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1. UVOD

Ozon je plin koji se prirodno nalazi u nasSoj atneosfi predstavlja jednu od
alotropskih modifikacija kisika. Molekula ozona s&dri atoma kisika i kemijska formula joj
je Os. Otkriven je laboratorijskim ispitivanjem sredinoi®. stoljéa. Ime ozon potje od
grcke rijeci ozeiv (latinski: ozeir) zbog svog prepoznatljivog, vrlo oStrog mirisa ikeg
najbolje osjeti nakon kiSnog vremena. Zbog tog sairiako ga je ustanovitak i kod vrlo
malih koncentracija. Ozon je eksplozivan ukolikons¢azi u véoj koncentraciji i vrlo lako
stupa u reakcije. Usprkasnjenici da je udio ozona u nasoj atmosferi vrlolenanjegov je
znasaj za Zivot ljudskih Wia na Zemlji neupitah.

Sredinom 70-ih godina proslog stdlgeotkriveni su kemijski spojevi koje je stvorio
covjek, a mogu razgraditi ozon i time oStetiti oZdnemota. Rezultat toga je povani
prodor UV zraka Sto dovodi do paianja oboljenja od raka koze. Ovo otieripostalo je
alarmantno za znanstvenike i tireke te su se okrenuli istrazivanju ozona — njelgovi
svojstava i nénu reagiranja. Ostenje ozonskog omata najvidljivije je u proljée svake
godine iznad Antarktika. No, problem predstavljau. prizemni ozon za koji je dokazano da

je Stetan za ljudsko, ali i zdravlje Zivotinja ljaka?

Ozon na podriju Republike Hrvatske @eo se mijeriti po prvi put 1975. godine i to u
sredidtu ZagrebaPrva mjerenja na podfju Osijeka izvr§ena su 2002. godine i pet godina
kasnije (2007.). Cilj ovog rada bio je dobiti uvid sezonske uvjete koji vladaju u nizoj
troposferi u Osijeku i provesti analizu jednosatpibsjeka volumnih udjela ozona u odnosu

na meteoroloSke parametre.



2. LITERATURNI PREGLED

Ozon, kemijske formule £ alotropska je modifikacija kisika. Plin je plabeje (na
sobnoj temperaturi) a intenzitet boje ovisi o kartc&ciji ozona. Pri temperaturi od -112 °C
tvori tamno-plavu tektéinu a pri temperaturama nizim od -193 °C tvori ifi#gsto-crnucvrstu
tvar. Osvjezavajteg je mirisacak i pri vrlo niskim koncentracijama. Nepostojan pa se
svaka molekula ozona raspada na molekulu kisikmmé&kisika, koji je vrlo aktivan, pa se

naziva i aktivnim kisikond.

Slika 1. Rezonantni hibrid strukture ozona

Na Slici 1. prikazan je rezonantni hibrid struldurzona. Molekulu ozonéine ftri
kisika povezana jednom jednostrukom i jednom dwudsim vezom. Duljina O-O veze iznosi
127,2 pm a kut O-O-O 116,78°. Ozon je polarna mdkeka dipolnim momentom od 0,53 D
(Debye). Slabo je topiv u vodi ali dobro topiv upoéarnim otapalima (kao Sto su
tetraklorugljici ili fluorougljici). Snazan je okdans, poslije fluora naga je oksidacijsko

sredstvo. Ozon je dijamagn&tn za razliku od paramagnatog molekularnog kisika, £

Prirodan je sastojak atmosfere koji apsorpcijom kecenja Stiti zivot na Zemlji.
Ozona ima u atmosferi svega 0,001%dé&taje u dva sloja Zemljine atmosfere. 10% ga se
nalazi u troposferi (prvih 10 km) a 90% u stratasfsioj od 10 do 50 kmj.



2.1. Utjecaj ozona na zdravlje

Za razliku od ozona u ozonskom omitakoji je neophodan za zivot na zemlji, ozon
pri tlu nije pozeljan. Prije 122 godine otkrivereonjegovo posebno svojstvo da je djelotvoran
Stit u visokim dijelovima atmosfere, jer apsorbidé&raljubicaste dijelove sufevog spektra s
valnim duljinama ispod 300 nm. Time Stiti Zivot Zemlji od napadaja energijski bogatih
kvantova svjetla na organske molekule, posebicestanpije nositelje nasljednih osobina
deoksiribonukleinske kiseline (baze gvanin i citZi

Ozon koji nastaje u nizim slojevima atmosfere iibposferski ozon sastavni je dio
gradskog smoga. Troposferski je ozon u neposreddodiru sa zivim organizmima. U
manjim kolginama iritra @nu sluznicu, grlo, nos i diSne puteve, dok u vatliki
koncentracijama moze biti i smrtonosan. Ozon jéertakstan i kemijski vrlo agresivan, pa
su ve& koncentracije iznad 0,1 ppm, Sto je od 1973. gopdmzéa MDK (maksimalno
dopustena koncentracija), Stetne. Lako reagiraugiar molekulama, te osteje povrSinsko
tkivo biljaka i zivotinja. Istrazivanja su pokazada Stetno djeluje na prinos i pigmentaciju
biljaka stablaSica, posebice na krumpir¢i@j, duhan, brezu i smreku. Na Slici 2. prikazano
je oStéenje na listu johe. Zamieni su i razkiti efekti na materijalima kao Sto je guma pri
¢emu je dokazano da ozon djeluje na etasist gume vezil se na neza&ene veze izmil
ugljika u strukturi gumé.

JoS prije 100 godina u Europi je prasja koncentracija ozona u zraku,
tzv. prizemnog ozona, bila 0,01 ppm dok je dan@2-0,05 ppm. Porast je zabiljezéak i u
planinskim predjelima. Zbog sve éagy prometa kolina ozona u troposferi u stalnom je

porastu. U industrijskim podéjima vrijednosti se pov@vaju oko 0,5-1% godi$nje.

Slika 2. List johe sa otenjima uzrokovanim ozondn



2.2. Primjena ozona

Kao vrlo snazan oksidans i izrazito nepostojandekuba svoju primjenu najvise
pronalazi u proizvodniji lijekova, dobivanju sintdéiih motornih ulja kao i kod nekih metoda
dobivanja organskih spojeva. Koristi se i u steaiiiji pitke vode (préemu veze zagivace
— Zeljezo, arsen, vodikov sulfid, nitride i ¢ld) i izbjeljivanju tkanina, pr@S¢avaniju
otpadnih voda i otpadnog zraka, kod proizvodnjenéraza uniStavanje insekata kod
uskladistenih Zitarica te plijesni, kvasaca i bajdekod svjezeg pova i voca.

Za ozon je karakterigiho da ne ostaje u vodi nakon tretmana vode i naratv
organske spojeve s klorom te time ne daje okusiris wmodi. Osim sterilizacije vode sluZi i
za sterilizaciju operacijskih, kino i sportskih daoa te kazaliSta. Koristi se i u farmaceutskoj,
kozmettkoj, tiskarskoj industriji te industriji papira,Kkstila i umjetnih materijala. Na Slici 3.

prikazani su neki primjeri primjene ozoha.

Slika 3. Primjena ozona u farmaceutskoj industriji za izrgkova i prilikom sterilizacije

operacijskih sala



2.3. Ozon u Zemljinoj atmosferi

Atmosferski slojevi se n&gZe dijele prema vertikalnoj promjeni temperature.
Granice izmédu slojeva nisu strogo odtene, vé se mijenjaju s geografskom Sirinom i
godisnjim dobima. Uz samu povrSinu Zemlje je trdpos dok u visinama od oko 10 km do
50 km je sloj koji se zove stratosfera. Iznad estgre, na visini do 80 km je mezosfera nakon

koje slijedi termosfera. Navedeni slojevi prikazanina Slici 4.

