.godinu u mjernoj postaji Tikves.

ozon (ug/m?3)

Na slici 21. prikazani su dijagram rasprSenja, pravac regresije i korelacija izmedu
koncentracija ozona i benzena u mjernoj postaji Tikves. Za racunanje korelacije izmedu 0zona
i benzena koristeni su prosjec¢ni satni podatci za 2016. godinu. Linearna korelacija je negativnog
smjera i koeficijent korelacije iznosi 0,45 $to pokazuje slabu povezanost izmedu promatranih

varijabli. Povecanjem broja ozona za 100 Cestica, broj Cestica benzena se smanji za 2 Cestice.
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4.2. Ovisnost koncentracija benzena o meteoroloskim uvjetima u mjernoj

postaji Tikves

Koncentracija benzena moze se usporediti S meteoroloskim parametrima (temperatura,
smjer vjetra, brzina vjetra, relativna vlaznost zraka, atmosferski tlak) kako bi se utvrdila moguca
medusobna povezanost. Podatci 0 meteoroloskim parametrima za 2015. i 2016. godinu
dobiveni su od Ministarstva zastite okolisa i prirode. Pomocu koncentracije ozona moze se

dobiti statisti¢ki profil satnih koncentracija benzena u ovisnosti 0 smjeru vjetra.

koncertracija benzena (ugim™)
[=]
1

Slika 22. Polarni dijagram benzena za 2015. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Slika 22. prikazuje ovisnosti koncentracije benzena o smjeru vjetra za 2015. godinu u
mjernoj postaji Tikves. U 2015. godini su jugozapadni te juzni smjer vjetra povezani s viSim
koncentracijama benzena. Doprinos benzena iz naseljenog grada Osijeka moze biti uzrok

navedenoj povezanosti. Utjecaja sjevernog vjetra u 2015. godini gotovo i nema.
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koncentracija benzena (pg/m”)
(=]
1

Slika 23. Polarni dijagram benzena za 2016. godinu u mjernoj postaji Tikves.

Ovisnosti koncentracije benzena o smjeru vjetra za 2016. godinu u mjernoj postaji
Tikves prikazan je polarnim dijagramom na slici 23. 1z dobivenih rezultata vidljivo je da nema
znacajnih promjena u odnosu na 2015.godinu. U 2016. godini najvece su koncentracije benzena
u smjeru jugozapada. Utjecaja sjevernog, sjeverozapadnog i sjeveroistocnog vjetra u 2016.

godini gotovo i nema.
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Tablica 5. Koeficijenti korelacije (r) satnih vrijednosti koncentracije benzena i ozona te

meteoroloskih parametara izmjerenih u Tikvesu 2015. godine (p < 0,05, N = 202).

temperatura 1,00 0,94 -0,70 -0,20 -0,13 -0,59 0,33 -0,60
rosiste 1,00 -0,42 -0,16 -0,10 -0,62 0,22 -0,55
relativna 1,00 0,19 0,14 031  -044 0,49
brzina vjetra 1,00 0,03 -0,06 -0,11 0,08
smjer vjetra 1,00 0,08 -0,01 0,06
tlak 1,00 -0,22 0,47
ozon 1,00 -0,41
benzen 1,00

Prema tablici 5. varijable, ¢ija se povezanost nastoji utvrditi, su koncentracije benzena i
ozona te meteoroloski parametri. Iz dobivene obrade podataka moze se zakljuciti da je benzen
u pozitivnoj korelaciji s relativnom vlaznosti i s tlakom, a u negativnoj korelaciji s ozonom,
rosiStem i temperaturom, dok nema posebnog utjecaja smjera i brzine vjetra. Benzen ima
znacajan utjecaj na stvaranje 0zona, sto je prikazano na dnevnom hodu koncentracije ozona i

benzena, a dobiveni koeficijent korelacije je to potvrdio.
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Tablica 6. Koeficijenti korelacije (r) satnih vrijednosti koncentracije benzena i ozona te

meteoroloskih parametara izmjerenih u Tikvesu 2016. godine (p < 0,05, N = 124).

