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1.Uvod



U Zemljinoj atmosferi ozon ima dvije z&agno razléite uloge. U stratosferi nas "ozonski

X1

omota" Stiti od prevelike kolline ultraljubtastog zréenja. U troposferi je ozon glavni
uzrainik fotokemijskog on&scenja zraka. Kao takav, ozon u troposferi je Stearjude i
okolis. Udio ozona u prizemnom sloju na Jadranéefmse mjeriti krajem 70-ih godina 20.

stoljeta kada su dobiveni podatci ukazali na niskué@denost ozonom [1].

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati jednosatpeosjeke koncentracija ozona u
troposferi na Jadranskoj obali u odnosu na meteskel podatke. Na taj &ia mogute je
ustanoviti postoje li promjene u koncentraciji oaona Jadranu u odnosu na prethodna
mjerenja. S obzirom na geografski polozaj, u Hik@tsu na relativno malim udaljenostima

razliciti uvjeti u zraku te je zbog toga odabrano petrmjepostaja duz Jadranske obale.



2. Literaturni pregled



2.1.Sastav i podjela atmosfere

Zemljina atmosfera se uglavnom sastoji od nekolikali¢itin plinova te ¢estica
aerosola. Sadrzi najviSe dusika (78,084 % volumadgla), kisika (20,946 % volumnog
udjela) te argona (0,934 % volumnog udjela). Osawmedenog, atmosfera sadrzi i vodenu
paru, ugljikov dioksid, ugljikov monoksid, metarydikove okside, ozon, sumporov dioksid te

ostale elemente u tragovima.

Kada je u pitanju sastav atmosfere, razlikujema gloja — homosferu i heterosferu
izmedu kojih se nalazi turbopauza. Homosfera se prostireoko 80 km visine te je zbog
turbulentnog mijeSanja zraka sastav atmosfere ivetat konstantan. Heterosfera nema
konstantan sastav &#eon ovisi 0 molekulskoj masi prisutnih spojeva. @Zop heterosferi

dominiraju molekule kisika i duSika, dok to mjest@iSoj heterosferi preuzimaju helij i vodik.

U ovisnosti o temperaturi atmosfera se dijeli n@posferu, stratosferu, mezosferu,
termosferu i egzosferu. Troposfera je najnizi aloposfere, proteze se od povrSine Zemlje do
tropopauze, visina je oko 7 km na polovima, 11 —kfr? u srednjem pojasu te oko 18 km
iznad ekvatorskog dijela. Visina tropopauze ovigiaoliSnjem dobu, vremenskim uvjetima te
o dobi dana. Troposferani 80 % mase ukupne atmosfere. Temperatura sejgjagorastom
visine, gotovo linearno, za oko 6,5 °C/1000 m tegegranici troposfere temperatura oko —50
°C. Temperaturna inverzija se javlja¢og kada je u nizim slojevima troposfere mégorast

temperature s porastom visine.

U stratosferi temperatura raste porastom vising ge rezultat velike koncentracije ozona.
Ozon apsorbira UV zt@nje sa Sunca te je ta apsorpcija glavni &ratoporasta temperature u
stratosferi. Bez prisutnosti ozona, temperatursebi dalje smanjivala porastom visine. Sadrzi
malu kol€inu vodene pare, t&ni 19 % ukupne mase atmosfere. Proteze se do Okkirb

visine, gdje je temperatura oko 0 °C.
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Slika 2.1.1. Stvarni i hipotetki vertikalni profil temperature u stratosferi, béz ozona [2]

Mezosfera se proteze na visinu od oko 50 km padave85 — 100 km. Temperatura se
smanjuje porastom visine jer je gusiozraka premala da bi doslo do apsorpcijec8ung
zraenja. Gornja granica mezosfere, mezopauza, imageiysu oko -100°C te je najhladnije
podruje Zemljine atmosfere. Iznad mezopauze nalazirsedsfera. Atmosferski plinovi (N
O) apsorbiraju Sutevo zr&enje visoke energije te zbog toga dolazi do por&stgperature s
porastom visine u termosferi, a temperature mogexdak 1000 °C. Egzosfera je vanjski
sloj atmosfere, iznad 500 km visine gdje tempeeataka moze doée 1500 °C.



