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1. UVOD

U vremenu u kojem Zzivimo potrebno je posebnu pozornost posvetiti zdravlju ljudi, a
samim time 1 okoliSu koji ima utjecaj na ljudsko zdravlje. Jedne od brojnih onecis¢ujucéih
tvari koje utjecu na zdravlje ljudi, ali i na okoli§ su upravo lebdece Cestice o kojima Ce se
nesto vise re¢i u ovome radu. U znanstvenoj i strucnoj literaturi lebdece Cestice
oznaCavamo izrazom PM, engleski Particulate Matter. Prema aerodinamic¢kim promjerima
dijelimo ih u tri skupine PMyo , PM25 , PMg1, a u njihovu sastavu se nalaze razni kemijski
spojevi (nitrati, sulfati, organski spojevi, metali, soli i Cestice vode). Lebdece Cestice
najceS¢e nastaju tijekom procesa izgaranja, isparavanja i1 kondenzacije, a na njihovu
koncentraciju u pojedinom podrucju mogu utjecati brzina 1 smjer vjetra.

Cilj rada je analizirati koncentracije lebdecih Cestica PM3s i PM1g u zasticenim podrucjima
Hrvatske: Parku prirode Kopacki rit i Nacionalnom parku Plitvicka jezera u razdoblju
2012., 2013. i 2014. godine, te uociti oscilacije i razlike u vrijednostima koncentracija
tijekom promatranog razdoblja.

U literaturnom pregledu rada biti ¢e opisana atmosfera i njeno zagadenje, te lebdece Cestice
PM i njihov utjecaj na zdravlje ljudi i vegetaciju. Takoder ¢e biti opisan kemijski sastav
lebdecih Cestica. U eksperimentalnom dijelu rada ¢e biti prikazane mjerne postaje Kopacki
rit i Plitvicka jezera, te koncentracije lebdecih ¢estica PM s i PMig u havedenim postajama
za 2012., 2013. i 2014. godinu. Podatci koncentracije lebde¢ih Cestica PMys I PMyg
dobiveni su od Ministarstva zastite okoliSa i prirode, obradeni su programom Microsoft
Excel, a za analiziranje podataka koriSten je racunalni program Statistica. Metodicki dio
diplomskog rada napravljen je u obliku blok sata. Osim pripreme za izvodenje nastavnog

sata, metodicki dio sadrZi i radne listice.



2. LITERATURNI PREGLED

2.1. ATMOSFERA

Smjesu plinova koja okruzuje Zemlju i sudjeluje u njezinoj vrtnji nazivamo atmosferom
(gré. atpog: dah, para + -sfera). U atmosferi se neprestano odigravaju fizicke i kemijske
reakcije, sto ju ¢ini kompleksnim i dinami¢nim sustavom. Atmosfera se sastoji od dusika
koji zauzima udio od 78 %, zatim kisika sa udjelom od 21 %, vodene pare od 0 do 4 %,
ugljikovog dioksida 0,03 % te neznatnih koli¢ina plemenitih plinova (argon, neon, helij,
kripton i ksenon), vodika, 0zona, metana, amonijaka i ugljikovog monoksida®.

Prema kemijskom sastavu atmosferu dijelimo na dva dijela: homosfera i heterosfera.
Homosfera, donji dio atmosfere koji se nalazi do visine 80 km, ima stalan sastav pojedinih
plinova (O, Na, Ar, Ne, He, Kr, i dr.). U viSim slojevima atmosfere kojeg nazivamo
heterosfera plinovi apsorbiraju UV zracenje te tako dolazi do njihove ionizacije odnosno

dogadaju se promjene volumnih omjera™?.
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Slika 1. Vertikalni presjek atmosfere®.



Zemljinu atmosferu bitno obiljezavaju promjene temperature i tlaka s visinom, a atmosfera
se prostire na vise od 560 kilometara iznad povr$ine planete. Atmosfera obuhvaéa nekoliko
slojeva, a svaki sloj ima odgovarajuce toplinske, kemijske i fizicke znacajke. Osnova za
razlikovanje nekoliko slojeva atmosfere je promjena prosjecnog temperaturnog profila s
visinom sto je prikazano na slici 1. S obzirom na udaljenost od povr§ine Zemlje i promjenu
temperature u pojedinom sloju razlikujemo troposferu, stratosferu, mezosferu, termosferu

te pripadajuée meduslojeve: tropopauzu, stratopauzu i mezopauzu?>.

Troposfera je najnizi sloj, u njemu temperatura zraka u prosjeku opada 6,5 °C na 1 km. U
ovom sloju atmosfere, pojavljuju se sve meteoroloske promjene poput nastanka oblaka,
puhanja vjetra 1 padanja oborina. Prosje¢na temperatura zraka na Zemlji iznosi 15 °C pri
tlu, a bila bi niza za 33 °C da nema atmosfere. Tropopauza je jedan do dva kilometara
siroki prijelazni sloj u kojem se temperatura zraka gotovo ne mijenja, a nalazi se iznad
troposfere. Iznad troposfere, na visinama sve do 50 km se nalazi stratosfera, sloj u kojem
temperatura u prosjeku najprije lagano, a potom naglije raste te na svojem vrhu doseze
vrijednosti kao pri tlu. Troposfera i stratosfera najznacajnije utjeCu na uvjete zivota na
Zemlji. Izmedu 50 km i 80 km se nalazi mezosfera, atmosferski sloj u kojem temperatura
zraka s visinom opada te na vrhu sloja doseze vrijednosti od -85 °C do —90 °C. Iznad
mezosfere se nalazi termosfera u kojoj temperatura ponovno raste s visinom, a proteze se
izmedu 80 km i 500 km °.

2.2.  ONECISCENJE ZRAKA

Zrak kojemu je naruSena kvaliteta prisutno$¢u najmanje jedne ili viSe onecis¢ujucih tvari u
visokoj koncentraciji u atmosferi, smatra se one¢i§¢enim zrakom. Takav zrak uzrokuje
nezeljene posljedice na okolis, ima $tetno djelovanje na zdravlje ljudi te smanjuje kvalitetu
zivljenja. OneciS¢ujuca tvar moZe biti bilo koja tvar koja djeluje Stetno na ljudsko zdravlje,
vegetaciju, materijalna i kulturna dobra, smanjuje vidljivost, a koja ima utjecaja na
globalne procese u okolisu s beskrajnim posljedicama. Onecis¢enja dospijevaju U
atmosferu emisijom prirodnih procesa ili utjecajem ljudskog Gimbenika®.

Postoje razli¢iti izvori oneéiS¢enja koji se dijele prema tipu izvora na prirodne i
antropogene. U prirodne izvore onecis¢ujucih tvari ubrajamo: seizmicke i geotermalne
aktivnosti, snazne vjetrove 1 poZare te erupcije vulkana. Antropogene izvore onecis¢enja u

zraku razvrstavamo na pokretne i nepokretne emisijske izvore. U pokretne emisijske izvore
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ubrajamo prijevozna sredstva koja ispustaju onec¢iscujuce tvari u zrak poput zrakoplova,
lokomotiva, motornih vozila, plovnih objekata, Sumskih i poljoprivrednih strojeva, ne
cestovnih pokretnih strojeva, odnosno kompresora, gusjenic¢ara, pokretnih dizalica,
cestovnih valjaka i hidrauli¢nih rovokopaca. Nepokretne emisijske izvore razvrstavamo na
tockaste i difuzne izvore. Kod tockastih emisijskih izvora se oneciS¢ujuce tvari ispustaju u
zrak kroz ispuste koji su za to oblikovani (npr. dimnjaci). Primjeri tockastih izvora su
gradevine, postrojenja, uredaji, tehnoloski procesi, industrijski pogoni. Difuzne emisijske
izvore Cine uredaji, odredene aktivnosti, povrSine i druga mjesta koje U zrak unose
onediséujuée tvari bez posebnih ispusta®®.

OneciS¢ujuce tvari koje se nalaze u zraku su: plinovi, postojane organske tvari,
radioaktivne tvari, lebdece Cestice, metali 1 metaloidi, ostale oneciS¢ujuce tvari 1 otpadna
toplina koja je poseban oblik oneciS¢enja atmosferskog zraka i djelovanja na mikroklimu.

Navedene onecis¢ujuce tvari zraka razvrstavamo na:

a) Primarne onecis¢ujuce tvari - emitirane su izravno u atmosferu, primjerice iz
dimnjaka ili ispuha automobila
b) Sekundarne oneéiS¢ujuce tvari - nastaju u atmosferi primjerice oksidacijom i

transformacijom tvari iz primarne emisije pod utjecajem Sunéeve svjetlosti*®

(slika 2).
. PRIMARNI: SEKUNDARNI:
() CO CO, SO, NO | H80, S0, HNO, O,
o NO,  ugljikovodici vecina: NO;™ i SO,

| lebdece cestice -

Slika 2. Primarne i sekundarne onegiséujuée tvari’.



U Republici Hrvatskoj je nacionalnom legislativom temeljenoj na pravnoj stecevini EU te
preporukama Svjetske zdravstvene organizacije propisan Zakon o zastiti zraka. Zakon je
donesen zbog svjesnosti Stetnih u¢inaka oneciscujucih tvari u zraku, a u svrhu poboljSanja
kvalitete zraka. Grani¢ne vrijednosti (GV) i granice tolerancije (GT) za pojedine
oneci$¢ujuce tvari u zraku su propisane Uredbom o razinama oneciscéujucih tvari u zraku U

cilju zastite zdravlja ljudi, vegetacije i ekosustava kao i kvalitete Zivljenja’.

Pod ,,grani¢énom vrijednosti‘ smatramo razinu oneci$¢enosti Koju je na temelju znanstvenih
spoznaja potrebno posti¢i u odredenom razdoblju, a ispod koje ne postoji ili je najmanji
moguci rizik Stetnih u¢inaka na ljudsko zdravlje i/ili okoli$ u cjelini. Jednom kada se GV
postigne, ne smije se prekoraciti.

