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Oneiiscenje zraka Steti zdravlju ljudi i okoliSu. U prolisknekoliko desetljéa smanjene su
emisije brojnih on&s¢ivaca, ali ipak koncentracije otig¢ivaca zraka joS uvijek su previsoke i
problemi kvalitete zraka nisu uklonjeni. Lelddecestice, dusSikov dioksid i prizemni ozon

smatraju se or&cujucim tvarima koje najvise utfel na zdravlje ljudi i okolis.

Nacionalni park Plitwika jezera je za%ni prostor s prvenstvenom namjenorduvanja
njegovih osobitosti i najstariji je hrvatski Naceini park. Park je poznat je po prekrasnim
sedrenim slapistima izrda bistrih jezera koja su u stalnom biodin&koim procesu stvaranja i
rasta sedre. Kao posljedica tog procesa, nastaiz jed 16 véih i nekoliko manjih jezef& Za
Plitvicka jezera karakterisma je pojava sedri, odnosno jezerskih sedimenata. mastaju
talozenjem karbonata, odnosno otopljeni karbonatkei u obliku kalcita koji zatim formira
jezerski sediment i sedte

Cilj rada je analizirati jednosatne prosjeke kor@mje ozona u Nacionalnom parku Plita
jezera te analizirati postoji li povezanost izimesatnih prosjeka koncentracije ozona i
meteoroloSkih podataka. Na tajcirg hamjera je ustanoviti uvjete koji vladaju uajizroposferi

ovog izrazito vaznog podéja.

Rad je podijeljen na nekoliko poglavlja. 1za uvaligedi literaturni pregled u kojem su opisani
atmosfera i njena podjela, kao i podjela troposfétadalje, u istom poglavlju opisano je
nastajanje stratosferskog i troposferskog ozonamenske i prostorne promjene koncentracije
ozona, kao i utjecaj ozona na zdravlje ljudi i a&oZatim slijedi eksperimentalni dio u kojem su
podatci dobiveni od Ministarstva zasStite prirodekoliSa obrdeni u komercijalnim programima
Origin i Statistika. Podatci su analizirani te gkif prikazani. Metodicki dio diplomskog rada
napravljen je u obliku mini projekta i taker je podijeljen na nekoliko poglavlja. Osim plana
projektnog dana, ciljeva, kao i odgojno-obrazovimad&a, metodiki dio sadrzi i tijek
predavanja, dio s pokusima i radnim listom.
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2.1. Atmosfera

Plinoviti omota& koji okruzuje Zemlju je zrak. On tvori atmosferoj& skupa s oceanima ima
utjecaja na klimatske i vremenske prilike na Zemljiemenske prilike poput vjetrova, oblaka,
padalina, temperature i relativne vlaznosti zraieetene su uvjetima koji vladaju u atmosferi.
Atmosfera je dinandki sustav i u njoj se neprestano odvijaju reakckako fizicke tako i
kemijske. Klimatski sustav, kao i cirkulacija u asferi su rezultati dinartke ravnoteze. U
atmosferi je kao odgovor na prirodan ciklus ugljikeo npr. u reakcijama fotosinteze ili
respiracija, prisutna odiena koncentracija kisika. Radti dijelovi planeta nisu jednako topli
pa nejednako primanje Steve energije paie nastajanje struja vjetrova kojima se toplina
prenosi iz toplijih u hladnije krajeve, Sto je dakdinamEke ravnoteze u atmosferi. Niatim,
kao posljedica ljudske djelatnosti i koriStenja raodh tehnologija sve viSe dolazi do promjena
dinamikih procesa u atmosferi. Kao rezultat toga gava je razina staklefkin plinova u
atmosferi, Sto dovodi do velikog problema danagnjgtobalnog zatopljenja, odnosno péaaa

prosje&ne temperature na povrsini Zenifie

Zemljina atmosfera je plinoviti omatakoji okruzuje zemlju i koji ona zadrzava svojom
gravitacijom. Gornja granica atmosfere nijérto definirana, ona se smanjuje s visinom sve dok
ne dostigne miuplanetarni prostor. Zemljina atmosfera sastavljer@venstveno od plinovitog
duSika (78%), kisika (21%) i argona (1%j)e su koncentracije ovisne o geoloskoj vremenskoj
skali biosfere, o unosu i otpustanju materijalaglinjavanjif. Koncentracije ovih plinova ne
mijenjaju se bitno u vremenu i prostoru i nazivagipermanentni plinotiSliede&a najbrojnija
komponenta atmosfere je vodena para, koja je uglavemastupljena u nizoj atmosferi i njene
koncentracije su visoko varijabilne. Vodena par@mosferu dospijeva isparavanjem s vodenih
povrSina, te isparavanjem vlaznog tla. Kila vodene pare jako se mijenja i vremenski i

prostorno, a s visinom opada, tako da se gotovestana para nalazi u troposféri

Osim spomenutih plinova u atmosferi se nalaze oswle Areosoli su krutéestice rasprsene u
atmosferi, te mogu biti anorganskog i organskog ripgtth. Vete koncentracije areosola

smanijuju vidljivost i djeluju Stetno na zdravljedii.
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2.1.1. Podjela atmosfere

Postoji nekoliko n&ina podjele atmosfere, a jedna od njih je vertigghodjela prema promjeni
temperature i karakterigtiim procesima koji se u njoj odvijaju. Prema ovogjeli atmosfera se

dijeli na: troposferu, stratosferu, mezosferu mtesferu (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Vertikalna struktura atmosfere premdika&/noj promjeni temperature

Najnizi sloj atmosfere je troposfera, proteze geZemljine povrSine pa sve do tropopauze,
visine od 10-15 km u ovisnosti o zemljopisnoj Sifigodisnjem dob?i Troposfera sadrzi 80%
ukupne mase atmosfere. Vremenske nepogode i farmirablaka uglavhom se odvijaju u
slojevima troposfere. Sdavo zr&enje najprije zagrijava povrsinu zemlje, kojacraplinu u

atmosferu, pa zagrijani zrak u blizini povrSinskgigja uzrokuje turbulentna vertikalna kretanja



kojima se vodena para i elementi u tragovima odnos&e slojeve atmosfere. Za troposferski
sloj karakteristino je da temperatura opada s porastom visine ijprartemperature prino je
ujedn&ena i iznosi 6,5 °C/1000 m, ali na nju dgei sadrzaj vodene pare. U nizim slojevima
troposfere stratifikacija se moze razlikovati odmalne, temperatura moze rasti s visinom u
ovisnosti o dobu dana i vremenskim uvjetima. Ovagvamjena se naziva inverzija i ona se
uglavnom odvija néu. Postoji i izotermalna stratifikacija kada se pematura ne mijenja s

visinom'.