temperatura 1,00 0,95 -0,51 -0,05 0,28 -0,30 0,57 -0,78
rosiste 1,00 -0,24 -0,06 0,22 -0,39 0,40 -0,73
rv";':‘ztl'l‘(’)';i‘ 1,00 0,07 0,26 010 071 0,44
brzina vjetra 1,00 -0,08 -0,23 0,19 0,01
smjer vjetra 1,00 0,03 0,46 -0,19
tlak 1,00 -0,10 0,27
ozon 1,00 -0,59
benzen 1,00

U tablici 6. se takoder nastoji utvrditi povezanost varijabli: koncentracije benzena i
ozona te meteoroloski parametri. Iz izracunatih vrijednosti moze se zakljuciti da je benzen u
pozitivnoj korelaciji s relativnom vlaZznosti i1 s tlakom, a u negativnoj korelaciji s ozonom,
rosiStem i temperaturom, te za razliku od 2015. godine u 2016. godini jo§ je smjer Vjetra
negativno koreliran s koncentracijom benzena. Visoke vrijednosti atmosferskog tlaka i relativne
vlaznosti pogoduju visokim koncentracijama benzena, dok negativno utjeu na nastajanje
ozona. Benzen se razgraduje pri ¢emu nastaje ozon, te iz toga razloga nije u pozitivnoj korelaciji

S 0zonom.
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5. METODICKI DIO

Cilj metodic¢kog dijela je upoznati u¢enike s pojmom aromatski ugljikovodici, glavnim
predstavnikom te skupine i upoznati ih sa svojstvima aromata. Obradena nastavna jedinica
prikazana je na razini za osnovnu $kolu. Prije po¢etka nastavnog sata potrebno je pripremiti sav
pribor i1 kemikalije za izvodenje pokusa te ostali materijal koji je potreban za predvideni sat.
Buduci da je rijec o blok satu omoguceno je sudjelovanje svih ucenika u izradi modela molekula
jednostavnih aromatskih ugljikovodika i u izvodenju pokusa. Nakon provedenog pokusa i
opazanja, ucenici pokusavaju samostalnim zaklju¢ivanjem objasniti videno. Izvedbom pokusa
pobuditi ¢e se interes uc¢enika za navedeno gradivo i pomo¢i im u lak§em svladavanju potrebnog
znanja. Zajedno kroz razgovor sa u¢enicima povezati uoc¢eno s prethodno ste¢enim znanjem iz
kemije i biologije. Ukazati na $tetna djelovanja aromatskih ugljikovodika na zdravlje ljudi, te

na njihovu primjenu u svakodnevnom zivotu.
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Priprema za izvodenje nastavnog sata

Nastavnik/nastavnica: Maja Baresi¢ Datum:
Predmet: Kemija Razred: 8.
Nastavna tema: Aromatski ugljikovodici Nastavna jedinica: Organski spojevi

Cilj nastavne jedinice: Ispitati specifi¢na svojstava i gradu aromatskih spojeva na primjeru benzena

pomocu pokusa

Temeljni koncepti: aromatski ugljikovodici, specificnost benzenske jezgre, dobivanje i uporaba
aromatskih ugljikovodika

Kljuéni pojmovi: aromatski ugljikovodici, benzen, naftalen, aspirin

Predznanja: zasiceni i nezasiceni ugljikovodici, test na nezasi¢enost

Ishodi ucenja:

v
v

D NN NI N N NN

Ponoviti osnovne pojmove vezane uz zasicene i nezasi¢ene ugljikovodike

Istraziti prostorni razmjestaj ugljikovih i vodikovih atoma u molekulama aromatskih
ugljikovodika

Objasniti reakcije na alkene

Upoznati se sa svojstvima benzena

Ispitati svojstva benzena na temelju pokusa

Otkriti kakav utjecaj ima strukturna grada benzenske jezgre na test na nezasi¢enost
Objasniti da su spojevi sa povezanim benzenskim prstenovima kancerogeni
Prepoznati benzensku jezgru u spojevima koji nisu nuZno kancerogeni (aspirin)
Povezati uoceno s prethodno ste¢enim znanjem iz kemije i biologije o utjecaju spojeva s
benzenskom jezgrom na ljudski organizam

Zadatak/pitanje za provjeru usvojenosti ishoda:

ANANIN

Imenuj nekoliko nezasicenih i zasi¢enih ugljikovodika te navedi njihova svojstva.

S obzirom na strukturnu gradu benzena pretpostavi koje su reakcije na alkene moguce te
objasni.