Granicu tolerancije definiramo kao postotak grani¢ne vrijednosti za koji, pod za to
propisanim uvjetima, ona moZe biti prekoradena®. U tablici 1 prikazane su granitne i

tolerirane vrijednosti koncentracija PM1g i PM2su zraku obzirom na zastitu zdravlja ljudi.

Tablica 1. ZAKON O ZASTITI ZRAKA - UREDBA O RAZINAMA ONECISCUJUCIH
TVARI U ZRAKU: Grani¢ne i tolerirane vrijednosti koncentracija PMig i PM2su zraku

obzirom na zastitu zdravlja ljudi’.

75 pg/m?
GV ne smije biti (TV ne smije biti
3 prekoraCena vise od 35  prekoracena vie od
24 sata 50 pg/m puta tijekom kalendarske 35 puta tijekom
godine kalendarske godine)
PMio
1godina 40 pg/m? § 60 pg/m3
PM. s 1 godina 25 ug/m? - 30 pg/m3



2.3. LEBDECE CESTICE (PM)

Tvari koje se najvise nalaze u nizim dijelovima troposfere, a koje su u obliku krutina ili
tekuéina raspriene u zraku nazivamo lebdeée &estice ili aerosoli’. Lebdeée Gestice koje su
iz nekog izvora emitirane izravno u atmosferu naziva se tzv. primarnim ¢esticama, dok se
sekundarnim lebde¢im Cesticama naziva one Cestice koje su u atmosferu formirane od
prekursora. Sumporov dioksid (SO;), dusikovi oksidi (smjesa duSikovog monoksida i
dusikovog dioksida, NO) i hlapivi organski spojevi (VOC, eng. Volatile Organic
Compouds) su glavni plinoviti prekursori plinova koji formiraju sekundarne lebdece
Cestice. Razli¢iti spojevi kao §to su amonijeve soli, nitrati ili fosfati nastaju od prekursora,
najcesSce fotokatalitickim reakcijama u zraku. Tim reakcijama se formiraju nove Cestice u
zraku ili se kondenzira voda iz drugih spojeva na primarnim Cesticama te se stvaraju tzv.
sekundarne Gestice u obliku anorganskih i organskih aerosola™ koji mogu biti kaplji¢ni i
&vrsti.

Cestice se moraju dovoljno dugo vremena zadrzavati u lebdeéem stanju kako bi aerosol bio
stabilan kao sustav. Shodno tome se sve onecis§¢ujuce tvari u atmosferi (osim vode), bile u

tekucem ili ¢vrstom stanju, svrstava u lebdece Cestice. One su :

a) PraSina - skup krutih Cestica koje su veée od 1 um, a koje su najceSce sklone
sedimentaciji.

b) Crni dim - Cestice koje nastaju nepotpunim sagorijevanjem, a mogu biti u krutom
1/ili teku¢em stanju.

c) Dimovi - cestice koje su Stetne po zdravlje jer su Cesto sastavljene od metalnih
oksida. Najcesce su velike izmedu 1 um i 2 um, ali mogu biti i manje. Zadrzavaju
se u zraku do nekoliko sati u krutom i/ili teku¢em obliku.

d) Vodena praSina i magla - Cestice tekuceg oblika nastale kondenzacijom vodene
pare na manjim jezgrama ili nukleacijom, a njihova veli¢ina iznosi ~ 20 pm.

e) Smog - izvedenica od engleskih rije¢i smoke i fog, kombinacije dima i magle.
Nastaje u podru¢jima visokih koncentracija oneciS¢enja zraka kojeg uzrokuje
promet, sagorijevanje goriva i industrija, a sve to pod utjecajem ultraljubiCastog

v .10
Zracenja .

A AEROSOL - dvofazni sustav u kojemu su krute i/ili tekuée Eestice dispergirane u plinu.



Razli¢iti kemijski spojevi poput nitrata, sulfata, organskih spojeva, metala, soli i Cestice
vode se nalaze u sastavu lebdecih Cestica. On ovisi o godiSnjem dobu, meteoroloskim
parametrima, o vrsti i svojstvima izvora te o veli¢ini i starosti samih &estica''. Parametar
kojeg je vazno poznavati je i veliCina Cestice koja uvjetuje gibanje, trajanje i ponaSanje
same Cestice. Slikom 3 je prikazana usporedba veli¢ina Cestica PMig i PMy5 sa Cesticom
pijeska i ljudskom dlakom. Lebdece Cestice se dijele u tri skupine PM;o, PM,5, PMy,
prema aerodinamickim promjerima®. Grube Cestice koje imaju promjer 2,5 - 10 um su
PM,y Cestice, fine Cestice s promjerom manjim od 2,5 um su PM;s te ultra fine (nano)
&estice koje imaju promjer manji od 0,1 pm su PMy,'*'%

U znanstvenoj 1 stru¢noj literaturi se, s obzirom na njihovu dimenziju oznacavaju

suspendirane lebdece Cestice, engleskim izrazom Particulate Matter, odnosno PM.

N Na 77 N
A !
A\ 4 \s A
LJUDSKA DLAKA ZRNO PIJESKA PMyo PM; 5
oko 70 um oko 50 um manie od 10 um manie od 2.5 um

Slika 3. Usporedba veli¢ina ¢estica PMjo | PM; 5 sa Cesticom pijeska i ljudskom dlakom®.

Aerosoli mogu biti monodisperzni i polidisperzni. Sustav Cestica uniformnog sustava,
veli¢ine i oblika je monodisperzni, dok Cestice odredenog raspona veliine, razliitog
sastava i raznih oblika sadrzi polidisperzni aerosol. Tip sustava definiran je prema relaciji
(2):

Dp =Dy (1 £0,1) (1)

gdje je promjer bilo koje Cestice oznacen sa Dy, a prosjecni promjer ¢estica u sustavu Dy;.

Monodisperzni aerosoli su najéesée umjetnog porijekla, a polidisperzne sustave najcesce
nalazimo u prirodi. Svojstva polidisperznih aerosola i njih same opisujemo razdiobom
Cestica prema veli¢ini. Razdiobe istog aerosola ¢e biti pomaknute te ¢e time i promijeniti
oblik ovisno o promatranom parametru: broju, promjeru, povr§ini, masi odnosno

volumenu®®,

B . . . . v . . . . . . R , . -
Aerodinamicki promjer neke Cestice definiran je kao promjer sferne cestice jedinicne gustoce koja se talozi
jednakom brzinom kao i promatrana cestica.



,Koncentracije atmosferskih lebdec¢ih Cestica u nekoj tocki su fizikalni rezultat jednadzbe
ocuvanja mase oneciS¢ujuce tvari (Cestica) u kojoj uvazavamo procese nastanka, prijenosa,
transformacije i taloZenja estica™.« Navedeni procesi ovise prostorno i vremenski o tome
kako je izvor oneciS¢enja rasporeden, obliku terena, promjenjivosti stanja atmosfere i sl.
Ovakvi utjecaji pruzaju objasnjenje za velike varijacije u sastavu i koncentraciji
atmosferskih Gestica na razli¢itim lokacijama®®.

Lebdece cestice se takoder dijele na nukleidni mod kojemu je promjer izmedu 0.01 um i
0.04 pum, akumulacijski mod koji sadrzi promjer od 0.1 um do 1 pum te krupni mod

promjera od 5 um do 50 um §to je vidljivo iz slike 4.
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Slika 4. Razdiobe veli¢ina lebdecih ¢estica prema brojnosti (N), povrsini (S) i

volumenu (V).

Nukleidnom modu se pridruzuje maksimum razdiobe brojnosti, krupnom modu maksimum
razdiobe mase ili volumena te se akumulacijskom modu pridruzuje maksimum razdiobe
povrSinske prekrivenosti. Akumulacijski mod je Sveprisutan i najstabilniji, a Cestice od
kojih se sastoji imaju najdulji zivotni vijek. Krupni i nukleidni mod su najéesce skloni
jakom variranju s promjenama zra¢nih masa i oni se djelomi¢no mogu ukloniti oborinom™.
U nukleidnom modu cestice nastaju putem fotokemijskih reakcija (prisutnoséu Sunéevog
zraCenja) na atmosferskim plinovima ili izgaranjem. Zbog kratkog zivotnog vijeka
nukleidni mod je vazan samo u neposrednoj blizini izvora tih Cestica. Akumulacijske
Cestice nastaju reakcijama plinova koji se u atmosferu emitiraju pri izgaranju fosilnih

goriva, tj. plinova koji sadre sumpor, dusik i organske sastojke™.



Lebdece Cestice najéesce nastaju za vrijeme procesa izgaranja, isparavanja i kondenzacije.

Najvazniji izvori emisija lebdecih Cestica Su izgaranja u termoenergetskim objektima,
procesi izgaranja u industrijskim i neindustrijskim loziStima te proizvodni procesi. U
proizvodne procese ubrajamo tvornice cementa i azbesta te Zeljezare. Znacajnu ulogu U
nastajanju lebdec¢ih Cestica uz stacionarne industrijske objekte ima i promet, odnosno
pokretni izvori oneéiséenja. Prisutnost grubih Cestica (PMjg) je zabiljeZena u neposrednoj
blizini velikih gradilista i autocesta. Fine ¢estice (PM25) se emitiraju za vrijeme trajanja
Sumskih poZara, ali se one mogu stvarati 1 kada u zraku reagiraju plinovi emitirani iz
termoelektrana, industrijskih postrojenja i osobnih vozila. Zbog postupaka usitnjavanja i
mljevenja tijekom pripreme sirovina primjerice pigmenata za boje, moguce je nastajanje

lebdecih &estica koje potjeu iz industrije 2,

2.3.1. Utjecaj lebdecih cestica (PM) na zdravlje ljudi

Prvi na listi prioriteta suvremenog ¢ovjeka, ali ujedno i jedan od najveéih izazova nasega
stoljea je zdravlje. Na stalno razmi$ljanje o tome kako ga saCuvati poti¢u nas spoznaje o
uzrocima koji na njega utjecu. U vrlo aktivnom medudjelovanju su ¢ovjekovo zdravlje,
njegov okoli§ kao i sam nacin njegova Zivota. Covjek se neprestano prilagodava okolisu
dok ga istovremeno mijenja, a sve u svrhu stvaranja optimalnih uvjeta za opstanak, ali i
uspjesan zivot. Tijekom najosnovnijih Zivotnih radnji poput udisanja zraka, konzumiranja
namirnica, pijenja vode i sl. covjek je svakodnevno pod utjecajem razli¢itih ¢imbenika
okolisa. Upravo zbog navedenog utjecaja, a u svrhu zastite svoga zdravlja ¢ovjek mora
pratiti, procjenjivati i mijenjati stetne ¢imbenike okolia °.