Stratosfera se proteZze od tropopauze do stratopateraperatura raste s porastom visine, a
vertikalna mijeSanja su spora. Ona sadrzi 19% ukuprase atmosfere i sadrzi jako male
koli¢ine vodene pare. Suprotnost od stratosfere je rfezzogdje su vertikalna mijeSanja brza i
temperatura pada s porastom visine, jer je gastaka preniska da bi apsorbirala Sawo

zraenje, pa se mezosfera zagrijava odozdo. Temperapada s visinom do mezopauze koja je

najhladnija téka atmosfere. Dio iznad mezopauze je termo&fera



2.1.2. Podjela troposfere

Prema visini troposfera se dijeli na slojeve kaguntaino odreeni:
L Planetarni graini sloj

2. Zaostali sloj

i Slobodna troposfera

Najnizi nivo atmosfere, odnosno donji sloj tropesf@aziva se planetarni grani sloj (PBL,
eng. The Planetary Boundary Layeéma ovaj sloj tlo ima veliki utjecaj. Unutar PBA_preplée

se kretanje zraka i stvaraju se jaka turbulentrja3amnja. U planetarnom gr&nom sloju odvija
se uzajamno djelovanje atmosfere i povrSine tlagddr atmosfere na djelovanje povrSine tla
odvija se u roku od jednog sata i éea U planetarnom grafniom sloju meteoroloski uvijeti
pokazuju veliku promjenljivost i nestabilnost, avertikalna mijeSanja su jaka. Struktura
planetarnog gratinog sloja varira s vremenskim uvjetima, dijelom aangodiSnjim dobima.
Debljina ovog sloja kr& se od nekoliko desetaka metara, wajlu kada su stratifikacije
normalne, do nekoliko tisa metara za vrijeme vrlo nestabilnih uvjeta. Plametsloj nizi je
planetarnog gratinog sloja tijekom ugodnih vremenskih uvjeta. Najndio planetarnog
graninog sloja, oko 10% naziva se prizemni sloj. Dehljprizemnog sloja varira od 10-30 m
nocu i 50-100 m danju. U ovom sloju se danju zralojakgrijava od podloge, dok secngako
hladi zbog hldenja podloge, Sto dovodi do najie dnevnih promjena temperature i gégto
zraka. Nakon izlaska Sunca, mijeSani sloj brzoerastjed intenzivne turbulencije. Neposredno
oko zalaska Sunca, mijeSani sloj se raspada isinjgega se formira kai sloj. Donji dio tog
sloja je stabilan usljed zmog hlatenja povrSine tla riw. Iznad ovog se sloja moze vidjeti
zaostali sloj. NajviSi sloj troposfere je slobodimaposfera gdje nema inverzije niti dnevnih
promjena temperature, a s péamrjem visine temperature pada. Za svakih 100 mnevisi

temperatura zraka se smanjuje od 0,6 20%%

Moze se zakljtiti da prizemni sloj ima veliki zni&j jer on rasipa, otapa i uklanja &ne

polutanté.



Slobodna troposfera
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Slika 2.2. Podijela troposfefe

2.2. Ozon u stratosferi

Ozon je troatomni, tok&ni, oksidacijski i nestabilan plin karakteristog mirisa. Prvi ga je
otkrio njema&ko-Svicarski kentiar Cristian Friedrich Schonbein 1840. godine, alipyvi put
identificiran kao Q 1861. godine. Karakterign miris koji se pojavljivao u kombinaciji s
elektricnim praznjenjem bio je poznat kao ,sumporni miriglj je tek 1876. Marum prvi
identificirao taj ,miris”. Linus Pauling je 1932y ,posumnjao“ na trokutnu strukturu, a 1933.
Hetter je predlozio kutnu strukturu. 1948. Dewamofgasnio strukturu ozona pomo kvantne

kemije’.

Oksidacijski potencijal ozona &ieje nego oksidacijski potencijal molekule kisikeavega 10%
ukupnog ozona se nalazi u troposferi, posebicdzinbprizemnog sloja. Dok nas stratosferski
ozon S§titi od Stetnog UV z¥anja, valnih duljina od 210 - 290 nm, u tropostiponasa kao
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staklentki plin. U blizini tla moze znatno Stetiti vegetagiljudskom Zivotu. Zbog svoje skoro
potpune apsorpcije ultraljutastog dijela Sufevog zréenja ozon je vrlo zri@ajan za opstanak
zivota na zemlji. Apsorpcijski pojasi ozona nalaeeu tri spektralna podfja. Na 200-320 nm
nalazi se Hartliyev, a na 450-700 nm nalazi se lhspy pojas. U vidljivom dijelu spektra je
Chappuisov pojas (400-600 nm), dok se u infracraemigelu nalazi bogato podtje s ve&im
brojem linija. Zn&ajna je apsorpcija u infracrvenom dijelu spektrasg na taj nan sudjeluje u

postizanju termike ravnoteZe u atmosf&ti

Ozon, Q, je najvazniji element u tragovima u stratosf8tivaranje ozona u stratosferi odvija se
iznad 30 km visine, gdje UV ztanje valnih duljina manjih od 242 nm uzrokuje rarge
molekula kisikd Ozon se u prirodnom ciklusu konstantno stvara §tank. Nastaje u reakciji
atomarnog kisika i molekule kisika uz prisustvo @dke&e molekule, oldiino N, ili O,. Atom
kisika koji nastaje fotodisocijacijom Qpri valnim duljinama manjim od 242 nm nalazi se u
tripletnom visoko reaktivnom stanju i brzo reagiranolekulom kisika prtemu nastaje ozon.
Nastali ozon apsorbira zfenja valnih duljina od 240-320 nm i ponovo nastapiekula i atom
kisika. Ovaj ciklus stvaranja ozona u stratosf&38Q. predlozio je britanski znanstvenik Sydney

Chapman pa zato i mehanizam fotokemijskog stvam@gaa nosi njegovo ime.

O+ +M—-0O3+M (2)
O, +hv (A <242 nm)» O+ O (2
Os + hv (A < 320 nm)— O, + O (‘D) 3
O (D) + M— O+ M (4)
O3+ hv (A <320 nm)» O, + O (5)

Koncentracija stratosferskog ozona mijenja se immis i ovisi 0 intenzitetu Swevog zré&enja,
temperaturi i kretanju stratosferskog zraka. N&\8& ozona stvara u tropskoj stratosferi jer je
tamo Sugievo zr&enje najintenzivnije, m&itim najveée koli¢ine ozona nalaze se na srednjim i

visokim Sirinam4.

Zbog atmosferskih strujanja, koja su gotovo uvijgirizontalna, moze @o do prodiranja

stratosferskog zraka u troposferu. Taj prodor zmakziva se stratosferska intruzija i dégase



samo ako za to postoje odemi uvjeti. Jedan od tih uvjeta su mlazne strujéazva struja je
usko, horizontalno podiée u kojem su brzine vjetra izrazito velike i &ho se javlja u
tropopauzi. U nasSim zemljopisnim Sirinama tropof@ase u prosjeku nalazi na oko 12 km visine.
U podriju mlazne struje brzina se jako mijenja s visinommaistaju vrtlozi koji mijeSaju
stratosferski i troposferski zrak (slika 2.3.).ririje su u atmosfede&e zimi i u prolj€ée nego
lieti i u jesert’”.

STRATOSFERA

=

7
mlazna strya ™

TROPOSFERA

AR IR IR RN’

X

Slika 2.3. Stratosferska intruzija uzrokovana méamrstrujon’

2.3. Troposferski ozon

Troposferski ozon je sekundarni plin koji nastaggokemijskim procesima iz prirodnih ili
antropogenih izvora. Ozon nastaje rekombinacijonefde kisika i atomarnog kisika. Na ovaj
nain ozon nastaje i u stratosferskom sloju s tim eazyor atomarnog kisika u troposferi

dusSikov dioksid, dok u startosferi atomarni kiséstaje fotolizom molekule kisika.
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Fotodisocijacijom dusSikovog(lV) oksida, N@pri valnim duljinama manjim od 420 nm) nastaju
kisik (atom) i duSikov(ll) oksid, NO:

NO, + hv (A < 420 nm)— O+ NO (6)
O+Q0+Mo O3+ M @)
Oz + NO— O, + NO, (8)