100 TERMOSFERA
=10
90} MEZOPALZA
80— 10’
70 MEZOSFERA -
E =10 =
Z  e0f &
= =
Z S0 - sTRATOPALZA o =
& 1100 g2
= _
40
= STRATOSFERA 1’
20 2
=10
10 - TROPOPALZA 194
ROPOSFERA|
0 =7 r—r— 10

100 -80 60 40 20 02X
TEMPERATURA { C)
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2.2.Kemijske reakcije u stratosferi

povrSine Zemlje. Ozon u stratosferi poznat je i pog@nom "ozonski omotd. Ovisno o
geografskoj Sirini, maksimalna koncentracija ozmaaira, ali se moze odrediti na 20 km

visine te iznosi izméu 4 i 8 ppm (dijelovi na milijun).

U tropskoj stratosferi nastaje naf@e koncentracija ozona jer je tamo Sewo zr&enje
najintenzivnije. Ipak, najviSe ozona je zabiljezere srednjim i viSim geografskim Sirinama
jer vjetar koji cirkulira u stratosferi tijekom jesi i zime nosi zrak bogat ozonom na polove.

Stoga je debljina ozonskog sloja tijekom svih goplsdoba najmanja u tropskom podjuu

Fotodisocijacijom molekula kisika nastaje atomrsiki(2.2.1). Samo fotoni koji imaju
valnu duljinu manju od 242 nm mogu fotolizirati reklle kisika jer 498 kJ md) koliko

iznosi energija veze u molekuli kisika, odgovararegi)i fotona pri 242 nm.
O2+hv (A <242 nm)» O + 0O (2.2.1)

Atomni kisik i molekula kisika u prisutnosti inegmmolekule M (M je na&@e&e G ili N»2) daju
ozon (2.2.2). Molekula M prima energiju koju zatotpusti tijekom reakcije. Atomni kisik

ima dva nesparena elektrona te je vrlo reaktivan.
O+G+M—-0s+ M (2.2.2)

Molekule ozona iz reakcije (2.2.2) raspadaju sgo#tne Q i O apsorbiranjem Suievog
zratenja (2.2.3). Fotoliza se odvija pri manjim valrgiojinama (240 - 320 nm) jer je energija
veze u molekuli ozona manja nego u molekuli kigig&4 kJ mof). Atomni kisik (D) je u

pobuienom stanju te se brzo stabilizira reakcijomsliND2 (2.2.4).

Oz + v (L < 320 nm)— Oz + O (D) (2.2.3)
OMM)+M—-0+M (2.2.4)
T Oz +hv (L < 320 nm)— O, + O (2.2.5)



Surtevo UV zr&enje razara molekule ozona te se na taim&V zratenje pretvara u
toplinsku energiju Sto uzrokuje zagrijavanje stsédoe. Ozon u reakciji s atomnim kisikom
daje dvije molekule kisika:

0O+Q3->0+O» (2.2.6)
Navedeni niz reakcijéini Chapmanov mehanizam ciklusa stratosferskog @f@h

Sve do 1964. godine se smatralo da je Chapmanowanmizam jedini n&n stvaranja i
razaranja ozona u stratosferi. Tada jéamm da u tome sudjeluju i duSikovi oksidi (N©
NO. + NO) [4].

NO+OQ—> NGO+ O (2.2.7)
NO2+O—-NO+Q (2.2.8)
2O3+0-0+0O (2.2.9)

Navedeni ciklus je nafiinkovitiji u gornjim slojevima stratosfere jer j@arho koncentracija
atoma kisika najviSa. U nizoj stratosferi je ajaiji ciklus koji ne zahtijeva atome kisika:

NO+ 33— NO2+ O (2.2.10)
NO, + O3 — NOg + Oy (2.2.11)
NOs + hy — NO + O (2.2.12)
203+ 03— O2+02+ O (2.2.13)