Posljednjih nekoliko desetlje¢a svjedoCimo oneciS¢enju zraka koje sve ozbiljnije prijeti
¢ovjekovu zdravlju. Lebdece Cestice se, Uz 0zon u prizemnom sloju, smatraju najstetnijim
oneciS¢ujuéim tvarima za zdravlje Covjeka. Izlaganje navedenim onecis¢ujuéim tvarima
tijekom najveée koncentracije, kao i njihova dugotrajna izloZenost, mogu dovesti do
narusavanja respiratornog sustava ili ak do preuranjene smrti',

Veli¢ina lebdec¢ih Cestica je uz kemijski sastav vazna zbog direktne povezanosti s
moguénodéu Cestica da nasteti ljudskom zdravlju. Cestice kojima je promjer manji od 2,5
um (PM25) mogu nesmetano uéi u disni sustav ljudi, te tako narusiti Covjekovo zdravlje i

prouzrokovati pluéne i sréane bolesti*?.



Nakon $to udu u covjekov disni sustav lebdeée Cestice iz zraka se zaustavljaju u nosu. One
se pri svakoj promjeni smjera kretanja zbog inercije odlazu u sluznicama. Navedeno
odlaganje se naziva impakcija, a njena veli¢ina ovisi o masi i dimenzijama ¢estica prasine i
/ili aerosola. Krupnije Cestice aerosola se zaustave na dlacicama i sluznicama gornjih
dignih putova pri samom ulasku u disni sustav. Cestice od nekoliko mikrometara prolaze
gornjim dijelom di$nih putova, ulaze u donje diSne putove te se djelomi¢no taloze na
stjenkama bronhija. Najsitnije ¢estice prodiru u pluca sve do alveola (slika 5.). Koliko ¢e
duboko prodrijeti plinovite oneci§¢ujuce tvari u diSne putove ovisi 0 njihovoj topljivosti,

lakse prolaze kroz sluznicu ukoliko su topivije te se brze resorbiraju u disnom sustavu®.

Gornji disni putovi

B nesna supljina

zdrijele

PM<0,1 pum

A grkljan

PM 2,5-10 pm

Donji disni putovi

=
=4
@ e =
v o~ dusnik
=
o
4
b bronhije
v
v E alvecle

Slika 5. Rasporedivanje Cestica prema krupnoéi u disnim putovima®.

Dugotrajna izloZenost finim ¢esticama uzrokuje arteriosklerozu, nezeljene ishode trudnoce
i bolesti disnih putova kod djece prema Izvjeséu o zdravstvenim aspektima oneciséenja
zraka™ Svijetske zdravstvene organizacije (WHO, eng. World Health Organization).
Podatci WHO iz 2014. godine pokazuju da je vanjskim koncentracijama krupnih lebdec¢ih
Cestica (PMjp) bilo izloZeno oko 40 % europskog gradskog stanovniStva, $to premasuje

ogranienja Europske unije koja su postavljena u svrhu zastite ljudskog zdravlja'’.
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2.3.2. Utjecaj lebdecih cestica (PM) na vegetaciju

U gradovima te njihovim okruzenjima u kojima postoji velik broj razli¢itih izvora emisija i
u kojima se dogadaju velike promjene uvjeta u okoliSu, one¢is¢ujuce tvari se mogu na vrlo
slozen nacin rasprsivati u okolis. One¢is¢ujuce se tvari iz zraka, nakon $to dospiju u okoli§
mogu $iriti putem zraka, vode, tla, Zivih organizama te hrane. Nacin Sirenja se razlikuje i
ovisi 0 izvoru emisije i vrsti oneciS¢ivaca, dok brzina u velikoj mjeri ovisi o uvjetima u
okolisu. Na S$irenje onecis¢ujucih tvari utjeCu razni ¢imbenici kao §to su meteoroloski
uvjeti, vrste izvora, lokalne i regionalne geografske znacajke, ali i razine na kojima dolazi
do emisija. Te razine mogu biti prizemne, a primjer takvog Sirenja onec¢is¢ujucih tvari je
uzrokovan od strane cestovnog prometa ili u slucaju Sirenja one¢is¢ujucih tvari iz visokih
dimnjaka kada su izvori emisija na velikim visinama. Meteoroloski uvjeti koji utje€u na
disperziju oneéis¢ujuéih tvari su temperatura zraka, relativna vlaznost zraka, stabilnost
atmosfere, brzina i smjer vjetra te globalno Suncevo zraéenjez.

O raspodjeli velicine Cestica ovisit ¢e talozenje lebdecih Cestica, dok se Utjecaj Cestica na
vegetaciju povezuje sa smanjenjem svjetla potrebnog za fotosintezu i povecanjem
temperature lista zbog promijenjene povrSinske sposobnosti upijanja svjetlosti. Od difuzije
plinova u i izvan lista su puno znaCajnije promjene u izmijeni energije nastale pod
utjecajem nagomilane prasine, boje i1 veli¢ine Cestica. Bazi¢ne Cestice prasine mogu
uzrokovati ozljedu povrsine lista, dok druge Cestice mogu biti preuzete preko kutikule.
Puno vjerojatniji put metabolickog unosa (nakupljanja) i utjecaja na vegetaciju i ekosustav
je preko rizosfere (sloj tla uz korijen biljke). Presretanje prasine od strane biljaka ima
vazan doprinos u poboljsanju kvalitete zraka u blizini biljaka. Utjecaj Cestica na ekosistem

povezan je s klimatskim promjenama™®.
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2.4. METEOROLOSKI UTJECA]JI

Znanstvena disciplina koja proucava sastav i strukturu atmosfere, njezino fizicko stanje i
fizikalne procese koje se javljaju u atmosferi i na Zemljinoj povrsini Se zove meteorologija.
Gibanje atmosferskog zraka uzrokuju temperatura i relativna vlaznost zraka. Kvaliteta
zraka ovisi o raznim ¢imbenicima poput emisije primarnih one¢is¢ujuéih tvari, stvaranja
sekundarnih onecis¢ujucih tvari, prijenosa onecis¢ujucih tvari s jednog mjesta na drugo, ali
i 0 njihovom uklanjanju iz atmosfere. Razmjer, mjesto i vrijeme izazvanih problema
odreduju meteoroloski uvjeti. Sporo vertikalno mijeSanje zraka s polutantima sa CiS¢im
zrakom iz viSih dijelova grani¢nog sloja atmosfere nastaje kada je brzina vjetra jednaka
nuli te kada su atmosferski uvjeti stabilni. Cestice dolaze u predjele s nizim tlakom gdje
usporavaju svoju brzinu kretanja te im se temperatura smanjuje. Pri padanju Cestica u nize
slojeve atmosfere temperatura im raste dok se volumen zraka smanjuje, a zrak se hladi i
$iri pri uzdizanju u atmosferu®.

O meteoroloSkim uvjetima ovise koncentracije lebdec¢ih Cestica. Prije nego Sto se istaloze
na tlo, suhim tj. gravitacijskim ili mokrim odnosno oborinskim talozenjem, lebdece Cestice
zbog djelovanja zra¢nih struja lebde dulje ili kra¢e vrijeme. Pri padanju Cestica njihova
temperatura raste, a volumen opada te se tada odvija suho taloZzenje na Zemljinu povrsSinu.
Mokro talozenje se odvija pri pripajanju kapljica stvorenih iz oblaka. Na oneciS¢enje
odredenog podrucja utjecu meteoroloski uvijeti te raspodjela i1 veli¢ina emisija na lokalnoj,
regionalnoj i globalnoj skali. O zemljopisnim karakteristikama podrucja, atmosferskim
prilikama, rasporedu i vrsti izvora oneciS¢enja ovisi proces taloZzenja i1 prostorno i
vremenski®*.

Brzina i smjer vjetra, temperatura i relativna vlaznost zraka, globalno Sunéevo zracenje i
stabilnost atmosfere utjeu na disperziju oneciS¢ujucih tvari. Meteoroloski elementi
znacajnije utje¢u na koncentraciju PM od utjecaja prometa®'*. Lebdeée Gestice apsorbiraju
vodu pri velikoj relativnoj vlaznosti zraka, sto dovodi do rasta volumena lebdeéih Cestica |
time do zamagljenosti zraka®.

Na razine oneciS¢enja utjece blizna industrijske zone, blizina planina i rijeka, preferirani
smjer vjetra i koli¢ine oborina na nekom podrucju. Snazna strujanja i oborine su znacajni
prirodni mehanizmi uklanjanja lebdeéih cCestica iz atmosfere tzv. ponori. Poznavanje
vremenskih situacija omogucava predvidanje oneciS¢enja te zaStitu rizi€nih skupina

stanovnistva (djeca, trudnice, starije i bolesne osobe)®.
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2.5. KEMIJSKI SASTAV LEBDECIH CESTICA

Lebdece cCestice prema porijeklu razvrstavamo na tri tipa: kontinentalne, maritimne i
temeljne (eng.background) Cestice. Kontinentalne Cestice se sastoje od mineralne prasine
koja ovisi o ljudskoj aktivnosti, a ukljuuje Cestice urbanog i ruralnog podrijetla.
Kontinentalne Cestice s pijeskom nastaju iz pjes¢anih oluja, dok je osnovna komponenta
maritimnih ¢estica morska sol. Dugogodisnjom kemijskom ili fotokemijskom produkcijom
plinova s kontinenta, oceanske biosfere ili antropogenih izvora nastaju temeljne Cestice.
Sulfati, nitrati, ugljikovodici i drugi spojevi su komponente koje se nalaze u temeljnim
Gesticama'®.