Navedi svojstva benzena.

Na koji nacin se dokazuju nezasi¢eni ugljikovodici?

Sto je zajednitko strukturi naftalena i aspirina? MoZe li se na temelju njihove strukture
iskazati op¢i sud o otrovnosti aromatskih ugljikovodika? Objasni odgovor.

Objasni zasto osobe koje postavljaju parkete na ustima nose zastitne maske za disanje, a na
o¢ima zaStitne naocale.
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Metode i oblici rada:

v' frontalni
v"individualni
v’ grupni

Usmeno izlaganje, razgovor, demonstracije, rad na tekstu i pisanje

v' ploca i kreda

Nastavna sredstva i pomagala:

v Power Point prezentacija
v' pribor za izvodenje pokusa

v’ udzbenik iz kemije 8.razred propisan od strane MZOS

Tijek nastavnog sata — artikulacija

Tip sata: obrada novog gradiva

Trajanje: blok sat

Aktivnosti nastavnika Aktivnosti uéenika Nastavna sredstva i | Metode i oblici rada
pomagala
Uvodni dio ~ 10 min
- udzbenik - frontalni rad

- usmenim ispitivanjem
ponoviti gradivo o organskim
spojevima, te zasienim 1
nezasi¢enim ugljikovodicima

- odgovarati na pitanja
i aktivno sudjelovati u
razgovoru

- slikovni prikazi

v’ razgovor

Obrada novih sadrzaja ~ 65
min

- pitanjima poticati uéenike
da se prisjete iskustva o
mirisima i opaZanjima koja su
upamtili dok su boravili u
prostoru u kojem se pusilo ili
uz rostilj dok se peklo meso.
Odgovore koristiti za
uvodenje u novu nastavnu

cjelinu ,,Aromatski
ugljikovodici®, koji u okoli$
najcesce dospijevaju
nepotpunim  sagorijevanjem

tvari koje sadrze ugljik, poput
ugljena, ulja i drva.

- aktivno sudjelovanje u
razgovoru

- biljeziti  opazanja,
donositi zakljucke

- ploca
- PPT

- slikovni prikazi

- frontalni rad
- individualni rad
v’ razgovor
v’ pisanje
v demonstracija
pokusa
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- upoznati uéenike s kratkom
povijesti strukture benzena

- pomoc¢u modela molekula
ucenicima ukazati na
prostorni razmjestaj atoma u
aromatskim ugljikovodicima
tj. specificnost njihove grade,
te nju povezati sa svojstvima i
vrstama reakcija u kojima
aromatski spojevi sudjeluju.

- izvesti  demonstracijski
pokus, te razgovorom i
pitanjima ukazati na svojstva i
dobivanje aromatskih

ugljikovodika

- posebnu paznju posvetiti
kancerogenom djelovanju
nekih aromatskih
ugljikovodika i  upoznati
ucenike S uvjetima u kojima
najcesce nastaju.

- pokuSati  naciniti
model molekule
benzena

- sluziti se udzbenikom,

prosudivati,
zakljucivati,  biljeziti
opazanja, crtati

strukturne formule

- Dbiljeziti  opazanja
tijekom pokusa,
donositi zakljucke

- aktivno sudjelovanje u
razgovoru, usporeduju,
zakljuCuju

- biljeziti najvaznije
pojmove u biljeznicu

- pribor i kemikalije

- radni listi¢

Zavrsni dio ~ 15 min

- zadati domacu zadac¢u (radna
biljeznica)

- ponavljanje gradiva na
temelju osmisljenih aktivnosti

- pismeno i usmeno
odgovaraju na pitanja

- radni listi¢

- individualni rad

v’ razgovor

Materijalna priprema

v UdZbenik za 8. razred osnovne $kole propisan od strane MZOS

v" E-udZbenik : http://eskola.chem.pmf.hr/udzbenik/web Sikirica/index.htm
v' http://www.eduvizija.hr/
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AROMATSKI UGLJIKOVODICI - ARENI

- ugljikovodici koji sadrze barem jedan benzenski prsten

- benzenski prsten sastoji se od 6 atoma ugljika povezanih naizmjeni¢no jednostrukim i dvostrukim
vezama