Sedamdesetih godina 20. stéjeuaeno je kako je glavni uztaik razaranja ozona u
stratosferi sve @ kolicina klorfluorugljika iz antropogenih izvora, a p@nsu i pod
nazivom freoni. Klorfluorugljici su kemijski inertrte se u atmosferi mogu zadrzati 40 — 150
godina. Njihovom fotodisocijacijom u stratosferisteje zn&ajna koltina radikala klora.
Najznaajniji klorfluorugljici su CFC§ (CFC-11), CECl2 (CFC-12), ugljikov tetraklorid
(CCls), metil — kloroform (CHCCL) [2].
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2.3.Kemijske reakcije u troposferi

lako troposferski ozogini tek 10 % ukupnog ozona prisutnog u atmosfena iveliku
vaznost jer sudjeluje u stvaranju fotokemijskog adagja zraka te ima oksidiraje
djelovanje. Ozon je sekundarni @i ivac jer nije emitiran izravno u atmosferu, nego u
troposferu moze do iz stratosfere. Glavni izvor troposferskog ozanakemijske reakcije,
gdje nastaje od svojih prekursora. Glavni prekured kojih nastaje ozon u troposferi su
hlapljivi organski spojevi (VOCs, endgVolatile Organic Compounds"hlapljivi organski
spojevi) i duSikovi oksidi (N§ te reaktivni ugljikovodici (RH) [5].

Fotolizom dusSikova dioksida nastaje atomni kisi#tusikov monoksid (2.3.1). Atomni kisik

potom u reakciji s molekulom kisika stvara ozonjéwilo koja molekula) (2.3.2).
NO + hv (A <420 nm)—» NO + O (2.3.1)
O+GQ+M—-0s+M (2.3.2)

Nastali ozon zatim reagira s duSikovim monoksidtennastaju dusikov dioksid i molekula
kisika (2.3.3):

O3z + NO— NOz + O, (2.3.3)

Teorijski, kada bi koncentracija N®@ila dovoljno visoka da svaki hidroksilni radikalagira s
NO, za svaku reakciju ugljikova monoksida i hiditksg radikala nastala bi jedna molekula

ozona [5]. To prikazuje sljedemehanizam:

CO + OH-— CO; + HO»- (2.3.4)
HO,: + NO— NO; + OH- (2.3.5)
NO, + hv — NO + Qs (2.3.6)
S CO +2Q +hv— CO + Os (2.3.7)

Naime, kada je koncentracija N@ovoljno visoka da sprige reakciju hidroksilnog radikala s
hidroksilnim radikalom, tada je dovoljno visoka a dNQ» reagira s OH- préemu nastaje
HNO:s.

10



Hidroksilni radikal u troposferi stupa u reakcijis imetanom. Ukupni mehanizam oksidacije

metana:
CHs + OH- — CHsOz- + H,0O
CHs0,:+ NO— HCHO + HGQ- + NO»
HCHO +hv — CO + 2 HQ-
3 (HOz + NO— NO; + OH-)
4 (NO; + hv — NO + Q)

2CHi+8G—>CO+HO+20H- +40Q

(2.3.8)
(2.3.9)
(2.3.10)
(2.3.11)
(2.3.12)

(2.3.13)

U idealnom sldaju, oksidacijom metana nastale Dbetiri molekule ozona kada bi

koncentracija N@bila dovoljno visoka da H® i CHO> reagiraju isklj¢ivo s NO, te kada bi

nastupila fotoliza formaldehida. Kako oksidacijongljixova monoksida nastaje jedna

molekula ozona, tako bi oksidacijom metana nastkigpno pet molekula ozona.

Na mjestima gdje postoji velika koncentracija hji@gi organskih spojeva, usljed ljudske

djelatnosti, dolazi do sloZenijih reakcija za rkazlkada su prisutni samo CO i GH

Do nastanka ozona u troposferi dolazi i oksidacijeaktivnih ugljikovodika (RH):

RH + OH— R + KO
R+Q+M—-RO: +M

RO.- + NO— RO + NO

RCHO- + @ — RCHO + HG-
HO2: + NO— NO; + OH-

2 (NG +hv— NO + O)
2(0+Q— Oy)
2RH+4Q—->RCHO+HO+2Q

11

(2.3.14)
(2.3.15)
(2.3.16)
(2.3.17)
(2.3.18)
(2.3.19)
(2.3.20)

(2.3.21)



Oksidacija se odvija uz prisutnost dusikovih oksipga ¢cemu nastaju dvije molekule ozona.
Molekula karbonilnog spoja, koja taker nastaje, ponovo ulazi u kemijske reakcije urkaji

dolazi do stvaranja novih molekula ozona.

12
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Ongiiscivac je bilo koja tvar koja moze nanijeti Stetu ljudipiavotinjama, vegetaciji ili
materijalima. lako nije jednostavno definirati ¢i$enje zraka, smatra se da je do toga doslo

kada su ljudi zapeeli sa spaljivanjem goriva [6].