Egzosfera

Termosfera

Stratosfera

Mezosfera

Troposfera

Slika 4. Prikaz slojeva Zemljine atmosféfe

Najveta kolicina ozona sadrzana je u gornjem sloju atmosfergamagn stratosfera
koji je na udaljenosti v®j od 10 km iznad povrSine zemlje. fgje u prostoru oko 10-16 km
te se prostire do oko 50 km nadmorske visine. OB% %tmosferskog ozona nalazi se u
nizem sloju stratosfere i sadrzano je u ozonskorotaim koji nas Stiti od radijacije Stetnih
surtevih zraka. Preostalih 10% se nalazi u troposédornjem dijelu stratosfere imamo i do

12 000 molekula ozona na svaku milijardu molekutaka. Ve&ina molekula zraka su



molekule ili kisika ili duSika. U troposferi ozoma znatno manju koncentraciju, otprilike

mozemo govoriti 0 20 do 100 ozonskih molekula rekgvmilijardu molekula zraka.

Ako zamislimo da se sve molekule ozona iz tropesfestratosfere ravnomjerno
rasporede na povrsinu Zemlje dobili bismo sloj foam odc¢istog ozona debljine manje od
pola centimetra. Katina ozona u atmosferi se izrazava DU jedinicama@daovim) koja je
jednaka ukupnoj kalini ozona koja se nalazi u vertikalnom stupcu zrié se proteze od
tla do vrha atmosfere. Kada bi sav ozon iz ventigglstupca doveli na standardne uvjete ne
mijenjaji pri tom veliinu baze stupca, stupac ozona visok 0,01 mm bjedriak jednoj

DU. Uobicajena koléina ozona u atmosferi je 300 DU.

2.3.1. Nastanak ozona u troposferi

Ozon u troposferskom sloju nastaje fotokemijskimakcijama u urbanoj atmosferi
koja je izrazito bogata duSikovim oksidima. DusSikawnoksid i duSikov dioksid, koji su
posebno aktivni u atmosferskom ciklusu ozona, uoaferu dospijevaju kao posljedica
ljudskih aktivnosti (najeXe prometa). Fotokemijski smog se javlja kao dastenje zraka
koje je v& nazalost karakterisino za velike industrijske gradove s vrlo gustimrmpetom a
nalaze se u podéu tople i suhe klime (kao primjerice Rim, Tokio,teka...). U tako
ongis¢enoj atmosferi uz dusikove okside i ozon nalaze seganski nitrati, oksidirani
ugljikovodici i tzv. fotokemijski aerosol. Na Slié&. prikazani siwimbenici koji dovode do

nastanka fotokemijskog smoga.

o = - surcevo

. zrasenje
OZON
Os

organski nitrati, hlapljivi organski spojevi
e i dusikovi oksidi

Slika 5. Shematski prikazimbenika koji¢ine fotokemijski smog



Sto se t#ie mehanizma nastajanja ozona hidroksilni radik#ivj su pokret&
kemijskih reakcija u troposferi gdje su fotokemgskeakcije ogragene na molekule koje
apsorbiraju u poddju valnih duljina iznad 280 nm, te se izvor atonmayrkisika ovdje
razlikuje od istog u stratosferi. U prizemnom slajunosfere, nizoj troposferi, atom kisika

nastaje iskljdgivo fotolizom dusikovog (IV) oksida pri valnim didama /< 420 nm:
NO, +hv — NO + O (@D

Nakon Sto se oslobodi atomarni kisik, moze nastabn prema reakciji (2) i u

troposferi, ali se on brzo razara u reakciji s ko&im monoksidom:
O3+ NO— NO, + O, 2)

Kako bi koncentracije ozona dostigle adae vrijednosti potrebna je oksidacija NO s
drugim molekulama, a ne samo s ozonom. PonovoveeasNQ iz NO uz utroSak novih
reaktivnin molekula kao Sto su ugljikovodici, alddhili ugljikov monoksid, koji ulaze u
navedeni ciklus. Mogtnost oksidacije NO u NOmoze pomaknuti ravnotezu kemijske

reakcije u korist nastajanjadia koncentracija ozong&ak do okoliSno Stetne razine.

Izvor atomarnog kisika u troposferi moze biti i kega u kojoj molekula ozona
apsorbira fotone vidljivog i infracrvenog Zemja ili atomarni kisik moze nastati elektrim
izbijanjem. Ozon u troposferi ima tri izvora: izabsfere moze dodifuzijom ili intruzijskim
procesima, moze nastati kao posljedica izboja uostfeni ili kao produkt fotokemijskih

procesa u troposferi §to je tefi predmet protiavanja jer ukljduje antropogene faktore.

Trajanje troposferskog ozona je otprilike 22 dagglavnom se na kraju talozi na tlo u
obliku hidroksilnih ili peroksidnih radikalb.



2.3.2. Nastanak ozona u stratosferi

Najveta koncentracija ozona u atmosferi je u stratogf@p iz tog razloga nazivamo
joS 1 ozonskim omotgem. Stratosferski ozonski omeotprostire se izm# 10 i 50 km iznad
Zemljine povrSine. Ozon sluzi kao filter za ulttddjcasto zréenje sa Sunca koje ima valnu
duljinu manju od 320 nm (UVB i UVC) iz tog razlogea nezamjenjivu ulogu za zastitu

zivota na Zemlji.

Sam mehanizam ozonadaeo se viSe praiavati nakon Sto je primige@na ozonska
rupa. Prikaz ovog mehanizma dan je na Slici 6. Ba®postojanje i dinatika ravnoteza
stratosferskog ozona opisuje Chapmanovim mehanizk@ime on predlozio 1930. godine.
Navedeni mehanizam ukfjuje slijed€e reakcije:

O, +hv—>0+0 3)
O+ +M— O3+ M &)
O;+thv—>0+0O (5)
0+0 -0+ 0 (6)

Mehanizam ukljduje u prvoj reakciji proces pri kojemu molekula iké apsorbira
zratenje pri valnim duljinama oko 200 nm (3). Fotolizanolekule kisika nastaje atomarni
kisik koji se brzo spaja sa molekulom kisika g@dezon, pri¢éemu sudjeluje bilo koja
molekula zraka, M (nag&e N, ili O;) koja moZe preuzeti viSak energije (4). Apsorpuijo
zratenja raspada se molekula ozona (5), ali nastaiatoi kisik regenerira molekulu ozona
prema reakciji. U posljednjoj reakciji (6) atom ikis razara molekulu ozona, ali se reakcija
odvija jako sporo Sto objasnjava veliku koncenjtaozona u stratosferi.

Male koncentracije dusSikovih oksida izravno koritegu koncentraciju ozona
(reakcije 71 8):

NO + O; —» NO, + O; (7)
NO, + O— NO + O (8)

lako je koncentracija duSikovog monoksida i dioksidala (nekoliko ppb), ovi oksidi

mogu razoriti tisae molekula ozona. Ozotesto reagira s NO, koji nastaje fotolizom uz



dnevnu svjetlost reakcijom gdje ravnoteza ovisngesu koncentracija dusikovog monoksida
i dioksida. Moginost oksidacije NO u NOu uzorku zraka bez ozona moze pomaknuti
ravnotezu reakcije pdemu se koncentracija ozona moze @atedo razine vrlo Stetne za
okolig.