Tipi¢an sastav atmosferskog aerosola i bimodalna razdioba su prikazani slikom 6. Sitne
Cestice koje su najces¢e crnosmede boje se nalaze u prvom modu. U kemijskom sastavu
preteZzno se nalazi ugljik, ugljikovodici, sulfati 1 nitrati. Vece Cestice koje su sive do
sivozute boje se nalaze u drugom modu. U njihovom sastavu prevladavaju silicij, aluminij,
kalcij itd. Ovisno o sredini u kojoj ¢e se mjerenja provoditi, ovisit ¢e 1 njihov kvantitativni
omjer. Prema tome ¢e krupni mod Cestica prevladavati u Sumama, poljima i pustinjama, a

sitni mod u gradskoj i industrijskoj okolini*®?*,

60 L
Organski ugljik +voda

i a
50 'II." \

40

T
—

30 b / Cestice tla i minerala

Am/Alog Dy, pmi m?

100
Dy, ym

Slika 6. Sastav atmosferskih Gestica s obzirom na njihovu veli¢inu ™.

13



Tablica 2. Gornji i donji pragovi procjene kakvoce zraka za olovo, arsen, nikal,

benzo(a)piren i kadmij u ukupnim lebde¢im &esticama (PMo) za zastitu ljudi’.

Onecisc¢ujuca tvar Prag procjene Iznos praga procjene
T 3
Olovo u PM10 gornji 0,35 ug/m°(70% GV)
donji 0,25 pg/m° (50% GV)
T 3
Arsen u PM10 gornji 3,6 ng/m” (60% GV)
donji 2,4 ng/m® (40% GV)
- 3 0
Nikal u PM10 gornji 14 ng/m* (70% GV)
donji 10 ng/m® (50% GV)
Benzo(a) piren u gornji 0,6 ng/m® (60% GV)
PM10 donji 0,4 ng/m® (40% GV)
- 3 0
Kadmij u PM10 gornji 3 ng/m® (60% GV)
donji 2 ng/m® (40% GV)

Razdoblje pra¢enja za arsen, benzo(a)piren, kadmij, nikal i olovo u ukupnim lebde¢im
Cesticama (PMjo) je kalendarska godina, a njihovo vrijeme usrednjavanja je jedna godina.
Procjena kakvoce zraka za zaStitu ljudi za sve navedene tvari u ukupnim lebde¢im
Cesticama (PMjo) je odredena gornjim i donjim pragovima koji su prikazani tablicom 2.
"Razina onecis¢enosti ispod koje se za procjenu kvalitete okolnog zraka moze koristiti
jedino tehnika modeliranja ili tehnika objektivne procjene oznacCava donji prag procjene,
dok je za gornji prag procjene ona razina onec¢iS¢enosti ispod koje se za procjenu kvalitete
okolnog zraka koristi kombinacija mjerenja na stalnom mjestu i tehnika modeliranja i /ili
indikativnih mjerenja"®.

Oksidacijom primarnih i sekundarnih onecis¢enja nastaju kiseli aerosoli u zraku, poput
sumporovog dioksida, dusikovog dioksida te razli¢itih ugljikovodika. Oni iz razli¢itih
izvora dospijevaju u atmosferu, od kojih su najznacajniji posljedica ljudske aktivnosti,
procesi sagorijevanja fosilnih goriva i promet®’. U lebde¢im Gesticama u atmosferi se
nalazi i crni amorfni ugljik ¢iji su glavni oblici: elementarni (EC, eng. Elemental Carbon),
organski (OC, eng. Organic Carbon) i karbonatni (CC, eng. Carbonate Carbon) ugljik.
Vidljiva komponenta lebde¢ih Cestica u atmosferskom zraku je elementarni ugljik (EC)

koji je primarni onecis¢iva¢, a nastaje nepotpunim izgaranjem fosilnih i biljnih goriva.
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Elementarni ugljik se nalazi i u sedimentima, tlima i ledu. On upija valne duljine iz
vidljivog, bliskog infracrvenog i ultraljubi¢astog podrucja. Postoje joS neki nazivi
elementarnog ugljika poput ¢ade, crnog ugljika (BC, eng. Black Carbon) i ugljika (LAC,
eng. Light - absorbing Carbon) koji apsorbira svjetlost. Procesima izgaranja i stvaranja
sekundarnih organskih aerosola nastaju policiklicki aromatski ugljikovodici (PAU ili
PAH, eng. Polycyclic aromatic hydrocarbons), poliklorirani bifenili (PCB, eng.
Polychlorinated biphenyls), poliklorirani dibenzo-p-dioksini i furani, polibromirani

difenileteri te druga organska oneciS¢enja nastaju koja se ubrajaju u organski ugljik (OC)23.

2.6. OBRADA REZULTATA MJERENJA

Koncentracije PM,s i PMjo su pracene varijable koje su u statistickim analizama opisane
funkcijama gustoée raspodjele p(x). Mjerene koncentracije atmosferskih polutanata se
najCeS¢e izrazavaju satnim prosjecima. Funkciju gustoce raspodjele p(x) se prikazuje
grafickim prikazom, poput histograma u kojem je vidljivo koliko se ¢esto pojavljuju i u
kojoj koli¢ini koncentracije PM, s | PMyg. Tijekom analize podataka koriSten je velik broj
Cestica te su zbog prakti¢nosti izracunate srednje vrijednosti ¢estica PM,s i PMyo. Funkcija
raspodjele nam sluzi za proracunavanje srednjih vrijednosti koncentracija te nam pokazuje
koliko se cCesto lebdece Cestice PMys i PMjyo pojavljuju u odredenom vremenskom
razdoblju. Gaussova krivulja predstavlja normalnu raspodjelu u kojoj je vrijednost
aritmeticke sredine koncentracija ista, a vrijednost standardne devijacije razli¢ita. Krivulja
je simetritna u odnosu na aritmetiCcku sredinu. PoveCanjem vrijednosti standardne
devijacije krivulja postaje niza i raSirenija, dok je sa manjom vrijednos¢u standardne
devijacije krivulja viSa, a to ukazuje na ,,usmjerenost” vrijednosti koncentracija oko
aritmetike sredine. Standardna devijacija (odstupanje) se oznacava sa o, o° je varijanca, a

aritmetiCka sredina (srednja vrijednost) se oznacava sa u :

1

oN2rx

p(x) = exp{—%(xw)z}

(2) 24.
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2.6.1. Regresijska i korelacijska analiza

Analiza ovisnosti koncentracije lebdecih Cestica kroz vremensko razdoblje od 3 godine
temelji se na regresijskoj i korelacijskoj analizi. Korelacijska analiza utvrduje postojanje
veze izmedu pojava, njen oblik, jac¢inu i smjer . Regresijsku analizu se koristi kako bi se
ustanovila medusobna ovisnost jedne pojave o drugoj ili vise njih. U radu je koriSten
najjednostavniji regresijski model, model jednostavne linearne regresije koji izrazava vezu

izmedu jedne zavisne 1 jedne nezavisne varijable, a glasi:

y=a+bx (3).

Odsjecak na osi y se oznacava s @ (PM3s), a izraCunava se pomoc¢u formule:

azz%fﬂ—b %‘X*'zrf—bx
(4),

a nam pokazuje vrijednost zavisne varijable (PM;s) kada je nezavisna varijabla (PMso)

jednaka nuli. Nagib pravca se oznacava s # (regresijski koeficijent ili koeficijent smjera):

}ff\r:erYi - }7 Z?rlei
P:lez - XZ;"Lle

(%),
gdje je Y aritmeticka sredina varijable Y, a X aritmeticka sredina varijable X. Do procjene
a i b dolazi se metodom najmanjih kvadrata. Kod ove metode zbroj kvadrata vertikalnih
odstupanja toCaka u dijagramu rasipanja od trazenog pravca regresije mora biti
minimalan®®. Regresijski koeficijent pokazuje za koliko se u prosjeku mijenja vrijednost
zavisne varijable (PM,s) za jediniénu promjenu nezavisne varijable (PM;j,). Nagib
regresijskog pravca moZe imati pozitivni (pravac raste) i negativni (pravac pada) predznak.

Promjenom varijable PM;, za jednu jedinicu nagib pravca raste u varijabli PMs.
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Koeficijent korelacije moguce je izraunati na viSe nacina ovisno o podatcima, raspodjeli
(normalna /nije normalna) itd. Korelacija koja je upotrebljena u radu je r korelacija

(Pearsonov koeficijent korelacije) koja se racuna:

ixiyi - N)_(y
r= i=1
\/[i X" - Niz)(i y,* — Ny?) ©)

gdje je N - broj parova, X - varijabla, Y - varijabla. Pearsonov koeficijent korelacije
podrazumijeva linearan odnos, tocke su grupirane oko pravca i vrijednosti obje skupine
podataka sukladno rastu. Koeficijentima korelacije odreduje se stupanj i smjer povezanosti
medu dvjema pojavama. Kod pojava koje imaju veéu povezanost, ocekuju se vece
vrijednosti, iznad 0,70, dok se nize vrijednosti koeficijenta korelacije ocekuju kod pojava

.. . . 252
koje imaju manju povezanost*>*.