Navedene reakcije predstavljaju ,nul-ciklus®, udm nema dodatnog stvaranja ozona, tj.
ne doprinose stvaranju ukupnog troposferskog ozaomago predstavijaju samo
obnavljanje molekula ozona i duSikovih oksida. Rpstta stabilna koncentracija ozona
odreiena je poetnom koncentracijom NOstopom fotolize N@i temperaturno ovisnom
konstantom reakcije iznda NO i G;. Ukupnom stvaranju ozona doprinose prekursori
ozona, tj ozon nastaje u prisustvu prekursora kaoss metan, ugljikov(ll) oksid,
hlapljivi ugljikovi spojevi (eng.Volatile Organic CompoungdsvOQ) ili ne-metanski
ugljikovi spojevi (engNon Methane HydrocarbonsIMHC). Prekursori ozona formiraju
se viSe pod utjecajem antropogenih aktivnosti (@tprkutanstvo, industrije) nego li
djelovanjem prirode (Sume, oceani, gorenje biomamsaje), zato se i ¥e koncentracije
ozona nalaze uglavnom u velikim urbanim centrimand otkrice o formiranju i
uniStenju troposferskog ozona je to da u oksid@cgkursora ozona glavnu ulogu imaju
radikali™,

2.4. Nastajanje troposferskog ozona

Na pojavu ozona u blizini prometnih cesta, poljemdnih polja, industrija i Suma
nemetanski hlapljivi organski spojeviNiIVOC, Non-Methane Volatile Organic
Compoundgigraju glavnu ulogu, dok manje reaktivni prekursaljikov(ll) oksid, CO i
metan, CH imaju ulogu u formiranju ozona u udaljenijim pogimna kao i u slobodnoj
troposferi. Ugljikov monoksid je stabilan plin iatmosferi moze Zivjeti od nekoliko dana

do jedne godine, dok je metan puno duljeg Zivéx#,i do deset godinia
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Nizovi kemijskih reakcija koji vode do stvaranja igubitka ozona zagmju s
formiranjem hidroksilnog radikala, OHOzon fotolizira na valnim duljinama manjim od
320 nm stvarajti pobuieni kisikov atom koji dalje reagira s vodom dajhidroksilni

radikal. Kada je jednom stvoren on reagira s drugpojevima, inicirajti reakcije

oksidacije.
O3 + hv —» O, + OD) A < 320nm (e
O(D) + H,O — 20H (10

Formiranje ozona moze se prikazati nizom reakckaje pcinju s oksidacijom
ugljikovog monoksida s hidroksilnim radikalom, kada u okruzenju nalazi dusSikov
monoksid.

Oksidacijom CO s OH nastaje vodikov atom koji breagira s kisikom premu nastaje
peroksilni radikal. On moZe reagirati sam sa sobrm¢emu nastaje vodikov peroksid
(reakcija 13) koji je dobro topljiv u vodi pa se atmosfere moze ukloniti talozenjem.
Takader moZe fotolizirati ili reagirati s OH pt&emu ponovo nastaje radikal

CO + OH— H+ CO, (1x
H+ O+ M— HOp» + M (1P
HOz + HOp» - HyOz + O, (13)

H,O, + hv - 20H (14)
H,O; + OH - HO, + H,O (15)
HOp + NO— OHe+ NO, (16)
NO; + hv (A <420 nm)}— O + NO (ay
O+O%+M— 03+ M (1B
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Reakcije 11, 12, 16 i 17 predstavljaju dani mehanizam formiranja ozona u kojem je
oksidacija CO s kisikom katalizirana RONO, kemijskim skupinama (HQ= OH + H
+ HO,; NO, = NO + NQ) pri ¢emu se ukupna reakcija moze prikazati na stjeaiin:

CO+ 20 —> CO+ 05 (29)

Moze se zakljtiti da HOx i NOx kataliziraju stvaranje ozona u pgosferi, isti ovi

prekursori utjéu na razgradnju ozona u stratosferi

Slicne se reakcije odvijaju i pri oksidaciji metanaigrbksilnim radikalom u prisustvu

NO, kada se formiraju ozon i formaledehid:

CHs+ OHe - CHz»+ H,O (20)
CHz+ O+ M - CH30+ M (21)

Metilperoksilni radikal je analogan peroksilnom ikadu i pripada HQ skupini. Njegovi

glavni izvori su reakcije sa HO NO

CH30z+ + NO— CH;O + NG (22)
CHO + O, — CH,O+ HO» (23)
HOz + NO— OH+ NO; (24)
NO, + hv (A < 420 nm)— O+ NO (25)
O+ + MO+ M (26)
CH, + 40, + 2hv — CH,0 + H,0 + 2Q (27)

Formaldehid se fotolitki raspada prtemu nastaju hidroperoksilni radikali koji mogu

sudjelovati u daljnjem formiranju ozoha
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2.5. Prostorne i vremenske promjene troposferskog ozona

Posljednjih nekoliko desetlja zamijéene se velike prostorne i vremenske promjene

koncentracije ozona u troposferi.

PoviSene koncentracije ozona rezultat su kombieatijaranja i uniStavanja ozona, transporta,
suhe depozicije i visine. Vise koncentracijedoloi se nalaze u slobodnoj troposferi. Tddwose
viSe vrijednosti javljaju ljeti kada je Steva insolacija, odnosno fotokemijski procesi

intenzivniji.

U blizini povrSine tla viSe koncentracije ozonaljau se uglavnom u urbanim sredinama zbog

vece emisije prekursora ozona.
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Slika 2.4. Promjene koncentracije troposferskogiazo
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Sa slike 2.4. mozemo vidjeti kako koncentracijanazeaste s porastom hlapljivin organskih
spojeva (VOC), dok koncentracija NOx-a moZe uzr@hov stvaranje i uniStavanje ozona.
Velike emisije NO dovode do uniStavanja ozona uaonm sredinama. Mieitim, u ruralnim

mjestima, koja su siromasna dusikovim monoksidowzerd@i do porasta koncentracije ozona

kada zréne mase iz gradova putem vjetra dolaze u ruralestaj

Za koncentracije prizemnog ozona karaktensti su dnevne i sezonske promjene. Dnevne
promjene koncentracije ozona ovise 0 kemijskim madferskim dinandkim procesima.
Tipicna dnevha promjena ozona u vezi je s intenzitetonméeévog zré&enja. NajviSe
koncentracije ozona prisutne su u popodnevnim satinutarnjim satima one su najnize, dok u
vegernjim satima dolazi do postupnog pada koncengamipna. Sto set godisnjeg doba, u

proljece i ljeto tipiini podnevni maksimumi izraZeniji su nego zimi iesgn.

2.6. Prekursori ozona

Spojevi duSika, posebno NQgraju vaznu ulogu u formiranju troposferskog caobusikovi

oksidi su prekursori ozona. Glavni izvori dusSikowitksida su sagorijevanje goriva, gorenje
biomasa (uglavnom iz tropskih krajeva cé&nja Suma), ljudska aktivnost. Oksidi koji nastaju
sagorijevanjem goriva u vezi su s organskim dusikdgj. stvaraju se gorenjem uz visoke

temperature u zraku pretvorbom od atmosferskoddufikisika.

Pod djelovanjem swevog zrgenja NQ se brzo razara Sto je pemo formiranjem ozona od,®

O, nakon¢ega se ozon razara u reakciji s NO.,N® danju oksidira u du$iu kiselinu prema
reakciji 28 (oksidacija s hidroksilnim radikalomYocu nema hidroksilnog radikala, jer se ne
stvara atomarni kisik. Naime tijekom ¢Gicse ne odvija reakcija 25 zbog nedostatkacSuog
zratenja, odnosno ne dolazi do razaranja molekule h®Datomarni kisik i NO. Gubitak N&a
odvija se néu kroz oksidaciju sa ozonom, gemu se stvara nitratni radikal (on je jak oksglan
i njegova koncentracija je vrlo visoka dqu) koji se konvertira u duSikov(V) oksid, ;0.