\(Eé) (?‘

3

Slika 6. Prikaz nastanka dvije molekule ozona
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2.4. Ozonski omota

Do kraja 19. stoljéa dillem Europe provodila su se mjerenja na ratnia zanimljivo
je uciti da ga je u Parizu 1873. bilo dvostruko manjgmdanas. To je znakovito za globalno
Gordon Dobson i njegov suradnik F.A. Lindeman (p®slord Cherwell), obojica sa
SveuiliSta u Oxfordu, uvidjeli su 1920-ih da ozon igraznu ulogu u stratosferi, a i danas se
kolicina ozona u atmosferi mjeri ,Dobsonovim jedinicam&odine 1948. osnovano je
Medunarodno povjerenstvo za ozon kako bi se gmtaj plin. Dotad je protavanje ozona
motiviralacista znanstvena znatizelja jer nitko nije mogadpwstaviti da bi taj plin nekako
mogao utjecati na budnost covjecanstva. 1957. godine (Menarodna godina geofizike)
vlade diljem svijeta ulozile su milijardu dolarasurhu dugotrajnijeg mjerenja koncentracija

ozona u zraku te razumijevanja kemijskih procekajuma isti sudjeluje.

Prvi znakovi problema pojavili su se 1970-ih, kad srijednosti mjerenja
koncentracije ozona u stratosferi nad Antarktikomebe izgledati izrazito neoémo.
Instrumenti su ukazivali na nel@nu brzinu gubitka ozona — u zraku nad AntarktiKi®b5.
bilo je 320 Dobsonovih jedinica. ¥el975. bilo ih je samo 280, a 1995. samo 90. Srobwi
na razmjernu stabilnost ozonskog ondataa drugim mjestima, ti su se podaci doimali tako
neobtnima da su ih znanstvenici jos cijelo jedno des@lpripisivali nekakvim pogreSkama
mjernih instrumenata. Ipak, &€1974. trojica znanstvenika — Paul Crutzen, F. Bbed
Rowland i Mario Molina — ustvrdili su da je nestlr@ona stvaran i da ga uzrokuju kemijski
spojevi koje je stvoriatovjek. Njih su trojica 1995. dobili Nobelovu nagwada kemiju,
upravo na temelju tog pionirskog otbai

~-Rupu“ u ozonskom omota definiramo kao dio atmosfere u kojem je manje22d
Dobsonovih jedinica ozona. Rupa je 2000. pokrizgdamilijunacetvornih kilometara, a oko
nje se prosSirila aureola stanjenog ozona koja jeipala vei dio Zemlje juzno od 40°. |
druga ozonska rupa pojavila se 1990-ih, ovaj putdz Arktika. Cak se i iznad tropa

koncentracija ozona smanijila oko 7.

Kisik koji nas odrzava na zivotu sastoji se od dvgpojenih atoma kisika, no visoko u

stratosferi, deset do pedeset kilometara iznad ulagljubicasto zrdenja katkad natjera jos
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jedan atom kisika da se pridruzi molekuli kisikaak® nastaju troatomske molekule plavog
plina poznatog pod nazivom ozon, koji je nestabjemlako gubi tréi atom. No Suteva
svjetlost konstantno uije na stvaranje molekule ozona, pa se tako uspgevazati stalna
kolicina ozona — oko deset dijelova na milijun (jednaswdkakvih 100.000 molekula) u
neoStéenoj stratosferi. Ozona je u stratosferi Sest pif@a nego na razini mora. Dvoatomski
kisik uspijeva sprijéiti prodiranje ultraljubtastog zréenja koje se pojavljuje u valnim
duljinama kréim od 0,28 mikrona, no ozon zadrzava i valne deljuitraljubtastih zraka
izmedu 0,28 i 0,32 mikrona. Ozon nas Stiti od pribliza®% ultraljub&astog zréenja (tj.

zratenja na duljinama kéam od 0,4 mikrona) koje dopire do Zemlje.

UniStavanje ozonskog omata paelo je joS davno prije nego Sto je itko ¢im
problem. Kemiari su otkrili 1928. godine klorofluorougljikovodek(CFC) koje su se koristili
u industrijske svrhe. Pokazalo se da su vrlo konmsn rashlaivanju; izradi stiropora; u
bocicama rasprSiva (sprejeva) te u udajima za Klimatizaciju. Zahvaljufu njihovoj
iznimnoj kemijskoj stabilnosti (ne reagiraju s dimgvarima), ljudi su bili uvjereni da e
biti osobito Stetnih posljedica za okoliS te swsespojevi vrlocesto koristili u industriji. Vé
1975. godine samo je iz &ioa za sprejeve u atmosferu izlazilo 500 000 tona
klorofluorougljikovodika na godinu, a 1985. globalaoporaba glavnih tipova CFC-a iznosila
je 1 800 000 tona. Miitim, za njihovo Stetno djelovanje kijoa je bila upravo ta stabilnost
jer su se u atmosferi odrzavali vrlo dugo. CFCkolasparavaju, a nakon ispustanja u veliki
zratni ocean, potrebno je joS oko pet godina da ikkrneastruje uvedu u stratosferu, gdje ih
ultraljubi¢asto zréenje polagano razgtaje, izazivajéi oslobaianje njihova atoma klora.
Upravo taj klor iz CFC-a ostaje ozon; samo jedan atom klora moze unistiti 100 O
molekula ozona, a njegova razornadumseze maksimum na temperaturama ispod -43°C.
Posljedica toga je ozonska rupa koja se prvi pyavila iznad Juznog pola, gdje je
temperatura stratosfere -62°C. S temperaturom BUC-4stratosfera nad Sjevernim polom u
usporedbi s tim gotovo je topla, pa je kloru onmgbalo vise vremena kako bi unistio toliko

ozona da se stvori ,rupa®.

James Lovelock konstruirao je deg za otkrivanje CFC-a u atmosferi. Bédda nije
uspio dobiti no¢anu potporu za taj projekt, izradio ga je od readrdijelova u vlastitoj
garazi, a tu je napravu potom poveo na putovanfarktikom. Unatd opseznim mjerenjima,
Lovelock je u atmosferi pronaSao tako maleneckadi tih spojeva da je u prvi mah pomislio

kako mu je sav trud uzaludan. Tek 1973.godine, maghtajnog susreta s doktorom
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Machtom utvrdio je pravu vaznost svojih otlai Doktor Machta je kao ketar radio za
DuPont, tvrtku koja je proizvodila naj¢e kolicine CFC-a, a nakon kratkog ¢tmanja,
utvrdio je koncentracije koje je otkrio Lovelockolikko god bile male, odgovaraju gotovo
ukupnoj koltini ikad proizvedenog CFC-a. Ti spojevi jednostavm® nestaju, Sto je bilo
dovoljno da doktor Machta o rezultatima Lovelockosfrazivanja poéne razgovarati s
drugim keméarima. Metu njima je bio i Mario Molina, koji je otkrio vezemeiu CFC-a i

ozona**

Ozonska rupa prvi put je otkrivena oko 1970. gedin podrdju juzne hemisfere.
Nakon tog otkita painje se kontinuirano pratitt Na snimkama NASA-e iz 2010. godine
vidljivo je po prvi put smanjenje ozonske rupe k&li7.). Znanstvenik Stephen Wood vjeruje
kako su méunarodne inicijative p&ele djelovati. Kopnene i satelitske procjene polaza
da je ozonska rupa velika oko 22 milijuna km?, &aiteozonske mase ove godine otprilike je
27 milijuna tona. ProSle godine bila je velika 24ijoma km?, a deficit je bio 35 milijuna
tona. Sadasnjom stopom smanjenja ona bi trebal@atn@970. godine, tvrde NASA-ini
struénjaci, istaknuvsi da je za gotovo 80 posto svih ikaija koje Stete ozonskom omdéta

kriv iskljucivo covjek®

Slika 7. NASA-ine snimke na kojima je vidljivo smanjenje oste rupé
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2.5. Dosadasnja istrazivanja na ovom podrju

Prvo zabiljezeno mjerenje ozona u Republici Hik@jtsdatira iz 1975. godine i
izvrSeno je u srediStu Zagreba. Nakon toga mjesflakoncentracija ozona na Jadranskom

podruju te Medvednic?