Vrlo jednostavno se korelacijska analiza moze prikazati dijagramom rasprSenja, koji sadrzi
toCke u koordinatnom sustavu, a one predstavljaju uredene parove vrijednosti x (PMjp) 1y
(PM;s) varijabli. S obzirom na raspored tocaka u dijagramu moze se zakljuciti jesu li x
(PMjp) 1 y (PM;5) varijable korelirane ili nisu, odnosno moze se zakljuciti je li korelacija

pozitivnog ili negativnog smjera.
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Podatci o koncentracijama PM cestica s mjernih postaja Kopacki rit i Plitvicka jezera (slika

7) koristeni su u svrhu izrade diplomskog rada.

Navedene postaje su dio lokalne mreZze za pracenje kakvoce zraka te mjere pozadinsko
oneciS¢enje zraka. Pozadinski tip postaja oznacava prisutnost koncentracije zagadujuéih

tvari u atmosferi, a nije pod direktnim utjecajem izvora zagadenja.

® | okalne postaje

@ Gradske postaje
Drzavne mreze

A Pozadinske postaje
Drzavne mreze

g @ ®
Zoljan-Nasice
- }J\M«{
er: Slavonski Brod

Slika 7. Automatske mjerne postaje za praéenje kakvoce zraka®’,
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3.1.  OPIS MJERNE POSTAJE KOPACKI RIT

U sjeveroistocnom dijelu Republike Hrvatske na podrucju Osjecko - baranjske Zupanije,
dvadesetak kilometara udaljen od grada Osijeka nalazi se Park prirode Kopacki rit.
Zemljopisno se Kopacki rit nalazi izmedu 45° 32' i 45° 47' sjeverne geografske Sirine te
18° 45" i 18° 59' istoCne geografske duzine. Proteze se sjeverno od usca rijeke Drave u
Dunav te uzvodno Dunavom na njegovoj lijevoj i desnoj obali do nekadasnjeg pristanista
Kazuk, a isto¢ni je kraj Kopackog rita omeden drzavnom granicom s Republikom Srbijom.
Podruc¢je Kopackog rita nalazi se na najnizem dijelu baranjskog kraja, nadmorske visine
opéenito u Baranji nigdje ne prelaze iznad 250 metara $to ukazuje na ravnicarski kraj.

Specificnost reljefa Kopackog rita zahvaljujemo djelovanju rijeka i poplavnih voda koje
plave cjelokupno podrucje. Park prirode Kopacki rit sadrzi Sume te obraslo i neobraslo
Sumsko zemljiSte, brojne i promjenljive vodne povrSine, te veée povrSine obradivoga
poljoprivrednog zemljiSta na sjeverozapadnom i sjeveroisto¢nom dijelu. Park prirode
Kopacki rit nam pruza zanimljiv primjer medusobnog utjecaja urbanog i ruralnog

(mocvarnog) podruéjazg. Prikaz Kopackog rita iz zraka se nalazi na slici 8.

Slika 8. Kopacki rit iz zraka®.
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Mjerna postaja Kopacki rit (slika 9) smjestena je u mjestu Tikves, na 83 m nadmorske

visine, 48 stupnjeva sjeverne geografske Sirine i 18 stupnjeva isto¢ne geografske duljine.

Tip podrucja na kome se nalazi postaja je ruralno, a u odnosu na izvor emisija tip postaje je
pozadinska. Pozadinska postaja je mjerna postaja na kojoj se mjeri zagadenje koji je pod
indirektnim utjecajem izvora zagadenja, odnosno nalazi se nekoliko kilometara od
direktnog izvora zagadenja. Mjerna postaja mjeri koncentracije: ozona, benzena i lebdeéih

Cestica (PMyg | PM2,5)29.

Slika 9. Mjerna postaja Kopacki rit (Foto Boris Bolsec).
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3.2.  OPIS MJERNE POSTAJE PLITVICKA JEZERA

Nacionalni park (NP) Plitvicka jezera se nalazi na podrucju dviju Zupanija, u Licko -
senjskoj zupaniji je 91% parka, a ostalih 9% se nalazi u Karlovackoj zupaniji te se nalazi
usred Dinarskog planinskog masiva izmedu planina Male Kapele na zapadu i PljesSivice na
istoku. Podru¢je Nacionalnog parka Plitvicka jezera posjeduje specificne geoloske,

geomorfoloske 1 hidroloske osobine, ono je dio Dinarskog kr§kog podrucja, jedne od

NP Plitvicka jezera se prostiru izmedu 44° 52’ sjeverne geografske Sirine te 15° 35" isto¢ne
geografske duzine, na prosje¢noj nadmorskoj visini od 600 m. Na Koranskom mostu se
nalazi najniza tocka visine 367 m, dok je najvisa 1279 m na SeliSkom vrhu. Zbog utjecaja
Velebita prevladava umjerena planinska klima unato¢ blizini mediteranskog podrucja. NP

Plitvicka jezera je najveci, najstariji i najposjeceniji hrvatski nacionalni parkso.

Slika 10. Plitvicka jezera iz zraka®.
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Mjerna postaja Plitvicka jezera (slika 11) smjeStena je u mjestu Plitvica selo, na 704 m
nadmorske visine, 44 stupnjeva sjeverne geografske Sirine i 15 stupnjeva istocne
geografske duljine. Tip podruc¢ja na kome se nalazi postaja je ruralno, a u odnosu na izvor

emisija tip postaje je pozadinska.

Mjerna postaja mjeri koncentracije razli¢itih polutanata, poput: sumporovog dioksida,

dusikovih oksida, ozona, ugljikovog monoksida, hlapljivih ugljikovodika, lebdecih Cestica

PMio i PM_ 5 te sadrzaj teSkih metala u lebde¢im Cesticama?’,

Slika 11. Mjerna postaja Plitvicka jezera®',
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3.3. MJERNIINSTRUMENTI

Utvrdivanje masene koncentracije PMjo i PM, s frakcije lebdecih Cestica se odvijalo
automatskim analizatorom Grimm 180 EDM (slika 12), koji je instaliran na mjernim
postajama, pri ¢emu je koriStena ne - referentna metoda ortogonalnog rasprsenja.
Automatski analizator opti¢ki mjeri masu prasine u realnom vremenu, ali istovremeno i
veli¢inu Cestica kao i1 njihovo rasprSenje zracenja na Cesticama. U uzorku zraka se Cestice
osvijetle izvorom svjetlosti koja dolazi iz lasera te se na zrcalu otkriva rasprSeno zracenje,
a ono se nalazi pod kutom od 90° u odnosu na laserski snop. Svaki se signal koji se odbija
na zrcalu skuplja u diodi odakle odlazi u analizator visine signala te se ondje razvrstava
prema veli¢ini. Ponavljanjem ovog procesa svakih Sest sekundi se proracunava razdioba
masa Cestica razli¢itih veli¢ina. U referentnim sakuplja¢ima Sven Leckel SEQ 47/50-CD
(slika 13) sakupljani su svakodnevni uzorci PMig i PM; 5 frakcije lebdecih Cestica §to je u
skladu sa zahtjevima referentne normirane gravimetrijske metode HRN EN 12341— PMyy |
HRN EN 14907- PM,5*.

Uzorci su skupljani gravimetrijskim metodama tijekom cijelog dana te su dobiveni 24 -
satni prosjeci koncentracija. Dobiveni podatci se prenose na ra¢unalo u obliku satnih
srednjih vrijednosti, a sav prijenos se odvija digitalnim putem c¢ime je omoguceno
konstantno pracenje stanja na mjernim postajamag. Svi podatci koncentracije lebdecih
Cestica PMy5 i PMyo dobiveni su od Ministarstva zaStite okoliSa i prirode te su obradeni
programom Microsoft Excel, a za analiziranje podataka koriSten je ra¢unalni program

Statistica.

Slika 12. GRIMM 180 EDM®, Slika 13. Sven Leckel SEQ 47/50 - CD®,
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3.4. REZULTATIIRASPRAVA

Zbog neispravnosti uredaja na mjernoj postaji Kopacki rit promatrane su koncentracije
PMjo u razdoblju od 1.4. do 29.6.2012., a koncentracije PM;5 0od 1.4. do 11.6.2012. dok su
2014. godine promatrane koncentracije PM;s od 23.4. do 30.5. te 19.11. do 26.12. Uredaj
je bio ispravan tijekom cijele 2013. godine te su prikupljeni svi potrebni podatci.
Prikupljanjem, obradom i analizom dobivenih podataka u svrhu jasnijeg prikazanja stanja
stvoreni su graficki prikazi, a biti ¢e koriSteni u daljnjem radu.