DusSikovi oksidi reagiraju i s hlapljivim organskimpojevima pri¢emu se stvara ozon.
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Formiranje NOs moZe se dogoditi samo &wojer nitratni radikal tijekom dana fotolizira u NO
Dusina kiselina koja nastaje u reakciji 31 zbog svageke topljivosti u vodi vrlo brzo se ispire

iz atmosfere.

NO,+ OHe + M - HNO3+ M (28)
NO, + O; - NOs' + G, (29)
NOs+ NO,+ M - N,O;+ M (30)
NO;+ H,0 - 2HNO, (31)

Peroksilacetilnitrat, PAN (C¥(O)OONQ) u troposferi nastaje fotokemijskom oksidacijom
karbonilnih spojeva u prisutnosti N@. Za razliku od dudne kiseline PAN su umjereno topljivi
u vodi i ne uklanjanju se iz atmosfere taloZenj@ni se uklanjaju termalnom dekompozicijom,

pri ¢emu se obnavlja NO

Hlapljivi organski spojevi su organski spojevi kajpog svoje male molekulske mase hlape na
sobnoj temperaturi. O#mo se dijele na metanske i nemetanske spojevejil ikmatkorano ili
dugor@no djelovanje na ljudsko zdravlje. Nemetanski kghiodici reagiraju s duSikovim
oksidima pod utjecajem Steve svjetlosti i stvaraju prizemni ozon. Postojikidoroj hlapljivih
organskih spojeva koji mogu biti biogenog (BVOC) dntropogenog (AVOC) podrijetla.
Vegetacija emitira viSe od 30000 r&#ih spojeva i procijenjeno je da kdina emisije biogenih
spojeva véa od antropogenih hlapljivin organskih spojeva. jildglodici prisutni u biljnim
uljnim stanicama Iée se kao para kroz mezofil i epidermu. &dfe emitirani ugljikovodici iz
bilinog svijeta su izopren, terpeni, alkoholi, kanili i esterf. Biogeni organski spojevi poput
izoprena emitirani iz listopadnog didze i a-pineni iz ¢etinarskog drvéa znatno doprinose
ukupnoj koltini BVOC-a. BVOC ispusteni u atmosferu prolaze knozoge transformacije, koje
vode do stvaranja troposferskog ozona i na tajnnatjeu na kvalitetu zraka. BVOC relativho
brzo reagiraju s hidroksilnim radikalom, ozonom a¢m s nitratnim radikalom. U nekim
podrutjima gdje previadava topla klima hlapljivi organskiojevi biogenog podrijetla imaju éie

utjecaj od hlapljivin organskih spojeva antropoggmmdrijetla na stvaranje prizemnog ozona.
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To je od zn&aja za ruralna podija velikog ekoloskog interesa, kao Sto su napr.idfedni
parkovi, gdje poviSene koncentracije prizemnog ezoniStavaju vegetaciju. Kélna hlapljivih
organskih spojeva va je u zatvorenim prostorima nego u prirodi kaoljpdga ljudske
aktivnosti. Hlapljivi organski spojevi emitiraju serazliitih produkata kao Sto su boje i lakovi,
printeri, liepila, pesticidi itdf.

2.7. Utjecaj ozona na zdravlje ljudi i okolinu

Troposferski ozon je glavni sastojak smoga u gradaypa za razliku od stratosferskog ozona
koji nas Stiti od Stetnog ztanja, ozon u nizim slojevima atmosfere Stetno gieluna ljude i na
okolinu.

Ve¢ u malim koncentracijama, kada se udiSe, moze #&azazne bolesti poput akutnih
respiratornih  problema, astme, smanjenja ¢pbg kapaciteta, upale @a. Djeca su
najosjetljivija na izlozenost ozonu. Ona udiSu pwige zraka po gramu tjelesne tezine nego
odrasli i ljetno vrijeme je naj¥e problem, u zraku su prisutne najviSe koncenteaoigona, a
djeca preko lieta najviSe vremena provode vanid Kdjece koja imaju astmu, visoke

koncentracije 0zona mogu pogor3ati stanje i uzraligedcee i intenzivnije napadd

Troposferni ozon interferira sa sposobho®iljaka da stvaraju i pohranjuju hranu, pa su,ras
reprodukcija i ukupno zdravlje biljaka ugrozeni. ddz biljke ¢ini podloznijim bolestima,
Stet@inama i okolnom stresu. Dokazano je da ozon reduoinoga poljoprivredna dobra
ekonomski vaznih usjeva (soja, grah, pSenica, panugnci prizemnog ozona na dugogodisnje
biljke poput drvéa zbrajaju se godinama tako da cijele Sume i ekagusiogu biti pogdeni.
Ozon moZe negativno utjecati na ekoloSke funkaje &to su kretanje vode, kruZzenje minerala i
na navike razéitih zivotinja i biljnih vrsta. Li€e takaer moze biti uniSteno visokim
koncentracijama prizemnog ozona (brZze opada <dpyostane tikasto i smée). Ovi @&inci
mogu znatno umanijiti prirodne ljepote nacionalngdrkpva. lako su mnoge fizioloSke funkcije
koje su potrebne za rast i reprodukciju umanjepecificnost djelovanja ozona na stanice biljaka
jos nije potpuno pozndta
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2.8. Obrada rezultata mjerenja

Koncentracije mjerenih atmosferskih polutanat&obise izrazavaju kao satni prosjeci.

Oni u statistikoj analizi predstavljaju varijablu opisanu funkei) gustée raspodijele

p (X). Funkcija se prikazuje grakim prikazom, kao Sto je npr. histograrsestalosti
pojavljivanja u ovisnosti o koncentraciji. Ako sadr o sl¢ajnoj varijabli tada je

funkcija raspodjele simetima te je zadana normalnom Gaussovom raspodjelom:

p(x =Lexp[- L (x-/vl)z}
o~N2mr 20°
gdje je u srednja vrijednost ili matemako ocekivanje, o ozn&ava standardnu

devijaciju koja definira $irinu funkcije vjerojatat, as? je varijanca

2.8.1. Klaster analiza

Klaster analiza predstavlja statéstii metodu utwtivanja relativno homogenih grupa objekata.
Klaster analiza vrSi grupiranje jedinica promateagjupe ili klastere tako da secske jedinice
nadu u istom klasteru. Rifeklaster dolazi od engleske ¢jecluster (skupina “istovrsnih tvari”,

grozd, skupiti na hrpu).

Kao najbolji za klaster analizu pokazala su se guatupa, hijerarhijski i nehijerarhijski.
Hijerarhijska metoda kao krajnji rezultat dobijendeogram. Dendrogram je gréffi prikaz
klastera. Hijerarhijski pristup gradi klastere Kof@o korak, sve dok se sve jedinice promatranja
ne na@u u dendrogramu. Nehijerarhijski pristup ¢pge od odréenog broja klastera koji

istrazitelj sam odrduje na osnovi ranijin iskustava, analize ili praga statistikog softvera.