Do 2002. godine nije vrSeno mjerenje na poprugrada Osijeka. Mjerenje je
ponovljeno pet godina kasnije (2007. godine). Nawed mjerenja pokazala su da je
koncentracija ozona iznosila u prosjeku 35 ppb (dio 80 ppb). Vrijednosti su se
pojavijivale u obliku jutarnjin minimuma i popodn@t maksimuma. Prema dobivenim

rezultatima Osijek je svrstan u gradovesiséim zrakom:®
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

3.1. Opis mjerne postaje

Grad Osijek je naju@ grad u isténom dijelu Republike Hrvatske i sjediSte je
Osjetko-baranjske Zupanije. PovrSina mu iznosi 171 kmzagedno sa okolicom broji
107 784 stanovnika (prema popisu iz 2011. godihglazi se na nadmorskoj visini od
90 m i smjeSten je na 45,32° sjeverne zemljopisees 18,44° isténe zemljopisne duZine.
Prosj€éna temperatura u gradu Osijeku je 11,0 °C (zim& ©C. prolj€e: 11,0 °C,
ljieto: 21,0 °C, jesen: 11,8 °C).

Instrument za oddivanje kolcine ozona je tijekom mjerenja bio smjeSten na
sjevernom dijelu grada uz obalu rijeke Drave u dj\Zgradi Odjela za kemiju. Na Slici 8.
prikazano je strelicom mjesto uzimanja uzorka. Elga su izvdena u periodu od 1. travnja
do 27. studenog 2012. godine. Visina mjesta uzaRmv iznosi oko 4 m, vrijeme
uzorkovanja je do 16. srpnja 2012. godine iznoSilminuta a nakon tog datuma 10 minuta
dok je westalost integriranja podataka iznosila 1 sat.

Slika 8. BivSa zgrada Odjela za kemiju (strelica pokazujestgj uzimanja uzoraka)
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3.2. Postupak mjerenja koncentracije ozona

Za mjerenje ozona korisSten je spektrofotometrigg@nometar ,Ansyco 0341 M* koji
radi na temelju apsorpcije UV zenja. Volumni udio ozona ozonometar mjeri svakih 5
minuta. Izlazni signali pohranjuju se u sakufljgpodataka (@ata logget) koji ima viSe

moguenosti za spremanje i obradu podataka prije negwabaci na réunalo.

KoriStenjem intenzivne apsorpcijske vrpce ozomra 363,7 nm fotometrijskim
mjerenjem izvode se suvremena mjerenja ozonaepnu se kao izvor zéanja upotrebljava
niskotlana zivina lampa s odgovargjm filtrom za uklanjanje zr&enja valne duljine od 185
nm koje bi moglo dovesti do stvaranja ozona u uzarkaka. CsTe fotokatoda sluzi za
detekciju zr&enja. Na Lambert-Beer-ovoj jednadzbi temelje se kispftometrijska
mjerenja. Koeficijent apsorpcije ozona iznosi 3084+cniatm® pri tlaku od 1 atm
(101 325 Pa) i temperaturi od 273,15 K (0 °C). 8adizorka zraka obzirom na ozon
prikazuje se u obliku volumnog udjela (séeaica ppb od engparts per billior) ili u obliku
masene koncentracijgud m®). Instrument automatski izvodi svako mjerenje @ aiklusa:

radno i kontrolno mjerenje.
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3.3. Skupljanje i obrada podataka

Analognim naponskim signalom na izlazu instrumeiatazeni su volumni udjeli
ozona (u ppb) dobiveni svakih 5 minuta (od 16. gr#012. godine svakih 10 minuta) iz
ozonometra. Povanje napona od 1 mV predstavlja péaie koncentracije ozona za
1 ppb. KoriSteni ozonometar ,,Ansyco 0341M“ ne pdsje vlastiti pretvornik niti memoriju
te se stoga analogni izlazni signal vodi do skdpljpodataka. Volumni udio ozona mjeren je
svakih 5 minuta i za to su potrebgetiri memorijske lokacije (redni broj, dan u godini
vrijeme, volumni udio ozona) Sto podrazumijeva dememoriji koja ima 8160 lokacija ima

mjesta za skupljanje podataka u vremenu od okcah4.d

Sirovi podatci se sastoje od kolona koje ullju redni broj, datum, vrijeme i
izmjerene vrijednosti te se izva priklju¢ivanjem memorije na tainalo. Analiza podataka
vrSi se s jednosatnim prosjecima u Excel-u. Zaizinahje podataka koriStena su PC i
Macintosh rdunala s komercijalnim programima: Excel, Corel, BdoPhotoshop, Cricket

Graph te programi napisani u Fortran-u.

3.3.1. Multivarijantne metode

Izmjerene koncentracije ozona promatramo thaZzejihovu poveznicu sa
meteoroloskim parametrima. U multivarijantne aralitborajamo multiplu linearnu regresiju,
faktorsku analizu i analizu glavnih komponenti. Bdene metode koristimo za ptavanje
upotrebljivosti i zn&ajnosti brojnih varijabli koje mogu biti dasobno ovisne ili neovisne ali

su u pravilu kompleksno vezatie.

FAKTORSKA ANALIZA:

Smatra se temeljnom analizom u multivarijantnonstppu. Identificirati faktore koji
objasnjavaju interkorelacije izvornih varijabli ime odreluju strukturu varijabilnosti, a
posljedica je redukcija dimenzionalnosti prostéta.redukciji dimenzionalnosti prostora iz
dimenzija (izvorni podatci) izvornog prostora eksira sek (k < p) linearnih kombinacija tih
latentnih varijabli koje&e u zn&ajnoj proporciji objasniti ukupnu varijabilnost.
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ANALIZA GLAVNIH KOMPONENATA:

KoriStenjem analize glavnih komponenata velik bpmpdataka nekog mjerenja
smjestimo u matricX kao vektore stupca ili retka. Linearnom kombinamijgomponenata
rekonstruiraju se i reduciraju polazni podaci daki”azni podaci relevantni, klasifikacija je
olakSana, te jetesto samo nekoliko glavnih komponenata dovoljnozakljwivanje jer
predstavljaju osnovu veze izthe polaznih podataka. Analizom glavnih komponenatag(
Principal-components analysiBCA) nastaje niz zkdajnih glavnih komponenti kojih je puno
manje od izvornih podataka (PC1, PC2, .;)PC

PC =, X+, X, +..+ |, X

gdje je PGi-ta glavna komponenta,la podatci promatrane varijab¥. Novi skup
podataka prikazuje se u novom koordinatnom sustaju pokazuje povezanost glavnih
komponenti. Korelacija i vaznost varijabli se atiree iz baze podataka dok zagne

varijable grade model glavnih komponen&ta.