Dnevni hod je dobiven prosjekom svih koncentracija svakog dana u pojedinom satu u
razdoblju od pocetka sijecnja do kraja prosinca. Prosjekom koncentracija od 0 do 24 sata
za svaki dan u godini se dobije dnevni prosjek tj. srednja dnevna koncentracija.
Histogramima su prikazane prosjecne dnevne koncentracije promatranih Cestica tijekom

godisnjih doba (proljece, ljeto, jesen, zima).
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3.4.1. Koncentracije lebdecih cestica (PMz.5si PM10) na mjernoj postaji

KopackKi rit

Slika 14 prikazuje dnevni hod koncentracije PMio na mjernoj postaji Kopacki rit kroz
promatrano razdoblje. Na slici su vidljivi jutarnji i vecernji maksimumi te podnevni
minimumi za sve tri godine. Najvisu razinu koncentracije lebdecih ¢estica PM1g uo¢avamo
u cijeloj 2014. godini dok njihove koncentracije tijekom 2013. godine najmanje osciliraju

te su najnize kroz promatrano razdoblje.
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Slika 14. Dnevni hod koncentracije PMyo za 2012., 2013. i 2014. godinu na mjernoj
postaji Kopacki rit.
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Na slici 15 prikazano je kretanje srednjih dnevnih koncentracija frakcija lebdec¢ih Cestica
PMio u zraku izmjerenih za 2012. (od 1.4. do 29.6.), 2013. (od 1.1. do 31.12) te 2014. (od
1.1. do 31.12) godinu na mjernoj postaji Kopacki rit. Tijekom zimskih mjeseci uo¢avamo
povecanu koncentraciju lebdecih ¢estica PMyg. U promatranom razdoblju tijekom 2012.
godine grani¢na vrijednost nije prekoracena, a u 2013. godini prijedena je 6 dana. U
prosincu 2013. godine koncentracija PM;q doseze najvecu vrijednost od 87,52 pg/m®. U
2014. godini su oscilacije lebdeé¢ih Cestica Ceste, grani¢na vrijednost bila je prijedena 14

dana u godini, a najvisa koncentracija je uodena 28. sije¢nja te je iznosila 89,12 pg/m®.
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Slika 15. Kretanje srednjih dnevnih koncentracija frakcija lebdecih Cestica PM1g U zraku

na mjernoj postaji Kopacki rit za 2012., 2013. i 2014. godinu.
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Na slici 16 prikazan je dnevni hod koncentracije PM;s za 2012., 2013. i 2014. godinu na
mjernoj postaji Kopacki rit. NajviSe koncentracije su zabiljezene 2014.godine, dok su u
2012. 1 2013. godini lebdece Cestice podjednakih razina. Koncentracija lebdecih Cestica
PM2s u 2014.godini jako varira, najniza vrijednost je vidljiva u 19:00 h kada iznosi 19,99
ug/m?, a 23:00 h iznosi 26,41 pg/m® $to je maksimum za promatrano razdoblje. Tijekom
2012. 1 2013. godine maksimumi su zapazeni u ranim jutarnjim satima (24:00 i 01:00 h)

dok su minimumi zabiljezeni u poslijepodnevnim satima, 16:00 i 17:00 h.
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Slika 16. Dnevni hod koncentracije PM2 s za 2012., 2013. i 2014. godinu na mjernoj
postaji Kopacki rit.
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Slika 17 prikazuje srednje dnevne koncentracije lebdecih Cestica PM,5 na mjernoj postaji
Kopacki rit za 2012. (od 1.4. do 11.6.), 2013. (od 1.1. do 31.12) te 2014. (od 23.4. do 30.5.
te 19.11. do 26.12) godinu. Povisene koncentracije uocene su u prosincu 2013. godine, te u
svibnju, studenom i u prosincu 2014. godine.

U Uredbi o razinama oneciS¢ujucih tvari u zraku za PM3 5 nije dana grani¢na vrijednost za
24-satni uzorak. Srednja grani¢na vrijednost u 1 godini iznosi 25 pg/m® a 1.5. 2014.

godine uocena je posebno visoka koncentracija PM,5 kada je iznosila 142, 38 pg/m°.
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Slika 17. Kretanje srednjih dnevnih koncentracija frakcija lebdecih Cestica PM; s U zraku

na mjernoj postaji Kopacki rit za 2012., 2013. i 2014. godinu.
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Na slici 18 vidljivo je da su koncentracije PMig najvece tijekom zime za 2013 1 2014, dok
za 2012. nemamo podataka o tom godisnjem dobu. U ljeto 2012. je koncentracija PMsg
veca nego u proljece, dok je za ljeto u 2013. godini najmanja u usporedbi sa svim
godisnjim dobima te iste godine. U posljednjoj promatranoj 2014. godini, najveca
koncentracija PMyg je uz zimu bila i u jesen.
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Slika 18. Histogram prosje¢nih dnevnih koncentracija PMjo, mjerna postaja Kopacki rit.

Slika 19 prikazuje koncentracije PM; s kroz godi$nja doba na mjernoj postaji Kopacki rit.
Najveca koncentracija PM;s je u 2013. godini bila tijekom zimskog razdoblja dok je iste te
godine najmanja bila u ljeto. U jesen 2014. godine je zabiljezena izrazito visoka

koncentracija u odnosu na ostala godi$nja doba tijekom promatranog razdoblja.
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Slika 19. Histogram prosje¢nih dnevnih koncentracija PM; s mjerna postaja Kopacki rit.
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Koncentracija PMys [pg/m°]

Na slici 20 prikazan je dijagram rasprSenja, pravac regresije i korelacija izmedu PMjy |

PM; 5 Cestica. Za racunanje korelacije izmedu PMazs | PMjg koriSteni su prosjecni podatci

za 2012., 2013. i 2014. godinu. Dijagram rasprSenja je polazna tocka za korelacijsku i

regresijsku analizu. Uocavaju se vrlo slabo korelirane vrijednosti koncentracija PMyq i

PM,s. Koeficijent korelacije iznosi 0,03 $to pokazuje neznatnu povezanost izmedu

promatranih varijabli. Takoder je vidljivo da je korelacija je pozitivnog smjera, te

nasumicnost koncentracija.

IzraCunata je jednadzba pravca regresije, prema formuli (2.6.1. 3): y=a + bx

PM2.5 = 12,76 + 0,04 : PM]()

Povecanjem broja Cestica PMjp za 100 Cestica, broj ¢estica PMy5 se poveca samo za 4

Cestice vise.
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Slika 20. Dijagram rasprsenja za PMjo i PM3 5 u mjernoj postaji Kopacki rit.
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U tablici 3 su vidljive dobivene vrijednosti uz provedeni broj mjerenja 365: srednja
vrijednost, standardna devijacija (Std.dev.), maksimalna (Max.) i minimalna (Min.)
vrijednost za koncentraciju lebde¢ih Cestica PMjo i PMys. Srednja vrijednost se izracuna

zbrojem svih numerickih varijabli i podjelom njihovim brojem, a formula glasi:

=i (7).
Srednja vrijednost za PM,o iznosi 28,68 pg/m®, a za PMys 21,61 pg/m®. Standardna
devijacija (odstupanje) za PMj, iznosi 16,94 pg/m®, a za PM,s 12,47 png/m® §to pokazuje
toCnost mjerenja. Formula za standardnu devijaciju je:
N

LS (- uf

o= |—
N = (8).

Vecu tocnost mjerenja pokazuje manja vrijednost standardne devijacije. Maksimumi
predstavljaju najvec¢u, a minimumi najmanju prosjecnu vrijednost promatranih lebdecih

Cestica za sve 3 godine (2012., 2013., 2014.).

Tablica 3. Srednje vrijednosti koncentracija lebdec¢ih Cestica PMj i PM2s U mjernoj postaji

Kopacki rit. Sve veliCine su izrazene u ug/mg.

X: PM; Y: PM;;s
Srednja vrijednost = 28,68 Srednja vrijednost = 21,61
Std.dev. = 16,94 Std.dev. = 12,47
Max. = 96,80 Max. = 89,12
Min. = 3,41 Min. =1,29
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3.4.2. Koncentracije lebdecih cestica (PMz.5i PM10) na mjernoj postaji

Plitvicka jezera

Dnevni hod koncentracije PMip na mjernoj postaji Plitvicka jezera za 2012., 2013. i 2014.
godinu prikazan je slikom 21. Vidljivi su vecernji maksimumi za sve tri godine, a
minimumi su takoder u sve tri godine uoc¢eni U jutarnjim satima. Tijekom 2013. godine
koncentracije lebde¢ih Cestica PMig najmanje osciliraju te su najnize kroz cijelo

promatrano razdoblje, dok u 2012. godini uo¢avamo njihovu najvisu razinu koncentracije.
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Slika 21. Dnevni hod koncentracije PMyo za 2012., 2013. i 2014. godinu na mjernoj

postaji Plitvicka jezera.
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Na slici 22 prikazane su srednje dnevne koncentracije lebde¢ih Cestica PMjp za 2012,
2013. te 2014. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera. Tijekom sve tri godine su
zabiljeZene Ceste Oscilacije lebdecih ¢estica. U 2012. godini je 4 dana prijedena grani¢na
vrijednost, primjerice 11.veljace dnevni prosjek lebdecih Cestica PMjg je najveci i 1znosi
86,37 ng/m°. U 2013. godini grani¢na vrijednost nije prekoratena, a vidljive su vise
koncentracije tijekom listopada i prosinca. Tijekom 2014. godine grani¢na vrijednost je
prekoracena jedan dan, 31.sije¢nja kada je iznosila 56,44 pg/m®, a koncentracije su najvise

varirale izmedu rujna i travnja.
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Slika 22. Kretanje srednjih dnevnih koncentracija frakcija lebdecih Cestica PM1g U zraku

na mjernoj postaji Plitvicka jezera za 2012., 2013. i 2014. godinu.
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Slikom 23 prikazan je dnevni hod koncentracije PM,s na mjernoj postaji Plitvicka jezera
za 2012., 2013. i 2014. godinu. U 2012. godini uo¢avamo najvisu razinu koncentracije
lebdecih Cestica PM35s dok su koncentracije tijekom 2013. i 2014. godine na podjednakoj
razini. Kroz promatrano razdoblje su vidljivi vecernji maksimumi, a minimumi su u
jutarnjim i poslijepodnevnim satima tijekom 2012. i 2014. godine te u jutarnjim satima
2013. godine.
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Slika 23. Dnevni hod koncentracije PM, 5 za 2012., 2013. i 2014. godinu na mjernoj postaji

Plitvicka jezera.
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Dnevne koncentracije lebde¢ih ¢estica PM, 5 na mjernoj postaji Plitvicka jezera za 2012.,
2013. 1 2014. godinu prikazani su slikom 24. Tijekom 2014. godine uocena je niska razina
koncentracije ¢estica PM, 5. Kao §to je u radu ve¢ navedeno grani¢na vrijednost za 24-satni
uzorak nije dana u Uredbi o razinama oneciS¢ujucih tvari u zraku za PM;s, a srednja
grani¢na vrijednost u 1 godini iznosi 25 pg/m®. Na slici 24 uotavamo vise koncentracije
PM,s za 2012. i 2013. godinu. U veljaci 2012. koncentracija PM,s postize najveéu
vrijednost od 70,37 pg/m®.
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Slika 24. Kretanje srednjih dnevnih koncentracija frakcija lebdecih ¢estica PMy s u zraku

na mjernoj postaji Plitvi¢ka jezera za 2012., 2013. i 2014. godinu.
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Slikom 25 prikazane su koncentracije PMg kroz godi$nja doba na mjernoj postaji Plitvicka
jezera. Najvisa koncentracija PMjo vidljiva je u zimu 2012. te zimu 2014. godine. U

ostalim godi$njim dobima je slabija oscilacija tijekom sve tri promatrane godine.
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Slika 25. Histogram prosje¢nih dnevnih koncentracija PMjo, mjerna postaja Plitvicka

jezera.