Koncept udaljenosti odnosno @&losti blizak je mnogim statiskim tehnikama. Mjere
udaljenosti pokazuju sinost izméu dva objekta. Za srodne varijable mjere udaljarsasinale,
a sliénost je velika. Izbor mjere udaljenosti treba l@éisnovan na osobinama varijabli, te
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algoritmu za formiranje klastera. Postoji nekolikojera udaljenosti izni objekata za

formiranje klastera. N&g&e se koristi standardna Euklidova udaljendst,

dxY)= [3(X -Y)

za formiranje klastera, a ona se ¢uaa kao kvadratni korijen iz sume kvadriranih deeli

vrijednosti za svaku varijabix,Y)*.
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3.EKSPERIMENTALNI DIO

Koncentracije ozona i razltost na pojedinim mjernim postajama ovisi 0 nekoliaktora:

a) blizini izvora prekursora ozona (promet, industridizina gradova, ktanstva, kao i

blizina prirodnih izvora poput Suma, Sumskih podsegenih hlapljivih ugljikohidrata)

b) topografiji mjerne postaje - Sto moze atlvati kako lakoce izvor emisija doprijeti do

postaje i u kojoj mjeri je postaja izlozena tramsparoposferskog ozona

c) geografiji postaje - Sto uklfwje lokalnu klimu i meteoroloSke uvjete (kiSa, paknost

snijegom, period vegetacije, vrsta tla, smjer ajetr

d) vertikalnoj izmjeni zranih masa
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3.1. Opis mjerne postaje

Nacionalni park Plitwika jezera nalazi se u gorskom dijelu Hrvatske, a@morskoj visini od
480-1280 m, gdje prema Keppenovoj klasifikacijiviaela tip klime Cf. Plitvicka jezera su dio
Dinarskog krSkog podtia i pripadaju jednoj od najljepSih krskih cjelina svijetu.
Karakteriziraju ih specifine geoloske, geomorfoloske i hidroloske oso¥in&ompleks
Plitvickih jezera proglasen je nacionalnim parkom 194@lingm 1979. godine UNESC@a je

proglasio svjetskom prirodnom Bastinom.

Mjerna postaja Plit¢ka jezera smjeStena je u mjestu Plitvica selo,0¥ari@ nadmorske visine,
44° 53' 57.60" sjeverne geografske Sirine i 15° 3®20 istocne geografske duljine. Tip
podritja na kome se nalazi postaja je ruralno, a u odm@suzvor emisija tip postaje je
pozadinska. Pozadinska postaja je mjerno mjestojeeenje pozadinskog izvora zdgaja koje
nije pod direktnim utjecajem izvora zaigmja. Na lokacijama gdje je cilj mjeriti pozadinske
razine oneéis¢enja, mjerno mjesto bi trebalo biti udaljeno odoagtracija ili industrija barem
nekoliko kilometara. Na mjernoj postaji se mjerengentracije razéitih polutanata, poput:
ozona, sumporovog dioksida, dusikovih oksida, kgljpg monoksida, hlapljivih ugljikovodika i

lebdeih cestica (PMcestica, engParticulate Mattey.

1C—umjereno tople kidne klime, srednja temperatura najhladnijeg mjeseca nije niza od -3°C, najmanje jedan mjesec
ima srednju temperaturu visu od 10°C

f- padaline su raspodijeljene tijekom cijele godine, pa nema susnih razdoblja

b- toplo ljeto, srednja temperatura najtoplijeg mjeseca je <22°C, ali najmanje Cetiri mjeseca

ima temperaturu =10 °C

2 Organizacija Ujedinjenih naroda za obrazovanje, znanost i kulturu

21



Slika 3.1. Mjerna postaja Plittka jezera

3.2. Mjerenje koncentracije ozona

Za mjerenje koncentracije ozona u zraku mjerna gp@sPlitvicka jezera Koristi
fotometrijski analizator ozona 400E koji je u viadnu Ministarstva zaStite okoliSa i
prirode. To je mikroprocesor koji mjeri niske kont®cije ozona u zraku sluiiese
metodom baziranom na Beer-Lambertovom zakonom.-Babertov zakon povezuje
apsorpciju svjetlosti s osobinama tvari kroz koygesost putuje. Mjerni urdaj radi na
principu ultraljubtaste (UV) fotometrije. UV zggenje valnih duljina 250 nm prolazi kroz
uzorak zraka gdje molekule ozona apsorbiraju edekaignetsko zegnje. Intenzitet UV
zraenja mjeri se kada pde kroz komorugija je apsorptivhost proporcionalna kofii
prisutnog ozona. Analizator taker mjeri temperaturu okoline i tlak.

Instrument mjeri koncentraciju ozona svake minatdzlazni podatci se pohranjuju u
sakuplj@u podataka. Mjereni podatci prenose se s mjernstguimenta na tainalo te se
usrednjavaju na satni prosjek. Za analiziranje aidakoristi se odgovarajuracunalni
program (Microsoft Excel) u kojem se podatci pregyau razl€ite formate.
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Svi podatci, koncentracije ozona i meteoroloski giod dobiveni su od Ministarstva

zastite okoliSa i prirode ohtani su i u komercijalnim programima Statistica idgDr.

3.3. Rezultati i rasprava
3.3.1. Koncentracije ozona

Izmjerene koncentracije ozona preraavaju se u satne, dnevne, myegei godiSnje

prosjeke. Obradom i analizom podataka dobivenijsdesi graficki prikazi.

Na slici 3.3.1.1. prikazan je dnevni hod koncenjeaczona za proljge, ljeto i zimu za
2012. godinu. Vidljivo je da dnevni hod za svadadiSnja doba pokazuje podnevni
maksimum i jutarnji minimum. Tijekom podneva $awa insolacija je najintenzivnija
Sto pogoduje fotokemijskom stvaranju ozona, daktm na@i i u djelu dana kada nije
surtano dolazi do smanjenja koncentracije ozona udigatjradnje ozona prisutnim
polutantima. U ljeto i proljge razlika maksimuma i minimuma je izrazenija. Zimsk
minimum predstavlja smanjenu fotokemijsku aktiva@mno Sto je zanimljivo jest da je
proljetni maksimum v& od onog za ljeto. Ova pojava 6ho se primjéuje u sjevernoj
hemisferi a povezana je s intruzijama stratosfeyskwona, koji dostize maksimum u
proljece. Ovakvi maksimumi prodani su i u udaljenim pod&ima izvan tropskog
pojasa kao rezultat stratosferskog ozona koji $&asanu zimu premjesta u troposferu i
fotokemijski stvorenog ozona u slobodnoj troposfkaiji dostize maksimum u protje.
Proljetni maksimumi mogu se objasniti i visinompopauze koja varira S promjenom
godiSnjeg dobagiji je minimum u sij&nju. Porastom visine tropopauze nakondcsije
vertikalna mijeSanja pridonose premjeStanju ozaeap dolje i na kraju se ista kiha
ozona raspodijeljuje iznde viSe troposfere i slobodne troposfere Sto reaultiizim

koncentracijama u blizini povrSine tla.

Budwi da je koncentracija duSikovih oksida ¢&gi ograntavajti faktor pri nastanku
ozona, akumulacija PAN-a (spremnika dusSikovih o&kid njegova maksimalna
koncentracija u prolfge moZze se povezati s proljetnim ozonskim maksimumbm

zimskom periodu, pri niskoj temperaturi i insolatg niskoj koncentraciji vodene pare u
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zraku, smanjena je i minimalna razina duSikovihidksotrebna za stvaranje ozona na

udaljenim¢istim lokacijama.
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Slika 3.3.1.1. Dnevni hod koncentracije ozona zB22@odinu

Slika 3.3.1.2. prikazuje dnevni hod ozona za 2@j&linu. Sa slike se tager mogu
vidjeti podnevni maksimumi i jutarnji minimumi. ildzo je da koncentracija ozona

najmanje varira tijekom zime, dok su podnevni maksni najizrazeniji u ljeto.
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Slika 3.3.1.2. Dnevni hod koncentracije ozona zZ&32@odinu