3.3.2. Analiza frekvencija

Kao funkcija f(t) u vremenskoj domeni mogu se prikazati rezultatieramja
koncentracije odene tvari u odidenom vremenskom razdoblju. Dnevne i sezonske @klus
koji pravilno utj€u na mjerene koncentracije mozemo dobiti analizosapaka. Problem se
javlja kod slabije izrazenih ciklusa u vremenskojreeni koji utj€u na mjerene podatke a
daju uvid u osobitost lokalnog karaktera (utjecaynpeta u izmjeni vikenda i radnih dana).
Upravo te periodinosti koje su nevidljive postaju vidljive u vrem&ogdomeni Fourierovom

transformacijom funkcije.

Fourierova analiza se koristi za vremenski sliggthosferskih podataka izega
mozemo izvudi zakljucke u frekvencijskoj domeni. Fourierovom metodomkaruje se
vremenski slijed podataka u uvjetima koji pridonosestanku razitih vremenskih skala ili
karakteristtnih frekvencija. Koeficijenti dobiveni transformgmin predstavljaju frekvencijski

sadrzaj signala izega se moZe raditi analiza samog sigf%la.
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4. REZULTATI | RASPRAVA

4.1. Rezultati mjerenja koncentracije ozona u Osijkeu

Prvi put je udio ozona u prizemnom dijelu gradajé&Xsi mjeren 2002. godine te su to
bili prvi eksperimentalni podaci o ljetnim uvjetimanizoj troposferi Osijeka, koji je najsie
urbani centar u Slavoniji. Zatim se mjerilo nakomdnosno nakon 10 godina. Obzirom na
lokaciju ovdje je prisutno mijeSanje zraka iz urbgn ruralnog podrgja (blizina parka
prirode Kop&kog rita).

Iz Slike 9. vidljivo je kako se dnevni hod udjelaoma ponaSa sho u ljethom
periodu, a isto tako kako je rastao tijekom mjegememena (od 2002. do 2012. godine).

—a&— 2002
60 —e— 2007
—A— 2012

55—-
50
45—-
40
351
30—-
25—-

20

volumni udio ozona / ppb

154

10+

! T ! T ! T ! T 1
10 15 20 25
vrijeme / h

o
6]

Slika 9. Dnevni hod udjela ozona (za ljetni period)
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Dobiveni podatci su se spremali u obliku Excelilige unutar koje je vrSeno daljnje
obrativanje. lzmjereni podatci su Kkalibrirani potw jednadzbe iz bazdarne krivulje:
(1,0995-izmjereni podatci — 3,4234)/4. Na Slici §®.prikaz sirovih podataka za iztm

satnog prosjeka za dan 1. svibanj 2012. gotfine.

datum i vrijeme | | ozon - sirovi podatci | | jednadiba | | stvarna vrijednost | prosjeéna vrijednost po satu
1.5.2012 0:05 A 89,633 27,517 95,1280835 23,78202088 62,33007856
1.5.2012 0:10 A 395,86 27,466 431,82467 107,9561675
1.5.20120:15 A -0,82639 27,699 -4,332015805 -1,083003951
1.5.2012 0:20 A 29,491 27,59 29,0019545 7,250488625
1.5.20120:25 A 133,39 27,363 143,238905 35,80972625
1.5.20120:30 A 519,23 27,351 567,469985 141,8674963
1.5.2012 0:35 A -0,81752 27,527 -4,32226324 -1,08056581
1.5.2012 0:40 A 407,74 27,373 444,88673 111,2216825
1.5.2012 0:45 A 253,87 27,322 275,706665 68,92666625
1.5.2012 0:50 A 294,02 27,074 319,85159 79,9628975
1.5.2012 0:55 A 315,41 27,23 343,369895 85,84247375
1.5.2012 1:00 A 370,11 27,225 403,512545 100,8781363

Slika 10.Prikaz sirovih podataka olt@nih u Excell-u

Dobiveni satni prosjeci su u Excell dokumentu paredoo danima i satima, Sto je

prikazano na Slici 11.

vrijeme prosjeci
1.svi

62,33008
75,43887
35,74417
65,81086
56,648
97,89987
50,33412
31,81772
67,50144
9 43,84707
10  30,32047
11 20,92868
12 80,60377
13 64,28815
14  60,02072
15  61,07074
16 19,57891
17 26,37038
18  9,013647
19  41,84076
20  66,23427
21 65,28828
22 62,87392
23 84,4035

0N U WNREL O

Slika 11.Prikaz satnih prosjeka oldenih u Excell-u za dan 1. svibanj 2012.
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Podaci su analizirani zajedno sa smjerom vjetrau$vrhu napraviljen je polarni
dijagram (Slika 12.) iz kojeg se vidi statisdi profil udjela ozona u vremenu kada vjetar puse
iz odretenog smjera. Ukupno gledéjunema izrazenog smjera vjetra s kojim bi se mogao
povezati véi udio ozona te se moZze pretpostaviti da je njegowdrijetlo u samom gradu.
Nesto guée vrijednosti volumnog udjela ozona raspi@me su u sjeveroistoom sektoru (iz
smjera Parka prirode Kol rit, gdje nema toliko prisutnih zad@ala koja bi razgradila
ozon) i zapadnom sektoru (gdje ljudska aktivhosbkizie povéanje emisije stakledkih

plinova).

100
80
60 —

40

20

40 +

volumni udio ozona / ppb

60 —

80 +

100 —

Slika 12.Ovisnost volumnog udjela ozona o smjeru vjetra

Izvorni podatci o meteoroloSkim parametrima i vohim udijelima ozona u obliku
satnih prosjeka svrstani su u matricu te je najgasal faktorska analiza u cilju definiranja
varijable koja opisuje njihovu ndesobnu ovisnost. Ukupna varijanca satnih prosjeka
meteoroloskih parametara i volumnog udjela ozonasz82,14%. (Tablica 1.)
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Analizom glavnih komponenata izkdhe svih meteoroloskih parametara i volumnog
udjela ozona moze se vidjeti kako udio ozona pa=ziti korelira s temperaturom zraka,
insolacijom i vidljivosti. Kao Sto je i&kivano obzirom na brojne kemijske reakcije u afiens
porastom temperature i insolacije raste i udio ezoreraku. Atmosferski tlak, brzina vjetra i
relativna vlaznost reduciraju nastanak ozona uwiakad Osijeka. Vidljivo na Slici 13. da topli
I surtani dani s niskom relativnom vilagom u zraku dopsgamastanku ozona. Obzirom da

brzina vjetra negativno korelira s udjelom ozonazense ré kako ozon ne potje iz dalekih
izvora ongiséenja.

¢ Jopjed

Slika 13. Ovisnost volumnog udjela ozona o meteoroloSkinapeatrima

Tablica 1. Vrijednosti ukupne varijance satnih prosjeka

Faktor Svojstvena vrijednost Ukupna varijan@a %
1 1,73 34,64
2 3,11 62,05
3 4,11 82,14
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Osim vidljivog dnevnog hoda volumnih udjela ozonmjereni skup podataka
Fourierovom transformacijom (Slika 14.) pokazao yebicajeni karakteristini ciklus o
ponasSanju ozona za 24 sata. Ciklus od 24 sata s®Zmovezati uz trajanje solarnog dana,

odnosno mogtnost djelovanja lokalnih emisija na mjerenja ozanabdreienim pravilnim

razmacima.
2E5 T T T T T T T T T 2E5
24 h
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Slika 14.Fourierova transformacija podataka o volumnom wdpzlona u Osijeku
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Slika 15. Autokorelacijski dijagram za cijelo mjereno razdehl Osijeku

Prikaz autokorelacijskog koeficijenta (Slika 15jerenih podataka s istim podatcima
pomaknutim za oddeni broj sati ukazuje na pojavu periébsti podataka tijekom 24 sata te

potvrduje rezultat Fourierove transformacije istih po#atéSlika 14.).
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Graficki prikazi "box and whiskers" - prikazuju dnevrocdhvolumnog udjela ozona:
minimum (Min), prvi kvartil (25 %), medijan (50 %ixeci kvartil (75 %), maksimum (Max).
Podaci su izréunati za svaki pojedini sat u svim danima u mjerrg@mnodu .