Onegiiscivaci se mogu podijeliti na primarne i sekundarne. Rrmn on€iscivaci su tvari
koje izravno emisijom iz izvora dospijevaju u atriess. Najznaajniji primarni onegisc¢ivaci,
koji izazivaju Stetu u visokim koncentracijama, suojevi ugljika (CO, CQ@ CHs, VOCs),
spojevi dusika (NO, D, NHs), spojevi sumpora (#$, SQ), halogeni spojevi (kloridi, floridi,
bromidi), lebdée cestice (engParticulate Matter, PN

Sekundarni ongs¢ivaci ne nastaju izravno emisijom iz izvoraévee u atmosferi stvaraju
kemijskim reakcijama od primarnih ah&tivaca (prekursora). Najziajniji sekundarni
NO, ozon (Q) koji nastaje fotokemijskim reakcijama od spojelsika i hlapljivih organskih
spojeva, sumporna i ddgia kiselina (nastale od SONO2), sumporni i dusini te organski
aerosoli [6].

Osim antropogenog podrijetla am&enja (usljed ljudske djelatnosti) u obzir trebatuze
geogeno (npr. vulkanske erupcije) i biogeno (nprisga CH: iz maivara) podrijetlo. Ljudska
aktivnost moze utjecati na geogenu i biogenu emipi tako npr. primjena ddsih gnojiva u
poljoprivredi moze uzrokovati povanu biogenu emisiju dusiih spojeva iz tla.

Tijekom mikrobiolosSkih i fizioloSkih procesa u tkhma, nastaju raziti ugljikovi i duSikovi
spojevi koji dospijevaju u atmosferu. Aerobnim aarobnim disanjem nastaju spojevi kao Sto
su ugljikov dioksid i metan. BioloSkom oksidacijeanorganskog dusSika u tlu i vodi nastaju
duSik, duSikov (I) oksid, duSikov (Il) oksid. Metalixkim procesima u Sumama ili
travnjacima nastaju i ugljikovodici koji taler dospijevaju u atmosferu. Kada je ¢ije
vodenim ekosustavima, u arnim podrdjima dolazi do bakterijske proizvodnje metana,
dok oceani imaju zrajnu ulogu u globalnom ciklusu sumpora jer fitodami proizvode
dimetil sulfid. U Sumskim pozarima nastaju ugljikalioksid i vodena para, akesto,
nepotpunim izgaranjem, nastaju i ugljikov monoksaldusikovi i sumporni spojevi. Vulkani
su izvor velike kokine plinova i pepela koje otpustaju u atmosferuzBistupljeniji vulkanski
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plin je vodena para, te zatim ugljikov dioksid, saorov dioksid, sumporovodik te neki drugi

spojevi sumpora i halogeni spojevi [2].

lako postoje mnogi prirodni procesi koji otpuStdjietne tvari u zrak, najgeuzrok

ongis¢enja okoliSa su ljudske (antropogene) aktivnostiluktrijski pogoni ispustaju veliku

'''''

Kada govorimo o proizvodnji i upotrebi energijeaghi izvor antropogenog otiécenja su
procesi izgaranja. Kao glavni produkti nastaju ikgly dioksid i voda, dok se kao nusprodukti
javljaju ugljikov monoksid, ugljikovodici,cestice aerosola, dusSikovi i sumporni spojevi.
Antropogena emisija ugljikova dioksida prvenstvgmeezultat izgaranja fosilnin goriv&ak

do jedne tréine ukupnog metana taker potj&e iz procesa izgaranja. Emisija sumpornih
oksida (SQ) povezana je sa sadrzajem sumpora u gorivima.n@lawsumpornih oksidaini
sumporov dioksid, dok se moZzZe pojaviti tek malaidwod sumporova trioksida. Emisiju
dusSikovih oksida najuw@m dijelom¢ini dusSikov monoksid (NO), dok je mala k&iha prisutna
kao dusSikov dioksid (N&). Emisija duSikovih oksida potje iz duSika prisutnog u gorivu.
Drugi najvazniji izvor polutanata je transport. @a®i, pomorski i zréni transport koristi
veliku koli¢inu energije, a tijekom procesa izgaranja mnoge & otpustaju u atmosferu.
Najvazniji polutanti koji nastaju tijekom cestovntsgnsporta su CO i NQkoji su prekursori
ozona, zatim staklegii plinovi (CO,, CHs, N2O), NHs, SO, Cestice aerosola i dr. [2].