- benzen — najjednostavniji aromatski ugljikovodik

H H
Ime spoja Molekulska Strukturna H G H  H__C_ H
c? ¢ c’ ¢
formula formula Ll o L
Benzen H™Se” H™ e H
Naftalen H H
Antracen
BENZEN

- sudjeluje u reakcijama supstitucije

- bezbojna, lako zapaljiva i hlapljiva tekucina, slabo topljiv u vodi

- izrazitog mirisa, gori cadavim plamenom

- njegove pare su kancerogene

- dobiva se sintezom iz pojedinih frakcija nafte i frakcijskom destilacijom katrana kamenog ugljena
- pokazuje negativan test na nezasi¢enost s bromnom vodom i otopinom KMnO4

- uporaba: za proizvodnju plasti¢nih masa, boja, herbicida, insekticida, lijekova, deterdzenata

- Stetnost benzena: ispusni plinovi automobila, dim cigarete, hlapljenjem ljepila, boja voskova

- duga izloZenost moze uzrokovati slabljenje imunoloSkog sustava, leukemija
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Pokus

POKUS 1. Sto otkriva test na nezasi¢enost o benzenskoj jezgri?

PRIBOR: dvije epruvete s ¢epom, stalak, otopina kalijevog permanganata, bromna voda,
benzen

OPREZ: NE UDISATI PARE ORGANSKIH OTAPALAL!

POSTUPAK: Ulije se u svaku epruvetu 1-2 ml benzena. Zacepe se epruvete.
U prvu epruvetu ulije se isto toliko bromne vode, zacepi se i snazno promucka. Odlozi se

epruvetu u stalak i ostavi stajati.

Isti postupak ponoviti sa otopinom kalijeva permanganata i benzenom.

SKICA:

\ muckanje \ \ muckanje \
o benzen + bromna voda benzen benzen
W xy\\

otopina kalijevog permanganata  otopina kalijevog permanganata

bromna voda ¥oden shy
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OPAZANIJA: Prije muékanja u prvoj epruveti primjeéuju se dva sloja, gornji sloj ¢ini benzen,
pa se zakljucuje da benzen ima manju gustoc¢u od vode te da donji sloj ¢ini bromna voda. Nakon
muckanja pricekati da se slojevi odijele. Vide se dva sloja, sada je donji sloj bezbojan, a gornji
zut, jer su se molekule broma uslijed mucékanja otopile u benzenu. Brom je presao iz jednog
sloja u drugi, no do kemijske reakcije s benzenom nije doslo. U drugoj epruveti donji sloj ¢ini
otopina kalijevog permanganata, a gornji sloj benzen. Nakon muckanja pric¢ekati da se slojevi
odijele. Vide se dva sloja, donji sloj i dalje ¢ini otopina kalijevog permanganata. Boja kalijevog

permanganata nije se promijenila, $to znaci da nije doslo do reakcije.

ZAKLJUCAK: Molekule broma su nepolarne i zbog toga se bolje otapaju u nepolarnom
otapalu, tj. benzenu. Kalijev permanganat je sol dobro topljiva u vodi - polarnom otapalu pa je
i nakon muékanja zaostala u vodenom, donjem dijelu epruvete. Benzen ne daje pozitivan test

ni s bromnom vodom, niti s otopinom kalijevog permanganata.
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Osnovna Skola
8. razred

Aromatski ugljikovodici

RADNI LISTIC
Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Student: Maja Baresic¢
Odjel za kemiju Mentor: doc.dr.sc. Elvira Kovac¢ - Andrié¢

IME | PREZIME:

1. Aromatski ugljikovodici su:

a) ravni nezasiceni ugljikovodici
b) prstenasti nezasiceni ugljikovodici
C) prstenasti zasi¢eni ugljikovodici

2. Najjednostavniji aromatski ugljikovodik je , hjegova molekulska
formula je :
Nacrtajte njegovu strukturnu formulu!

3. Benzen daje:

a) pozitivan test s bromnom vodom

b) negativan test s bromnom vodom

C) pozitivan test s otopinom kalijevog permanganata
4. Benzen je bezbojna tekucina:

a) vece gustoce od vode

b) iste gustoce kao voda
C) manje gustoce od vode
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d)

Poneki ljudi jos koriste naftalen za zaStitu odje¢e od moljaca.

U koju skupinu ugljikovodika spada naftalen?