PonaSanje udjela ozona u zraku tijekom godine mogusperiodénost te se razlike u
dnevnom hodu mogu vidjeti i u raatim godiSnjim dobima. Tijekom zime se udio ozona
akumulira u povrSinskom sloju i u prade dostize svoj maksimum te nakon toga vrijednosti

0zona opadaju.

Proljece

Najvée prosjeéne satne vrijednosti udjela ozona upravo su izmgtgekom proljéa
te su oko 13 h iznosile preko 90 ppb. Dnevni holdwmog udjela ozona ima svoj podnevni
maksimum i jutarnji minimum, a to je tifno za gradove gdje ozon nastaje fotokemijskim
reakcijama iz primarnih zadewala (Slika 16.). Néu zapdinje razaranje ozona S
dusikovim (ll) oksidom i neza&nim ugljikovodicima, a najizrazenije je u jutamjisatima

kada je promet intenzivniji i koncentracija ¢rgéenja raste.

Najnize vrijednosti udjela ozona tijekom prdigeizmjerene su u jutarnjim satima
(od 4 do 8 h) i iznose 0,1 ppb, a najviSe iznagpBb u podnevnim satima (od 12 do 15 h).
Vrijednosti medijana tijekom podnevnih sati &mese izméu 40 i 50 ppb.

U istom dnevnom periodu gava se asimetmost razdiobe gdje su od medijana do
maksimuma vrijednosti rasprSene u intervalu do ®b. pOd medijana do minimuma
rasprsenje je do oko 40 ppb. Ué¢nge takaier razdioba vrijednosti iznad i ispod medijana

asimetréna te su vrijednosti ispod 20 ppése.
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Ljeto

Varijacije u volumnim udjelima ozoowgise o fotokemiji i meteoroloSkim uvjetima.
Tijekom ljeta najintenzivnije je Survo zr&enje i najvisSe su temperature zraka obzirom na
ostala godisnja doba, Sto pogoduje brzem formirampuna u troposferi. Tijekom ljeta éeesu
vrijednosti medijana obzirom na vrijednosti u ped§. U slkaju veee vrijednosti medijana
Sirina raspona izn@g@ maksimalne i minimalne vrijednosti je Zafgo ve&a. Promatrajéi
samo vrijednosti medijana za pojedine sate moguo&é izrazenije razlike izméu volumnih
udjela ozona danju i Ba. Jutarnji minimum krége se izméu 7 i 8 sati (ispod 10 ppb), a
maksimum je od 14 do 18 sati (izdwe75 i 80 ppb). Dnevni hod ozona za ljetni period
prikazan je na Slici 17.
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Slika 17.Dnevni hod ozona za ljetni period u obliku "baodavhiskers" prikaza
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Slika 18.Dnevni hod ozona za jesenski period u obliku "aod whiskers" prikaza

U jesen je manje izrazen dnevni hod ozona, zakwazd ljeta kada je zbog brojnih
fotokemijskih reakcija razlika iznd@ dnevnog i nénog udjela ozona izraZeniji. Vrijednosti
medijana kréu se izmédu 10 i 25 ppb. Dnevni hod ozona za jesenski pepiikhzan je na
Slici 18. Tijekom jesenskog perioda izrazena jenasicnost razdiobe gdje je od medijana do
maksimuma vrijednosti su rasprsene u intervalu 6@oppb. Od medijana do minimuma
rasprsenje je do oko 10 ppb. Najnize satne vrijetirsu izméu 7 i 9 sati, a najviSe iznda
17 i 18 sati.
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5. ZAKLJU CCI

Nezamjenjiva uloga ozona u zastiti od nepozeljndg ddatenja poznata je joS od
kraja 19. stoljéa. No, njegovom &ivanju pristupilo se tek saznanjem da se u ozoriosfe
pojavila ozonska rupa. Glavni razlog smanjenju lkeoriacije ozona objasnio gmjenicom o
poveanoj upotrebi freona kao i razvojem industrije iv@@njem koncentracije ispusnih
plinova. Kljucnu ulogu u nastanku ozona u prizemnom sloju imajsikebvi oksidi i razni
ugljikovodici. Topli i suani dani s niskom relativnom viagom taleo doprinose nastanku

ozona.

Koncentracija ozona je prvi put mjerena na poprgrada Osijeka 2005. godine. Pet
godina (2007.) te deset godina kasnije (2012.)\dot@ vrijednosti biljeze rast ali je dnevni
hod sltan za sve tri mjerene godine. Dnevni hod volumndjgla ozona ima svoj podnevni
maksimum i jutarnji minimum (N zapd@inje razaranje a najizrazeniji je ujutro kada je
promet najintenzivniji i koncentracija ofis¢enja raste). Danju izrazen maksimum je od 12
do 15 sati. Na@e&e mjerene vrijednosti ne prelaze zakonom dopusteipednost ozona.
Tijekom zime se udio ozona akumulira u povrSinskeloju i u prolj€e dostize svoj

maksimum te nakon toga vrijednosti ozona opadaju.

Iz analize vjetra vidljivo je da nema izrazenog amajvjetra s kojim bi se mogao
povezati véi udio ozona te se moze pretpostaviti da je njegoedrijetlo u samom gradu.
Analizom glavnih komponenata utieno je kako udio ozona pozitivno korelira s
temperaturom zraka, insolacijom i vidljivosti dokresferski tlak, brzina vjetra i relativha

vlaznost reduciraju nastanak ozona u zraku iznagkas

lzvedena mjerenja koncentracije ozona na pidrinajve€eg ist&nog grada u
Republici Hrvatskoj 2012. godine doveli su do zaktp da ne moZzemo dieda fotokemijski
ongis¢en zrak dolazi iz wno odretenih podrgdja te da se podtje moze smatrattistim s
zanemarivim industrijskim i antropogenim emisijarRazlog tome moze biti tinjenici da se

na podrgju Osijeka smanjuje broj stanovnisStva ali i brajivica.
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6. METODI CKI DIO

6.1. Priprema za izv@enje nastavnog sata

Predmet: kemija Razred: tre¢i, gimnazijski program

Nastavna cjelina: Halkogeni elementi i njihovi spojevi

Nastavna tema (jedinica):Ozon i ozonske rupe

Korelacija sa: biologijom

Osnovni koncepti: struktura i svojstva ozona te nastanak ozonske rup

Kompetencije uéenika:

ucenik ¢e razumjeti strukturu ozona te gguosnovna svojstva ozona i razloge nastanka

ozonske rupe. Informiraéie se o koncentraciji ozona i kakivaraka u Osijeku.