Koncentracije PM;5s na mjernoj postaji Plitvicka jezera kroz godiSnja doba su prikazane
slikom 26. Koncentracije variraju iz godine u godinu, a najvise su bile u zimu 2012. te u
jesen 2013. godine. U 2014. godini koncentracije PM,s su podjednake iako je neSto visa

bila tijekom zime, a nesto niza preko ljeta.
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Slika 26. Histogram prosje¢nih dnevnih koncentracija PM; 5 mjerna postaja Plitvicka

jezera.
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Na slici 27 prikazan je dijagram rasprsenja, pravac regresije i korelacije izmedu

koncentracija PMyo i PMys Cestica u mjernoj postaji Plitvicka jezera. Za raCunanje

korelacije izmedu PMys i PMyg koristeni su prosjecni podatci za 2012., 2013. i 2014.

godinu. Postoji znaCajna linearna korelacija pozitivnog smjera, odnosno povecanjem

koncentracije PMj, dolazi do poveéanja PM,s. Koeficijent korelacije iznosi 0,97 sto

pokazuje vrlo visoku povezanost izmedu promatranih varijabli.

Jednadzba pravca regresije, prema formuli (2.6.1. 3): y=a + bx
PM2.5 = -1,07 + 0,72 : PM10

Kada se broj ¢estica PMjo poveca za 100 Cestica, onda se broj Cestica PM, 5 poveca za 72

Cestice vise.

100
& 80 |
£
e
g e
= r =0,97 '
=> 80 | =
o - L
] ol e
" — E - - J{r
S = e
© 25
) 40 g
% L&} “ o s:f-'?: -
2 7
5
S oo
40 60 30 100
PM,p

Koncentracija PMio [pg/m°]

Slika 27. Dijagram rasprsenja za PMig i PM; 5 u mjernoj postaji Plitvicka jezera.
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Tablicom 4 su prikazane izraunate vrijednosti koncentracija lebde¢ih Cestica PMjg i PMy s
u mjernoj postaji Plitvicka jezera uz provedeni broj mjerenja 365: srednja vrijednost,
standardna devijacija (Std.dev.), maximalna (Max) i minimalna (Min) vrijednost za
koncentraciju lebdecih ¢estica PM;o i PM; 5. Prema formuli (3.4.1. 7) srednja vrijednost za
PM, iznosi 11,76 pg/m®, a za PM2s 7,40 pug/m°. Prema formuli (3.4.1. 8) odstupanje od
aritmeticke sredine za PM g iznosi 8,17 pug/m®, a za PM,s 6,02 pg/m® §to potvrduje tocnost
mjerenja. Najveca prosjecna vrijednost tijekom 3 godine (2012., 2013., 2014.) iznosi 56,44
ng/m® za PM,, te 40,48 pug/m® za PM,s, dok za najmanju vrijednost iznosi 0,86 pg/m® za
PMi010,10 pg/m® za PM,s.

Tablica 4. Srednje vrijednosti koncentracija lebdecih ¢estica PM1 i PM2sUu mjernoj postaji

Plitvicka jezera. Sve veli¢ine su izraZene u ug/mS.

X: PM]() Y: PM2.5
Srednja vrijednost = 11,76 Srednja vrijednost = 7,40
Std.dev. = 8,17 Std.dev. = 6,02
Max. = 56,44 Max. = 40,48
Min. = 0,86 Min. = 0,10
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3.4.3. Ovisnost koncentracije PM1o i PM25 0 smjeru vjetra na mjernoj

postaji KopackKi rit i Plitvicka jezera
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Slika 29. Polarni dijagram PM;5za 2013. godinu na mjernoj postaji Kopacki rit.
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Slika 31. Polarni dijagram PMjg za 2012. godinu na mjernoj postaji Kopacki rit.

40



N * PM,
100 e

80 4
60 -
40 -
1 f . : ; A
20 / - ¢ - . i
| A A . :
0+ w
1 |
20 - \

40 +

koncentracija PM, (ug/m3)

60 -
80 -

100 - k: 1 ,¢»""'4‘)

Slika 32. Polarni dijagram PMjg za 2013. godinu na mjernoj postaji Kopacki rit.
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Slika 33. Polarni dijagram PMjg za 2014. godinu na mjernoj postaji Kopacki rit.

Slikama 28 - 33 su prikazane ovisnosti koncentracije PM,s i PMip 0 smjeru vjetra za
2012., 2013. i 2014. godinu u Parku prirode Kopacki rit. Prema dobivenoj analizi podataka
moze se uociti da je koncentracija PM,s i PMyg lebdecih Eestica u 2012. godini gotovo ista
za sve smjerove vjetra odnosno da nema specificnog smjera vjetra koji bi mogao utjecati
na njihovu koncentraciju. U 2013. i 2014. godini su isto¢ni, jugoisto¢ni te juzni smjer
vjetra povezani s viSim koncentracijama lebdecih Cestica PMy5 i PMy. Uzrok navedenoj

povezanosti moze biti doprinos Cestica iz naseljenih mjesta.
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Slika 34. Polarni dijagram PM;5 za 2012. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera.
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Slika 35. Polarni dijagram PM;5 za 2013. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera.
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Slika 37. Polarni dijagram PMjg za 2012. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera.
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Slika 38. Polarni dijagram PMgza 2013. godinu na mjernoj postaji Plitvi¢ka jezera.
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Slika 39. Polarni dijagram PMjg za 2014. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera.

Ovisnosti koncentracije lebdecih ¢estica PMy5 i PMyg 0 smjeru vjetra za 2012., 2013. i
2014. godinu na mjernoj postaji Plitvicka jezera su prikazane polarnim dijagramima na
slikama 34 — 39 . U 2012. godini najvec¢e su koncentracije PM,s i PMj u smjeru
sjeveroistoka i jugozapada. Utjecaja sjevernog, sjeverozapadnog i juznog smjera vjetra u
2013. godini gotovo i nema, a 2014. godine nisu uoc¢ene znacajno visoke koncentracije PM

Cestica povezanih s odredenim smjerom vjetra.
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4. METODICKA OBRADA NASTAVNE JEDINICE: Zrak

4.1. Priprema za izvodenje nastavnog sata
OSNOVNA SKOLA PREDMET: Kemija
7. razred

NASTAVNA CJELINA:
Zrak i glavni sastojci zraka

NASTAVNA JEDINICA/ TIP SATA:
Sastav zraka i njegova svojstva / obrada

KLJUCNI POJMOVI:

dijelovi atmosfere, sastav zraka (Kisik,
dusik, ugljikov dioksid, plemeniti plinovi),
svojstva zraka, onecis¢ujuce tvari U zraku

KORELACIJA:

biologija (onecis¢enje zraka)
fizika (gustoca, tlak)
geografija (atmosfera)

PRETHODNO POTREBNA ZNANJA,
VJESTINE I SPOSOBNOSTI
UCENIKA:

* vjestine izrade jednostavnijih pokusa
 povezivanje prethodno naucenog gradiva
sa svakodnevnim Zivotom i s drugim
predmetima

ISHODI UCENJA:

e navesti sastav zraka

e objasniti svojstva zraka

e opisati pojam atmosferski tlak

e opisati kako se mijenja tlak zraka
ovisno o temperaturi i nadmorskoj
visini

e navesti primjere oneciS¢enja zraka

e usporediti sastav udahnutoga i
izdahnutoga zraka

e povezati uoceno s prethodno
steCenim znanjem i povezivati ih sa
svakodnevnim zivotom

e razvijanje ekoloske svijesti i
odgovornosti

PITANJA ZA PROVJERU ISHODA:

R1 Nabroji glavne sastojke zraka i navedi
njihove volumne udjele.

R1 Navedi svojstva zraka.

R1 Definiraj pojam atmosfera i atmosferski
tlak.

R1 Navedi slojeve atmosfere.

R2 Zakljuci kako se mijenja tlak
zraka s promjenom nadmorske visine.

R2 Opisi 1 objasni pokus kojim dokazujemo
razliku izmedu sastava udahnutog i
izdahnutog zraka.

R2 Ispravi i argumentiraj tvrdnju: Udisemo
kisik, a izdisemo ugljikov dioksid.

R2 PredloZi primjer iz svakodnevnog Zivota
kojim ¢e§ ukazati na to da koli¢ina
vodene pare u zraku ovisi 0 temperaturi
zraka.
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AKTIVNOSTI
UCITELJA:

UVODNI DIO

Objasniti vaznost
zraka za Zivot.

GLAVNI DIO

Nakon §to su
ucenici pomocu
POKUSA 1
zakljucili da zrak
zauzima prostor, te
POKUSOM 2
istrazili sastav
zraka:

prikazati volumne
udjele sastojaka u
zraku, objasniti
pojam: atmosferski
tlak te prikazati
slojeve Zemljine
atmosfere.

Objasniti da se u
zraku osim stalnih
plinova nalazi
vodena para i
Cestice koje
onecisc¢uju zrak:
lebdece Cestice -
PM, eng. Particulate
Matter.

Prikazati podjelu
PM prema velicini:
a) grube Cestice
dimenzija 2,5-10 um
(PMuo)

b) fine Cestice
dimenzija < 2,5 um
(PM35)

C) ultrafine Cestice
dimenzija < 0,1 um
(PMo.).