Na podréju Hrvatske se emisije otidcujucih tvari redovito prate te se iztaju godisSnja

izvje&a, prvi put 1990. godine [7].
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2.5.Utjecaj ongiséivaca na ljudsko zdravlje

Ljudi najceXe dolaze u kontakt s raglim oneis¢ivacima udisanjem ili gutanjem, dok je
kontakt s oné&scivacima preko koZe najmanje zastuplien. KonzumiranjeCi8éene hrane i
vode je najegi oblik unosa on&scivaca u ljudski organizam. DiSnim i probavnim sustavom
Stetne tvari dospijevaju i u krvotok te u raznavdkia izlEgivanjem moze dé do djelomine

eliminacije.

Postoje brojni nalazi koji potduju kako je povéana smrtnost te povana hospitalizacija
povezana s ow&cenjem zraka [8],[9]. Ovisno o sastavu diBéenog zraka, dozi i vremenu
izlaganja, dolazi do ragiitih utjecaja, kao Sto su minine, poteskée u disanju, iritacija koze
pa sve do pojave raka. Posljedice izlaganja djjui uraiene mane, potesée u razvoju te

slabljenje imunoloSkog sustava.

Do poteSkoa u diSnom sustavu dolazi uslijed izlaganj&imekoncentracijama sumporovog
dioksida, duSikovih oksida te nekih teSkih metatadovodi do iritacije grla i nosa, posebice
kod astmatiara. Lebdée cestice i ozon dovode i do upale ¢du DusSikovi oksidi takder

pove&avaju i osjetljivost na disne infekcije. Kr@no izlaganje ozonu i nekim tesSkim
metalima doveste do smanjenja funkcije pla, a takder pridonose i razvoju astme te raka

pluca.

Kada je rij&¢ o krvozilnom sustavu, ugljikov monoksid se u kmwweze na molekule
hemoglobina te zbog bolje sklonosti vezanja onerfojgu vezanje molekula kisika.
Smanjenja kotiina kisika djeluje na brojne organe, posebice naako srce, Sto dovodi do
smanjenja koncentracije, zbunjenosti te usporemefitksa. Osim Sto dovode do upaledalu
lebde&e cestice utjéu i na zgruSavanje krvi, pa se tako javljaju pratle krvnim zilama Sto
moze dovesti i do infarkta. Uslijed izloZenostikie$ metalima, javljaju se simptomi kao Sto

su tahikardija, pow@ni krvni tlak te anemija.

Dioksini i teSki metali (olovo, Ziva i arsen) naei djeluju na Zigani sustav. Uslijed
izlozenosti olovu i Zivi ugeni su simptomi kao Sto su porefag pantenja, poremés]

spavanja, ljutnja, umor, drhtanje ruku, zamaglj@h werazgovijetan govor. Ziva je taler
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odgovorna za pojedine skjeve neuroloskog raka. Izlozenost dioksinima kiedel dovodi do

poteSkéa u mentalnom razvoju.

IzloZenost teSkim metalima moze dovesti i do @@ bubrega, te postoji padan rizik
nastanka bubreznih kamenaca. Dioksini uzrokuje¢egje stanica jetre te pojavu raka jetre, a

djeluje i na ostale organe probavnog sustava [8].
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2.6.Utjecaj ongiséivaca na klimu i okolis

Klima se odnosi na skup meteoroloskih uvjeta Kajie prosjéno stanje atmosfere u
odreienom vremenskom razdoblju [5]. Prasje vrijeme u kojem se promatra promjena
klime je 30 godina. Promjena klime prvenstveno deosi na promjenu temperature, iako se
mogu promatrati i neki drugimbenici, kao Sto je npr.cestalost i kollina oborina. Promjena

klime ovisi o brojnimginiteljima, pa tako i o pou&anoj koncentraciji staklegkih plinova.

Efekt staklenika je prirodan proces koji se odujatmosferi. Dio zré&enja, velikih valnih
duljina, s povrSine Zemlje apsorbiraju stak&miplinovi te ga ponovno emitiraju u svim
smjerovima i na taj i@n zagrijavaju atmosferu. Bez efekta staklenikamii@a atmosfera
bila bi hladnija za 33 °C. Antropogenim djelovanjemoZe déi do naruSavanja ovog efekta,
poveanim ispustanjem stakletkih plinova (vodena para, ugljikov dioksid, metausSikov

() oksid, troposferski ozon, klorfluorugljici).