Sa slike 3.3.1.3. vidi se da su pr@sie dnevne koncentracije ozona za 2012. godinu bile
vide za 10 pg/fod onih za 2013.godinu, ali je za obje godine kimadtican podnevni
maksimum i jutarnji minimum. Ovakva odstupanja moge pripisati raztitim
meteoroloSkim uvjetima u ove dvije godine. Naim2013. godini mjerene su rekordne
koli¢ine snijega, zatim dnevne, mjéae i godiSnje kotiine kiSe, dok su toplinske prilike
za 2012. godinu opisane dominantnom kategorijonstyeknno toplo“. Srednja godiSnja
temperatura zraka za 2012. godinu u Hrvatskoj jeil&iSa od viSegodiSnjeg prosjeka
(1961.-1990%
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Slika 3.3.1.3. Dnevni hod prosjgh satnih koncentracija ozona za 2012. i 2013.i&od

3.3.2. Koncentracija ozona i meteoroloski uvjeti

Tablica 3.3.2.1. Korelacijski koeficijenti za pre&je koncentracije ozona £
temperature zraka (T), relativnu vlaznost (RV),anyjetra (SV) i brzinu vjetra (BV) za
2012. p<0,05

0; T RV BV SV
0; 1 0,04 -0,2¢ -0,0€ -0,32
T 1 0,2¢ 0,1C -0,0z
RV 1 0,04 -0,0¢
BV 1 0,1<
SV 1
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Tablica 3.3.2.2. Korelacijski koeficijenti za pre&je koncentracije ozona £
temperature zraka (T), relativnu vlaznost (RV),anyjetra (SV) i brzinu vjetra (BV) za
2013. p<0,05

O; T RV BV SV
(OB 1 0,197 -0,40 0,35 -0,196
T 1 -0,61 0,11 -0,15
RV 1 -0,34 0,15
BV 1 -0,21
SV 1

Koncentracije ozona mogu se uspiivati s meteoroloskim parametrima kako bi se
utvrdilo njihovu mogidu povezanost. Podatci o temperaturi, relativnazmesti, smjeru i
brzini vjetra dobiveni su iz Ministarstava zaSta&oliSa i prirode za 2012. i 2013.
Poznato je da postoji povezanost idimekvalitete zraka i brzine vjetra. Ova dva
parametra su vazna u disperziji i transportu oaanagovih prekursora s izvora emisije.
Brzina vjetra u 2012. godini nije imala veliki utgg na koncentraciju ozona, ali za 2013.

brzina vjetra zné&jnije korelira s ozonom.

Iz navedenih podataka moZze se vidjeti da je ozpoaitivnoj korelaciji s temperaturom
dok negativno korelira s relativnom vlagom. Stoga &oncentracije ozona ¥e preko
ljietnih mjeseci kada je Stevo zr&enje intenzivnije i temperature visoke, a nize
koncentracije ozona prisutne su zimi zbogev&olicine vlaznog zraka i smanjenja broja

fotokemijskih reakcija.

Slike 3.3.2.3. odnosno 3.3.2.4. su polarni dijagrakoji
koncentracije ozona o smjeru vjetra za 2012. odmdXdil3. godinu. Na oba polarna

prikazuju povezanost

dijagrama najvée su koncentracije ozona u smjeru sjeveroistokgozapada te je ozon
povezanim s tim smjerovima vjetra. Liage su i koncentracije ozona povezane sa
smjerovima istok i jugoistok. S dijagrama mozemdjeti da smjer sjeverozapada nema

zna&ajnog utjecaja na koncentraciju ozona.
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3.3.3. Klaster analiza

Na osnovi dendrograma dobivenih klaster analizonzense zakljtiti da postoji povezanost
troposferskog ozona s izmjerenim vrijednostimarzta polutanata. Provedeno je grupiranje na
osnovi Euklidove udaljenosti. Na dendrogramu za22@odinu, slika 3.3.3.1., moze se vidjeti
nekoliko klastera. Prvi klasteine CO, NQ i SO, koji su povezani s procesima izgarahja’
Drugi klastercine pripadnici skupine NQ tj dusSikovi oksidi, a tré klaster su lebde ¢estice
PM. PM cestice su kompleksna mjeSavina r&tih spojeva kao Sto su nitrati, sulfati, organski
spojevi, metali, sol, voda. Promjer PMa@stica maniji je od 10,0 £0m, dok je promjer PM2,5
estica maniji od 2,5 10m. Cestice véeg promjera mogu se éiau blizini autocesta i gradilista,

a cestice PM2,5 osloldaju se tijekom Sumskih pozara, no one se mogu fatmikada plinovi

iz termoelektrana, industrijskih postrojenja i tazieagiraju u zrakuCesticeZiji je promjer
manji od 10,0 18 m prolaze kroz disni sustav i ozbiljno Stete zgaljudi®®. Cetvrti najvei
klaster je ozon, koji je povezan s ostalim klasterijer ozon, kao sekundarni polutant nastaje

nizom reakcija iz primarnih polutanata, dusikoeksida i hlapljivih ugljikovodik& % 4

Klasteri NQ, i PM cestice su povezani, Sto se moze objasniti na osoga Sto i NQ i PM

estice potjeéu od dizelskih goriva.

Cestice PMo su prisutne u blizini autocesta idite gradilista, a PMs su emitirane tijekom
Sumskih pozara. Na slici 3.3.3.2. tdko imamocetiri klastera. Prvi klaster je SO, drugne
NO, CO, NQ i NOx, treti su PM cestice i posljednji je ozon, koji je povezan s lsta

klasterima.
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4.METODI CKA OBRADA NASTAVNE JEDINICE
.OZON | OZONSKI OMOTAC®

4.1. Uvod

U okviru svjetskog dana ozona, 16.9. u Skoli bosganizirao projektni dan. Mini
projekt pripremljen je za tée razred gimnazije. Uz nastavnike predévabi bili i
ucenici  biologije, kemije, i likovne kulture kojiib svojim prezentacijama,
pokusima i crtezima upoznali ndle wenike i posjetioce projektnog dana sa
postojanjem ozona i ozonskog omiata vazno8u ozonskog omota, njegovim
oStetenjem, kao i nénima obnavljanja. Gosti projektnog dana bili @i najmlati,

4. razred osnovne Skole kojima bi se prikazivaargrilm ozonski omot&a

31



4.2. Projektni dan- sa&uvajmo planet Zemlju

4.2.1. Ciljevi projektnog dana

Nastavnik treba upoznattenike s postojanjem ozona i ozonskog oat&ilj projektnog dana
je i razmotriti na koji n&in naSi postupci utfgl na @uvanje ozonskog omata i na stvaranje
ozonskih rupa. Eenicima treba objasniti Sto se moze poduzeti daebsprijéilo uniStenje

ozonskog omot& i globalno zagrijavanje.

4.2.2. Odgojne i obrazovne zadee projektnog dana

Tijekom projektnog dana, osim obrazovnih zsj&oje su padenje i reproduciranje nastavnog
sadrzaja, odnosno prisgnje tijekom ponavljanja, razumijevanje ofeaog sadrzaja, te
primjena natenog gradiva, bitno je postaviti i odgojne z&glaJedan od odgojnih zadataka
projektnog dana je podirazinu svijesti i brige o prirodi i okoliSu. dgnike takder treba
potaknuti na izvrSavanje aktivnosti, samostalnasizvijati kreativhost. Zada pokusa je pored
obrazovnog dijela i razvijanje navike donoSenjaljg&kka i poticanje znatizelje kockenika.
Bitno je spoznati vaznost nastavnih sadrzaja@wvanju lokalnog i globalnog okoliSa. Zada

projektnog dana je i povezivanje gradiva kemijeotdgijom.