AKTIVNOSTI
UCENIKA:

Ucenici slusaju.

Ucenici u grupama
samostalno izraduju
POKUS 1, te
odgovaraju na
postavljena pitanja
vezana za pokus.
Pomoc¢u POKUSA 2
ucenici istrazuju
sastav zraka.

Iznose osobna
miSljenja 1 donose
zakljucak.

Ucenici slusaju,
pitaju, raspravljaju i
zapisuju u svoje
biljeznice.

Ucenici u grupama
samostalno izraduju
POKUS 3 te
odgovaraju na
postavljena pitanja
vezana za pokus.

Poznat nam je sastav
zraka koji udiSemo,
a kakav je izdahnuti
zrak ucenici ¢e
provijeriti s
POKUSOM 4.

NASTAVNA
SREDSTVA I
POMAGALA:

*PPT prezentacija,
racunalo, projektor

eploca, kreda

e pribor i kemikalije
opisani pod
naslovom POKUS
1, POKUS 2,
POKUS 3 i
POKUS 4

eradni listi¢

METODE I
OBLICI RADA:

e razgovor

eucenje otkrivanjem
(prakti¢ni rad)

eusmeno izlaganje

e objasSnjavanje

e pisanje

1. FRONTALNI
2. GRUPNI
3. INDIVIDUALNI
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ZAVRSNI DIO

Primjenjuju steCena
Nauceno gradivo znanja odgovarajuci
ponoviti s pitanjima | na postavljena

za provjeru ishoda. | pitanja.

MATERIJALI ZA PRIPREMU UCITELJA:

e udzbenik iz kemije za 7. razred
e http://www.eduvizija.hr/
e http://eskola.chem.pmf.hr/udzbenik/u72/8%20zrak.pdf

LITERATURA ZA UCENIKE: sva literatura koju je propisalo MZOS

Napomene: blok - sat

PLAN PLOCE
ZRAK
- zrak je smjesa plinova, bez boje i mirisa

- sastav:

1%

B Kisik

H Dusik

Ostalo: ugljikov
dioksid i plemeniti
plinovi

- atmosferski tlak iznosi 101 325 Pa
- tlak i gustoca zraka smanjuju se porastom nadmorske visine

- udahnuti / izdahnuti zrak:

UDAHNUTI ZRAK:

bogat kisikom IZDAHNUTI ZRAK:

bogat ugljikovim
dioksidom

REAGENS ZA
DOKAZIVANJE:
vapnena voda
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4.2. Radni listié¢i

Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Student: Antonia Barisi¢ - Jaman
Odjel za kemiju Mentor: Doc.dr.sc. Elvira Kova¢ - Andri¢

RADNI LISTIC - ZRAK
POKUS 1 Zrak zauzima prostor
(7. razred osnovne skole)
IME | PREZIME:

P
e

9,
oy

PRIBOR: dvije ¢aSe, papir, voda, prehrambena boja

POSTUPAK: Stavite na dno manje ¢asSe zguzvani komad papira, te otvorom okrenutu
prema dolje uronite u vecu ¢aSu do polovice napunjenu obojenom
vodom.

RAZMISLITE | ODGOVORITE: Zasto je papir ostao suh i §to time dokazujemo?

SKICA:

OPAZANIJA:

Papir je ostao suh jer voda nije usla u ¢asu.

ZAKLJUCAK:

Voda nije mogla u¢iu ¢asu jer je u njoj zrak. =>Zrak ima svojstvo da zauzima prostor.
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Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Student: Antonia Barisi¢ - Jaman
Odjel za kemiju Mentor: Doc.dr.sc. Elvira Kovac - Andri¢

RADNI LISTIC - ZRAK
POKUS 2 Koje plinove sadrzi zrak?

(7. razred osnovne $kole)

IME | PREZIME:

PRIBOR: Petrijeva posudica, svije¢a, menzura, $ibice, voda, prehrambene boje
POSTUPAK: Zagrij donji dio svijece i pri¢vrsti je na dno Petrijeve posudice.
Ulij vodu do polovice posudice. Zapali svijecu i polako je poklopi menzurom.
Promatraj 1 opisi Sto se dogodilo. Odredi za koliko se prvotni volumen zraka u
menzuri promijenio nakon Sto se svijeca ugasila. Navedi barem dva svojstva plina
zaostalog pod ¢aSom.

SKICA:

8 = o W P

OPAZANJA:
Menzura se polako napuni vodom do 1/5 svoga volumena. Preostali plinovi ne gore i ne

podrzavaju gorenje.

ZAKLJUCAK:

Svijeca je gorenjem trosila kisik u menzuri, pa se na kraju, zbog nedostatka kisika, svije¢a
ugasila. Razina vode podigla se priblizno 1/5 volumena menzure, §to je jednako volumenu
potroSenog kisika. Preostale oko 4/5 volumena zraka zauzima duSik, koji ne gori niti

podrZava gorenje.
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Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Student: Antonia Barisi¢ - Jaman
Odjel za kemiju Mentor: Doc.dr.sc. Elvira Kovac - Andri¢

RADNI LISTIC - ZRAK
POKUS 3 Kako se gustoca zraka mijenja s temperaturom?
(7. razred osnovne $kole)

IME | PREZIME:

PRIBOR: Erlenmeyerova tikvica s uskim grlom, ¢asa, balon, grijaca ploca

POSTUPAK: Na otvor Erlenmeyerove tikvice stavite balon. Tikvicu s balonom

uronite u ¢asu s vodom 1 zagrijavajte.

SKICA:
T ]
[  ©]
e
(@)
OPAZANIJA:

Kako se zrak u tikvici postupno zagrijava tako se balon polako napuhuje (poveca).

ZAKLJUCAK:
Volumen toplog zraka ve¢i je od volumena hladnoga, §to znaci da je gustoca toploga

zraka manja od gustoce hladnoga zraka.
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Sveuciliste J. J. Strossmayera u Osijeku Student: Antonia Bari$i¢ - Jaman

Odjel za kemiju Mentor: Doc.dr.sc. Elvira Kovac - Andri¢

RADNI LISTIC - ZRAK

POKUS 4 Je li sastav udahnutoga i izdahnutoga zraka jednak?
(7. razred osnovne Skole)

IME | PREZIME:

PRIBOR: dvije ¢aSe, injekciona Sprica, slamka, vapnena voda

POSTUPAK: U jednu ¢asu s vapnenom vodom upuhujte pomocu injekcione Sprice
zrak iz atmosfere, a u drugu ¢asu s vapnenom vodom slamkom upuhujte
zrak iz pluca.

SKICA:

1) 2)

OPAZANIJA:

Bistra vapnena voda se zamutila u obje CaSe, ali brZe i jae se zamutila u drugoj ¢asi.

ZAKLJUCAK:

U izdahnutom zraku ima viSe ugljikova dioksida.
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5. ZAKLJUCAK

Nacionalni park (NP) Plitvicka jezera i Park prirode Kopacki rit su zasticena mjesta u
kojima se nastoji ocuvati prirodne izvorne znamenitosti. Analiza podataka o
koncentracijama PMjo i PMy5 Cestica u zasticenim podruc¢jima Hrvatske doprinijela je
istrazivanju o oneciS¢enosti zraka u ovim podrucjima. Lokacije mjernih postaja odabrane
su s obzirom na njihovu vaznost i geografski smjestaj. Park prirode Kopacki rit je
mocvarno podrucje u nizinskom dijelu, dok je NP Plitvicka jezera krSko podrucje u
gorskom dijelu Hrvatske.

Prosje¢ne vrijednosti dnevnog hoda za PM cestice na obje mjerne postaje vece su tijekom
no¢i. ProsjeCne dnevne vrijednosti koncentracija PM Cestica nisu preSle granicne
vrijednosti propisane Zakonom o zastiti zraka. Vece vrijednosti koncentracije PM cestica
su tijekom zimskog perioda, a uzrok tome moze biti sagorijevanje biomase i fosilnih
goriva.

Iz analiziranih podataka moze se =zakljuciti da postoji jaka korelacija medu
koncentracijama PMjo i PM,5s u NP Plitvicka jezera, dok je u Parku prirode Kopacki rit
vrlo slaba korelacija. ProsjeCne srednje vrijednosti koncentracija PM cestica, kao i1
maksimalne 1 minimalne vrijednosti ovih koncentracija su ve¢e u Parku prirode Kopacki
rit. Analiza podataka s obzirom na smjer vjetra u Parku prirode Kopacki rit pokazala je da
tijekom 2012. godine nema specificnog smjera vjetra koji bi mogao utjecati na
koncentraciju PM cestica, dok su tijekom 2013. 1 2014. isto¢ni, jugoistoc¢ni te juzni smjer
vjetra povezani s viSim koncentracijama lebdecih ¢estica PMys i PMy. Uzrok navedenoj
povezanosti moze biti doprinos Cestica iz naseljenih mjesta. U Nacionalnom parku
Plitvicka jezera tijekom 2012. godine najveée su koncentracije PMys i PMyy U smjeru
sjeveroistoka i jugozapada. Utjecaja sjevernog, sjeverozapadnog i juznog smjera Vjetra u
2013. godini gotovo nema, a 2014. godine nisu uocene znacajno visoke koncentracije PM

Cestica povezanih s nekim smjerom vijetra.

U metodi¢kom dijelu diplomskog rada obradena je nastavna jedinica ,,Zrak* u obliku blok
sata, s ciljem upoznavanja vaznosti zraka za Zivot, njegovim sastavom i zagadenjem. Kroz
rjeSavanje radnih listi¢a ucCenici ¢e razvijati vlastito kriticko misljenje, sposobnost
zapazanja, te ¢e lakSe povezati uoceno s prethodno ste€enim znanjem i povezivati ih sa

svakodnevnim zivotom.
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