U kojem agregacijskom stanju se nalazi pri sobnoj temperaturi?

Ako pogledamo u ormar pred kraj sezone, mozemo uociti da se volumen naftalena
smanjio. Objasnite $to se dogodilo.

Nacrtaj strukturnu formulu molekule naftalena i napisi njegovu molekulsku formulu.

Prikazi jednadZzbu kemijske reakcije izgaranja benzena.

Aromatski ugljikovodici su kancerogeni spojevi. Objasni $to to znaci.

Budu¢i da aromatski ugljikovodici pokazuju negativan test na nezasi¢enost, koja je
reakcija karakteristi¢nija za benzen - adicija ili supstitucija? Objasnite zasto!

Na temelju strukturne formule antracena napisi njegovu molekulsku formulu.
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Ocekivano rjeSenje Radnog listica

1. Db) prstenasti nezasi¢eni ugljikovodici

2. Najjednostavniji aromatski ugljikovodik je benzen, njegova molekulska formula je
CeHs .

3. b) negativan test s bromnom vodom

4. c) manje gustoce od vode

5. a) u skupinu aromatskih ugljikovodika
b) u ¢vrstom agregatnom stanju
c) naftalen je sublimirao pri sobnoj temperaturi te se iz toga razloga smanjio njegov
volumen
d) molekulska formula naftalena je C1oHs

[

H C C H
Ty
C. ~C._ _C
H H

6. 2CHs + 150, — 12C0O2 + 6H20
7. Kancerogene tvari mogu uzrokovati zlo¢udne bolesti (rak mnogih organa, leukemiju)

8. Benzen vise podlijeZe reakcijama supstitucije. Razlog tome je njegova grada u kojoj ne
postoje prave jednostruke i dvostruke veze.
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9. Molekulska formula antracena je C14H1o.
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6. ZAKLJUCAK

Benzen je najjednostavniji aromatski ugljikovodik. On pripada skupini hlapljivih
organskih spojeva koji su primarni onec¢i$¢ivaci i jedan je od glavnih prekursora za nastajanje
ozona u troposferi. Hlapljivi organski spojevi djeluju kancerogeno i toksi¢no na ¢ovjekovo
zdravlje te destruktivno na biljni svijet. Analiza podataka o koncentracijama benzena u parku

prirode Kopacki rit pridonijela je istrazivanju o onecis¢enosti zraka u tom podrucju.

Prosje¢ne dnevne vrijednosti izmjerenih koncentracija benzena za obje godine postizu
visoke vrijednosti tijekom jutarnjih sati i nisu presle grani¢ne vrijednosti propisane Zakonom o
zastiti zraka. Tijekom jesenskog i zimskog perioda zabiljeZzene su vece vrijednosti koncentracije
benzena, a uzrok tomu mogu biti fotokemijske reakcije. Pri vis§im temperaturama zraka i
insolaciji, u fotokemijskim reakcijama doci ¢e do gubitka benzena i povecanja koncentracije
ozona u zraku, $to je i o¢ekivano buduéi da je benzen jedan od prekursora za formiranje ozona.
Iz analiziranih podataka moze se zakljuciti da postoji slaba korelacija medu koncentracijama
ozona i benzena. Analiza podataka s obzirom na smjer vjetra u Parku prirode Kopacki rit
pokazala je da su tijekom 2015. i 2016. godine jugozapadni te juzni smjer vjetra povezani s
vi§im koncentracijama benzena. Doprinos benzena iz naseljenog grada Osijeka moze biti uzrok
navedenoj povezanosti. Obradom podataka uofena je znalajna pozitivna Korelacija
koncentracije benzena s relativnom vlaznosti i s tlakom zraka te zna¢ajna negativna korelacija

S ozonom, rosiStem i temperaturom zraka.

U metodickom dijelu diplomskog rada obradena je nastavna jedinica ,,Aromatski
ugljikovodici. Cilj obrade ove nastavne jedinice je upoznavanje strukture i nomenklature
aromatskih ugljikovodika, fizikalnih i kemijskih svojstava aromata te njihove primjene u
svakodnevnom Zivotu. Nadalje, pomocu pokusa ispitati svojstva benzena te rjeSavanjem radnog

listi¢a, pomo¢i uéenicima u razvijanju Sposobnosti zapazanja i vlastitog kritickog misljenja.
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