4.2.3. Uputa za nastavnika

Nastavnik treba uputiti djecu u plan projektnog aakao i u aktivnosti kojée se tijekom toga
dana dogdati. Prije ukljw&ivanja animiranog filma, ukratko objasniti dject projektnog dana i
uputiti ih da pozorno slusaju i gledaju animiraihinf,Ozy Ozone®. Ozy Ozone je animirani film
u kojem je prikazana zastitna uloga ozona i ozogskoot&a, kao i Sto se doda kada ljudi
svojim djelovanjem uniStavaju ozonski ombtdNa kraju prikazivanja filma djecucekuju
pitanja u vezi s filmom. Za izlozbu slika bio bidzezen nastavnik likovne kulture, koji taler
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mora uputiti djecu Sto i kako da crtaju kako bkaliito najbolje prikazali kako trebéuvati
prirodu i okolis. Wenicki radovi mogu predstavljati razlie odnose prema zivotnoj sredini,
mogu predstavljati pejzaze koji su zdgai ili ¢isti ili pak slike mogu biti uporenja, gdje se od
ucenika trazi da uporedo prikazu pejzaz koji¢ist i zagd@en. Moze se oddenika traziti da
zamisle i predstave kako bi izgledao zivot da seneki omotd potpuno unisti, a kako kada bi
ljudi postali obzirniji prema prirodi i okoliSu. Wijelu dana kada slijedi predavanje pod nazivom
,0zon i ozonski omot& nastavnik je duzan objasnitéenicima Sto je ozon, koja su njegova
svojstva, kako nastaje, na kojigmanasi postupci uniStavaju ozonski ontot&ako to sprijéiti.
Svakako nastavnik treba objasniti i Sto je Monskiaprotokol. S obzirom na to da freoni
uniStavaju ozonski omatal6. rujna 1987. godine doneSen je Montrealskigkat sporazum
kojim se zemlje obvezuju na smanjenje uporabe &ean50%, a i zatrazeno je da se do 2000.
godine freoni i drugi halogenirani ugljikovodici kaniStavanju ozon potpuno izbace iz uporabe.
Do danas je Montrealski protokol potpisalo 197 Zgamaneiu kojima je i Hrvatska. Na kraju
sata slijede pitanja cenika, u sldaju da je bilo nekakvih nejasém Prije pdetka
demonstracijskog pokusa dobivanje i svojstva ozoetza im objasniti na koji k& ozon nastaje

u ozonizatoru i koje su uloge ozonizatora, tezopiti ucenike na visoki napon induktora i

pazljivo izvaienje pokusa.
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4.3. Plan projektnog dana

Etape Aktivnosti Metode i postupci Nastavna
sredstva i
pomagala

prikazivanjeanimirano filma Razgovor s g&enicime Kompjuter,
8-8:45h https://www.youtube.com/watch?v=eUh3S8yrWHhdSto je ozon i koja je njegova projektor,
internet
Sto oznaava izraz ozonska
Sto izaziva o$t@nje
ozonskog omot&?

8:45-9:15h IzloZba slika Euvari prirode Samostalr rac Platno,
tempere,
papir, bojice

Predavanje pod nazivom “ozonski omy Frontalni oblik podavanije Ploga, kreda
9:30-10:15h udzbenik,
interent,
power point
prezentacija
Izvodenje kemijskih pokus Demonstracijsl Laboratorijski
10:20-11:20h 1. Dobivanje i svojstva ozona pokus pribor,
2. Oksidacijska svojstva ozona Timski rad kemijska
olovka
11:20-12:05h | RjeSavanjeaadnih listta Samostalnrac Radni listti,
kemijska
olovka
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4.3.1. Tijek predavanja: Ozon i ozonski omoté&

ETAPE SADRZAJ (auditivno — vizualno) NAPOMENA
VRIJEME (aktivnost ¢enika;
povratna informacija)

Uvod Ponavljanje prethodno usvojenog gfa- molekula | Razgovor
(5 min) kisika, svojstva i alotropske modifikacije kisika
Obrada Koja su fizikalna i kemijska svojstva ozona Usmeno izlaganje
novih Kako ozon nastaje u prirodi ( u stratosferi i Citanje grafickog
sadrzaja troposferi), kakve su promjene koncentracije ozomaikaza

tijekom godisSnjih doba
(35min) Kako nas stratosferski ozon Stiti od Stetnog UV

zracenja, a u troposferi se ponasa kao stakikni

plin, Steti vegetaciji i ljudskom zivotu

Sto su i kako nastaju ozonske rupe (gdje se nalazi

najve’a ozonska rupa)

Sto su freoni i na koji rén unidtavaju ozon

Montrealski protokol
Ponavljanje | Pitanja Razgovor
(5 min)
PLAN PLOCE:

- molekula Q, ozon je plavkasti plin karakteri&tia mirisa. U tekéem stanju je

tamnomodre boje i eksplozivan je, vrlo je jak olsid pa je Stetan za ljudsko zdravlje.

-Struktura mo

+

Ozon i ozonski omota

lekule ozona

+

/O - . /0\

EORe

-Ozon je alotropska modifikacija kisika

Nastajanje ozona u stratosferi
1. O;+hv (A <242 nm)— O+ O

2. 0O+06

+M—->0O:+M
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Nastajanje ozona u troposferi
1. NO;+ hv (A <420 nm)— O+ NO
2. O+ +M—> O3+ M
- Dobivanje ozona u ozonizatoru- ele&tim praznjenjem
- Nova tehnloSka dostigda i uporaba organskih tvari uzrokovali su nast&avgonskih
rupa, tj razrjdivanje ozonskog omaota.
-Prve rupe su otkrivene 1985. godine
-Freoni su klorirani i fluorirani derivati jedn@sinih ugljikovodika i nisu izravno Stetni za

ljudsko zdravlje, ali uzrokuju nastanak ozonskipau

LITERATURA ZA UCENIKE: Sva literatura koju je propisalo MZOS
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4.4. Pokusi

Pokus 1. Dobivanje i svojstva ozona

Pribor i kemikalije : induktor, ozonizator (Liebigovo hladilo, od 40-6f), gazometar, spirala
od bakrene Zice, dugiea bakrena Zica, gumene cije¥gSa od 50 mL, razriigna otopina
kalijeva jodida, razrij@ena sumporna kiselina, svjeze pripremljena otopknaba

Opasnost od visokog napona!

Postupak:

1. Napravite ozonizator koristeLiebigovo hladilo.

2. Oko hladila namotajte spiralu od bakrene Zicakljorcite ju na jedan pol induktora.

3. U hladilo uvucite ravnu bakrenu Zicu i prildjte je na drugi pol induktora.

4. Spojite jedan kraj ozonizatora s izvorom kisikazaaetrom, a na drugi kraj stavite
gumenu cijev s nastavkom i njega uronitéasu u koju ste dodali nekoliko mililitara
razrijedene otopine kalijeva jodida, nekoliko mililitara rsporne kiseline i otopinu
Skroba

5. Regulirajte protok kisika tako da kroz otopinu jala jodida prolazi vrlo lagana struja,
mjehuri po mjehurt kisika, zatim ukljgite induktor

6. Kad otopina poprimi modru boju, pokus produljiteS joeko vrijeme i onda iskkite
induktor

7. Rastavite aparaturu, pribor operite, a kemikaliggite na mjesto.
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Shema aparature za dobivanje ozona:

—7 YYXVAS
|| (RN

,_
>t

02{g) + O:(g)
induktor

Opazanja:

Ukljugivanjem induktora otopina kalijeva jodida (KI) papila je tamniju boju, a kada smo

natopili KI —8krob indikator papir i prinijeli gatvoru epruvete, indikator papir je poplavio.