Cilijevi nastavnog sata:

= utvrditi znanje o grdi i karakteristikama kisika i ozona sa prethodréstavnih sati
= nauiti strukturu i svojstva ozona te objasniti nastanaonskih rupa
= razvijati svijest o brizi za okolis

Popis kljuénih pojmova: freoni, kisik, ozon, ozonske rupe, zrak

Tip nastavnog sata:obrada novog nastavnog sadrzaja

Oblici rada: frontalni, grupni i kombinirani

Nastavne metode:

demonstracija
razgovor

usmeno izlaganje

rad na tekstu
prikazivanje

Citanje, pisanje, crtanje

O 0O0googo

Nastavna sredstva i pomagala:

udzbenik, plda, kreda, raunalo, PowerPoint prezentacija, hvataljka, Spatiligice,
KMnOy (s), GHsOH (I), H,SOy (konc), porculanska zdjelica
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6.2. Struktura nastavnog sata

UVODNI DIO

Trajanje:od 5 do 10 minuta

Komponente

Tijek sata

Uputa

-razgovor izméu
ucenika i
nastavnika na
temelju PowerPoint
prezentacije

Uvodni dio zapoinjem koristenjem PowerPoint
prezentacije. Na @getnim slajdovima nalaze se
glavne karakteristike halkogenih elemenata.
Pitam wenike koji je za njih najvazniji
predstavnik ove skupine. Razgovaramo o pojf
alotropskih modifikacija i pitam ih da mi nabro
primjere alotropskih modifikacija s kojima su s
do danas susreli. Trazim odamika da koriste
svoja prethodno stena znanja o temi ozona i
ozonskih rupa koje su usvojili na predmetima
Prirode i druStva te Biologije. Raspravljamo o
vaznosti okoliSa za ljudski Zivot.

-ispitati wtenicko
predznanje o
kisiku, ozonu i
ozonskim

nurupama

e

e

Aktivnosti u éenika

Aktivnosti nas

tavnika

Odgovaraju na pitanja nastavnika, povezu,
raspravljaju o nastavnoj temi.

u ilzrada PowerPoint prezentacije. Pitanjim
poticati Wtenike na razmisljanje i povezivan
dosadasnjih znanja o nastavnoj temi.

o

je

GLAVNI DIO Trajanje: od 20 do 30 minuta
Komponente Tijek sata Uputa
-usmeno izlaganje | Glavni dio zapéinjem objasSnjavanjem strukture-viSe se sluZiti
novog ozona. Nakon Sto napiSem naslov na&plortam | plocom
nastavnog sadrzaja | i objaSnjavam strukturu na njoj. lzvodim nego
-razgovor izméu demonstracijski pokus dobivanja ozona. PowerPoint
nastavnika i Stavljam 2 Zlkice kalijeva permanganata u prezentacijom
ucenika porculansku zdjelicu i na njega nakapam 3 kapipratiti koliko
-demonstracijski koncentrirane sumporne kiseline. Trenutak prije ucenici
pokus toga pozovem jednog:anika da mi se pridruzi | uspijevaju
nakon Sto uklonim opasne kemikalije zovem ga pohvatati
da se priblizi i definira mi kakav miris ogg U novo gradivo, i
razgovoru s &enicima pokusSavam ih prisjetiti ukoliko je
nakon kakvog vremena su u danu mogli osjetiti potrebno
takav miris dok su Setali gradom. Nastavljam | usporiti ili
pokus kapanjem par kapi etanola na filtar-papir. ubrzati
Zahvaam papir pincetom, molimcenike za nain
dodatnu pozornost i priblizim papir kalijevom | predavanja
permanganatu. Pitan¢enike koja su im -pratiti koliko
opazanja prilikom ove burne i brze reakcije. uc¢enici vode
Zapisujem ime pokusa i kemijske reakcije koje biljeSke i

su se odvijale uz pondaicenika. Trazim
objasnjenje pojma oksidacijsko sredstvo.

prepisuju sa
ploce

Sumiram prtu 0 0zonu objasSnjavajunjegova
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svojstva, ulogu i upotrebu usporedno pigu na
plo¢u. Objasnjavam dobivanje ozona u
ozonizatoru te dobivanje ozona u stratosferi.
Dodatno pojasnjavam reakcije dobivanja ozona
dok ih piSem na plo. Ukoliko je potrebno duze
se zadrzavam na njima kako bih ih dodatno
pojasnila @enicima. Nastavljam glavni dio sa
podnaslovom — ozonske rupe. Informiram
ucenike o prvom otkdu koje se dogodilo
sredinom sedamdesetih godina 19.-og sialje
Objasnjavam im da uzrok u nastanku ozonskih
rupa trazimo u spojevima koji se nazivaju freani.
Na pomanoj placi crtam strukturu freona te
ukazujem n&injenicu da jedan atom klora iz
molekule freona moze unistiti nekoliko ttsu
molekula ozona. Upozoravanianike gdje se
sve mogu pronatakvi spojevi te da ne koriste
nikakve proizvode sa potiskom. Napominjem da
se 1987. godine u Montrealu odlo smanijiti
koriStenje tih spojeva te da je taj protokol
rezultiraocinjenicom da je u posljednjih par
godina vidljivo smanjenje ozonske rupe na
godisnjim NASI-nim snimkama. Na slajdovima
PowerPoint prezentacije im prikazujem NASI-ne
snimke. Pokréem raspravu pitajii u¢enike o
njihovom stavu o napretku u smanjivanju
ozonske rupe.

Aktivnosti u éenika Aktivnosti nastavnika

Prate predavanje nastavnika, zapisuju biljgSKanimljivim i edukativnim n&nom izlaganja
i plan plate te traze dodatna pojasnjenja za zainteresirati &enike za nastavnu temu.
pojmove koji su im nejasni. Pomdai ucenicima sa svim nejasé@ma s

kojima se susretnu prilikom obrade nastavne

jedinice. Izrada PowerPoint prezentacije
Izvodenje demonstracijskog pokusa.
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ZAVRSNI DIO

Trajanje:od 5 do 10 minuta

Komponente Tijek sata Uputa
-razgovor izméu Zavrsni dio sata zamiSljen je kao rasprava u | -odrzavati
nastavnika i kojimace wenici dati svoje misljenje o raspravu
ucenika ongis¢ivanju i zastiti zraka. Kao pondou na razini
-interakcija izméu literaturu wenicima podijeliti raznélanke iz .Zamora"
ucenika novina o oné&séavanju okoliSa. Preferira se da| -prekidati ju
¢lanci budu vezani za oti&cenje i zaStitu sugestijama
okoliSa u Hrvatskoj (Osijeku). Uvesti ih u ukoliko
raspravu korisi@ podatke dobivene prilikom postane
izrade diplomskog rada. Objasniti im da ozon| preglasna

ima najvéu koncentraciju popodne a najmaniju
ujutro. Zasto je koncentracija ozona u prédje

najveta a zasto zimi najmanja. Informirati ih da

se i u Osijeku brine o kak¢bzraka te da su
mjerenja provedena 2007. i 2012. godine uka
nacinjenicu da je zrak u Osijektist. Prilikom
iznoSenja tih informacija, uredno ih zapisivati
ploc¢u. Potaknuti raspravu pitanjima dali oni
smatraju da je zrak u Osijekist. Ako da, zasto
da? Ako ne, zaSto ne? Dali je razlog tomu
povetan broj vozila ili izostanak industrije na
ovom podrgju? Dali se broj ljudi u Osijeku
tijekom godina povéavao/smanijivao/stagnirao’]
Tko su josS uzrénici ongis¢enja? Kako mozemg
dodatno zastiti okoliS? Informirati ih o
istovremenom mjerenju ozona u cijelom svijet
koje su vrsili @enici. Pred kraj sata lagano
utiSati raspravu i ponoviti vaznost ozona za
budute generacije u razgovoru séuicima.
Dati utenicima doméu zad&u o danasnjoj
nastavnoj jedinici (radna biljeznica i zadaci u
udZbeniku). Za one koji Zele viSe dajem
mogunost izrade postera o ozonskom oniota

zala

J

[

Aktivnosti u éenika

Aktivnosti nastavnika

Raspravljaju o utjecaju ozona i ozonskih ry
na okoliS. 1zraZavaju svoje stavove na tem
nawenog. Izrada postera i rjieSavanje déena

zadae kod kie.

pBoma ucenicima. Zadavanje doréa zadae
eljui pomat oko materijala za izradu postera,
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6.3. Plan plae

Ozdrozonske rupe

ozon

-bezbojan plin karakteriginog mirisa

-druga alotropska modifikacija kisika formulg O
-poslije fluora najjae oksidacijsko sredstvo
-ima klju¢nu ulogu u duvanju zivota na Zemlji

-rabi se za dezinfekciju pitke vode i prostorijklamjanje mirisa, bijeljenje...