Reakcijske promjene:

Ukljugivanjem induktora nastao je ozon koji je istisniengentarni jod iz otopine

2Kl (aq) + Q(9) + HO (I) —> 2KOH (aq) +(aq) + Q (9)
Rezultati pokusa 1.

Ozon se n&e&e dobiva djelovanjem “tamnog elekimbg praznjenja”’ na kisik. Pod elekimim

praznjenjem se podrazumijeva elekto praZznjenje bez iskara. Naime, da bi u plinu cdaf

prolaska elekttine struje potrebno ga je podvrgnuti djelovanjukii&nog polja. Usljed

djelovanja elekttinog polja dolazi do gibanja elekmih naboja. Anioni se gibaju prema anodi,

a kationi prema katodi i to gibanje tvori elekini struju. Pojava vodljivosti u plinovima sastoji

se od viSe tipova, tzv. izbijanja u plinovima. Pdib izbijanja je tamno izbijanje pri malim

strujama. Ozon je jak oksidans i oksidira jodidio@el u elementrani jod, koji sa sviezom

otopinom Skroba daje karakteristu plavu boju.
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Pokus 2. Oksidacijsko djelovanje ozona

Pribor i kemikalije : porculanska zdjelica, pinceta, filtar papir, Jalipermanganat,
koncentrirana sumporna kiselina, etanol

Postupak
1. Stavite u porculansku zdjelicu kalijev permangda2 male Zlice)
2. Na kalijev permanganat kapnite 2-3 kapi koncemgraumporne kiseline

3. Uzmite filtar papir pincetom i nandie ga alkoholom te rubom papira dodirnite kalijev
permanganat

Opazanja:

Dokapavanjem sumporne kiseline na kalijjev permaapaazvile su se ljubaste pare i

osjegao se ugodan miris ozona. Ozon se zapalio, a zsginzapalio i papir natoplien

etanolom.

Reakcijske promjene:
KMnOy (s) + BSOs (konc) —  KSO, (aq) + MnO; (aq) + BO (1)

Mn,O; (ag) —> Mn@(aq) + Q ()

Rezultati pokusa 2.

Reakcijom kalijeva permanganata i sumporne Kkiselinevija se ozon, koji je jako

oksidacijsko sredstvo, zbogega se pare alkohola zapale. Ozon lako stupa uj$emi

reakcije s mnogim tvarima. Zatjganjem zraka plinovima koji nastaju izgaranjemilfab

goriva dolazi do smanjenja koncentracije ozonaatstferi.
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4.5. Radni list

Sveuiliste Josipa Juraja Strossmayera Odjel kemiju
U Osijeku Diplomski studij kemije
RADNI LIST
-Ozon i ozonski omot-
-Srednja Skola- 3. razred gimnazije
Student: Kristina Forgi

Mentor: Doc.dr.sc. Elvira KowaAndri¢

1. Koja su fizikalna i kemijska svojstva ozona?

2. Nacrtajte kemijsku strukturu ozona.

3. Kako ozon nastaje u stratosferi, a kako u tropoafer
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4. Sto su freoni?

5. Na koji n&in se ozon né&pe&e dobija u laboratorijskim uvjetima?

6. Zaokruzi t@¢an odgovor:
a) Ozon je jak reducens
b) U troposferi nas ozon Stiti od Stetnih UV zraka

c) Ozon oksidira jodidne ione u elementarni jod

7. Sto je Montrealski protokol?
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Sveuiliste Josipa Juraja Strossmayera Odpal kemiju

U Osijeku Diplomski studij kemije
RADNI LIST
za 4. razed osnovne Skole
Ozy-Ozone-
-Na pitanja odgovaraju djeca koja su gledala animniiibm-
Student:Kristina Forgi

Mentor: doc.dr.sc.Elvira KowaAndri¢

1. Sunce grije na$ planet ¥&iSe od 4,5 milijarde godina. No, Sunce moZe bgtetno.
Kako se nazivaju zrake koje djeluju Stetno?

2. Kako se zovu molekule koje nas Stite od Stetnolpdgmja UV zraka?

3. Kako se zove omotgkoji obavija nas planet?

4. Kaoji proizvodi oStéuju ozonski omotf?

5. Na koji n&in se zastiti od Stetnih UV zraka?

42



43

5. ZAKLJUCAK




Ozon je plin koji nas u stratosferskom sloju atiti UV zra&enja, dok je u troposferi
sekundarni polutant koji nastaje pod djelovanjemé¢Buog zr&enja i duSikovih oksida
te radikala ugljikovodika ili nekog drugog organgkepoja. Troposferski ozon ima Stetan

ucinak kako na ljudsko zdravlje tako i na biljne vdiinjske vrste.

Tijekom 2012. i 2013. godine, u mjernoj postajitRika jezera, koja ima obiljezja
ruralne 1 pozadinske postaje, mjerene su koncejgragczona i uspokEeEne s
meteoroloSkim parametrima dobivenim iz DHMZ-a. Wuasu KkoriSteni satni prosjeci
koncetracija ozona mjerenih tijekom 2012. i 201&dige. Analizom i obradom podataka
uotena je pozitivha korelacija ozona s temperaturoforzinom vjetra, a negativna
korelacija s relativnom vlagom. Taker je u@deno da su zrajne koncentracije ozona
povezane sa smjerovima istok i sjeveroistok, a sjgverozapada nema zapmijeg
utjecaja na koncentracije ozona. Klaster analizémdano je kako ozon korelira sa svim
ispitivanim zr&nim polutantima. Na temelju dijagrama 3.3.1.1.,B3, 3.3.1.3. vidljivo
je da ozon ima svoj jutarnji minimum i podnevni makum, a Moze se zakéit i da su

najvee koncentracije ozona u pralge

U metodékom dijelu diplomskog rada ohtana je nastavna jedinica ,,0zon i ozonski

bk

omota" u obliku projektnog dana, s ciliemcwvanja prirode i okoliSa i poticanja
kreativnosti i samostalnog zakijuanja kod wenika. Crtanjem ¢&enici razvijaju
kreativnost ali i svijest o tome da treba biti gbni prema okruzenju u kome Zive, kako
Stititi prirodu i okoliS, dok na predavanjima idkom izvalenja pokusa razvijaju
sposobnost samostalnog zakijanja, povezivanja gradiva, razvijaju sposobnost

zapazanja i zapisivanja pojedinosti o pokusu, fjagvigovorno izrazavanje, a i

zanimanje za kemiju.
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7.ZIVOTOPIS




Rodena sam 25.04.1989. godine u Somboru. Osnovnu §klwoktobar® sam poldala
i zavrSila u Bakom MonoStoru, a srednju medicinsku Skolu ,dr RazRip“ sam

pohatala i zavrsSila u Somboru.

Nakon zavrSene srednje Skole 2008/upisala sam se na Sv#idte Josipa Jurja
Strossmayera u Osijeku, Odjel za kemiju, preddigkinstudij kemije. Akademske
2013/14 postajem studentica 1. godine diplomskog studijaije- nastavitkog smjera.

Tijekom diplomskog studija kemije sudjelovala sasnjos dvije kolegice, na XXIV.
hrvatskom skupu kermara i kemijskih inzinjera u Zagrebu posterskom préacijom
pod naslovom ,O0ZONE IN THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER IN THE
NATURE PARK KOP&KI RIT, NATIONAL PARK PLITVICE LAKES AND ISLAND OF
VIS* pod vodstvom doc. dr. sc. Elvire KataAndric.

Glavno podrdje mog znanstvenog istrazivanja vezano je uz kdnaeje troposferskog

ozona u Nacionalnom parku Plitka jezera.
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