-proces nastajanja ozona:,
2020 AH>0
O+H0> Q AH<O0

pokus: dobivanje ozona
2KMnOy (s) + SOy (konc)—» KSO4 (S) + HO (1) + MOy (S)

MO (s)—> MnQ(s) + G (g)

ozonske rupe

-prvi put primijeene 1970.-ih godina

-nastaju zbog freona (organski spojevi halogergimehata)
-jedan atom klora prouzépbraspad nekoliko tista molekula ozona
-2010. godine zabiljezeno smanjivanje

zrak u Osijeku
-ubrajamo se u gradove &atim zrakom

-koncentracija ozona je nageeu prolj€e, a najmanja zimi zbog intenziteta Sewa zr&enja koje

pogoduje brzem formiranju ozona
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Domada zada'a:

= radna biljeZnica stranice 66-69
= udZzbenik stranica 135. zadatci: 8.5, 8.6 i 8.7

= poster (dodatna zaé®), tema: ozonski omata

Literatura za udenike:

= udzbenik za tr@ razred gimnazije ,Kemijski elementi i njihovi sjgei*
autori: Biserka Tkalec, Antica Petreski i David Savi

izdava: Zagreb, Skolska knjiga, 2009. godine

Literatura za nastavnike:

= udzbenik za tr@ razred gimnazije ,Kemijski elementi i njihovi sjgei*
autori: Biserka Tkalec, Ankica Petreski i David Savi
izdava: Zagreb, Skolska knjiga, 2009. godine
= prirucnik za nastavnike ,Metodika nastave kemije"
autor: Milan Sikirica
izdavas: Zagreb, Skolska knjiga, 2003. godine
= ,10 kemijskih pokusa koji su promijenili svijet”
autor: Nenad Raos
izdava: Tehntki muzej Zagreb 2000. godine
= ,Kvantitativna i kvalitativha analiza podataka opipnsferskom ozonu u Osijeku®.

diplomski rad, Tatjana Radandvi

Dodatak:
= program GLOBE koncipiran je kao ideja da se upomargorde probleme danasnijice.
Jedan od velikih problema je smanjenje koncengacgona. Projekt GLOBE
programa bio je upozoriticenike na vaznostcavanja prirode a time i ozonacehici
diljem svijeta vrSili su ispitivanja. Korkae rezultate GLOBE je objavio kao

zajedntke.
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POKUS
Dobivanje ozona

MJERE OPREZA:

Prilikom izvo denja pokusa potrebno je koristiti zastitnu kutu, rukavice i nadtale zbog

rada sa koncentriranom sumpornom kiselinom!!!

PRIBOR | KEMIKALIJE:

porculanska zdjelica

pinceta

filtar-papir

kalijev permanganat, KMnQ
koncentrirana sulfatna kiselina, &0,

etanol, GHsOH

POSTUPAK:
Stavite u porculansku zdjelicu kalijev permangai2a8 zlicice) i na njega kapnite 2-3 kapi

koncentrirane sumporne kiseline. Kakav miris ésje? Pincetom nanibe filtar-papir u

alkohol, te rubom papira dodirnite kalijev permamafa Sto opazate?

CRTEZ:

filtar-papir nama@en sa GHsOH (l)

KMnOy (s) + H,SC,4 (konc)
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OPAZANJE:
Reakcijom kalijeva permanganata i koncentrirane mume Kkiseline osf@mo miris
»svjezine“. Filtar-papir koji smo nantdi u alkohol u kontaktu sa kalijevim permanganatom

se vrlo burno zapali i brzo izgori.

JEDNADZBA KEMIJSKE REAKCIJE:

2KMNO; (s) + BSO, (koncy—> KSO; (s) + RO (I) + MOy (s)
Mn>0Oy (S)—’ Mn@(S) +03 (g)

ZAKLJU CAK:

Reakcijom kalijeva permanganata i koncentriranemme kiseline nastaje ozon. Ozon

moZzemo prepoznati po karakterisibom mirisu ,svjezine®.
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8. ZIVOTOPIS

Rodena sam 24. lipnja 1989. godine u Osijeku. 2008&lirgb sam maturirala na
osjeikoj I. gimnaziji. Iste godine upisujem preddiplomstudij kemije na Odjelu za kemiju u
Osijeku SvetiliSta Josip Juraj Strossmayer koji zavrSavam 2Qjddine i stjgem titulu
univ.bacc.chem. Akademske godine 2011./2012. ugmsugdiplomski nastaviki studij
kemije na Odjelu za kemiju u Osijeku. Akademskeige@012./2013. postala sam studentica
diplomskog studija na smjeru Kemija i inZenjerstamaterijala na Fakultetu kemijskog
inZenjerstva i tehnologije SveiliSta u Zagrebu na kojem sam diplomirala 28. |istda 2014.
godine obranom diplomskog rada na temu ,Razgradhidofenaka u vodi UV/TIQ
procesom® pod mentorstvom dr.sc. Ane Earn¢ Bozi¢, izv.prof. Objavila sam znanstveni
rad (drugi autor) gasopisu Advances in Meteorologyemporal variations in concentrations
of ozone, nitrogen dioxide and carbon monoxide aijeR, Croatid. Tijekom studija
sudjelovala sam na nekoliko Festivala znanosti, tBraeeiliSta, Otvorenim danima Odjela,
na Skupu kendara i kemijskih inzenjera u Osijeku 2013. godineusenenim priopenjemsa
radom na temuAnaliza podataka o atmosferskim polutantima u ghaoim sloju atmosfete
na Susretu mladih kemijskih inZenjera u w&lja014. godine sa posterskim prégmjem na
temu ,Characterization of sorbents for sample preparati@mf solid samples in
chromatographic analysis of sedimen@@rvi autor), rujnu 2014. godine na 5. EuChemMS
kemijskom kongresu u Pragu sa posterskim geapm na temu Validation sample
preparation for quantification of veterinary phargeuticals in sedimeht(treci autor), na
XV. Ruzickinim danima u Vukovaru sa posterskim pidepjem na temu Temporal
variations in concentrations of ozone, nitrogenxttie and carbon monoxide in an urban
ared' (drugi autor) i u studenom 2014. na FISEC 14 wdio Sadu sa usmenim priggnjem
sa temom Uklanjanje farmaceutika iz voda naprednim oksidgdin procesima uz UV
zracenj€ (drugi autor) te na AOTs-20 u San Diegu sa paegier priogenjem na temu
»,Degradation of Diclofenac by Photo-AOPs; Photookiola vs. Photocatalysigprvi autor).
Dobitnica sam Rektorove nagrade akademske godidé.2012. za doprinos znanosti sa
izvrsnim seminarskim radom na temWayakterizacija koloida izraden pod mentorstvom

doc.dr.sc. Berislava Markaosa.
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