Koli¢ine najvaznijin staklegkih plinova (CQ, CHs i N20) prije Industrijske revolucije
bile su uglavnom konstantne. To se dtemdi promijenilo oko 1850. godine, ispustanjem u
atmosferu sve e kolicine staklentkih plinova. Koncentracija ugljikova dioksida p@dava
se u prosjeku 0,4 % godiSnje, a podatci iz 201@lirgo su pokazali da se u odnosu na
predindustrijsko doba koncentracija péaka gotovo za 40 % (s 280 ppm na 390 ppm). To je
zabrinjavajée upravo zbog toga Sto se koncentracija tijekom 08Qfbdina prije
industrijalizacije povéala za samo 20 ppm. 8tia situacija biljezi se i s koncentracijom
dusSikova (1) oksidagija se koncentracija u odnosu na predindustrijstdoadpovéala za oko
20%. Sto se & metana, porast koncentracije od 1000 ppb u piv§edva stoljéa, vei je
porast nego u posljednjih 80 000 godina. Koncengracoposferskog ozona u posljednjih
nekoliko desetljga takaler su povéane, dok njegova koncentracija uvelike ovisi 0

koncentraciji njegovih prekursora [2].

Mjerenja su pokazala kako je od 1880. godine glubagborasla temperatura Zemljine
povrSine, a osobito nakon 1950. godine [2].¢@pto, promjene u kemijskom sastavu

atmosfere dovode do promjene klime.
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'''''

eutrofikacije, razaranja ozona, stvaranja smogangtdjeluju na vegetaciju, tlo, podzemne

vode, vodene ekosustave.

Tijekom zimskog perioda moze éodo stvaranja "Londonskog smoga”. Tome pridonosi
velika emisija lebd&@h cestica, dusSikovih oksida te drugih @mgivaca u kombinaciji sa

zagrijavanjem stambenih objekata te dugotrajnintasasn visokog tlaka.

Javlja se joS jedan tip smoga, poznat pod nazivoss Angeles smog" ili fotokemijski smog.
Ovaj smog sastoji se od ozona i¢cslh sekundarnih or&civaca koji u atmosferi nastaju
fotokemijskim reakcijama iz prekursora. Na njegmtearanje utjeu i vremenski uvjeti, pa

tako najviSe nastaje tijekom visokih temperaturaniz lagani vjetar [2].
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2.7. MeteorolosSki utjecaji

Meteorologija je znanstvena disciplina koja pfawa atmosferu, njeno gibanje i pojave
[5]. Atmosferski zrak je u neprekidnom gibanju, gdju relativha vlaznost i temperatura
promjenjivi parametri. Meteorologija je izravno @aana s kvalitetom zraka, koju odog
koncentracija primarnih ow&c¢ivaca koji su otpuSteni u zrak, formiranje sekundarnih
lako su antropogeni izvori oti&¢enja glavni izvor on@Séenja zraka, razmjer otiécenja kao

i vrijeme te mjesto odriju meteoroloski parametri [10].

Emisijom plinova iz antropogenih, ali i prirodnitvora onéiséenja, plinovi dospijevaju u
planetarni sloj troposfere. Nakon Sto plinovi dgspu atmosferu, vrlo brzo mogu biti
rasprseni, Sto dovodi do njihove male koncentradijemogu biti koncentrirani u malom
volumenu Sto dovodi do otigcenja zraka. Temperatura, odnosno promjena temperatu

visinom i brzina vjetra oddeiju hate li mijeSanje zraka ili orgS¢ivaca biti dobro ili IoSe.

Ukoliko se temperatura u atmosferi s visinom smarpuze nego Sto je to u@hajeno, tada je
atmosfera nestabilna. U takvoj atmosferi dolazi jdkog vertikalnog mijeSanja u svim
smjerovima Sto dovodi do brzog prijenosa emitirasnieis¢ivaca. U stabilnim uvjetima javlja

se slabo vertikalno mijeSanje @nivacal*l

Epizode poviSenih koncentracija ozona javljaju seamdobljima toplog i sumanog
vremena. To je osobito izrazeno na p@fma gdje su prisutne velike emisije prekursora
ozona, u kombinaciji s ljethim mjesecima kada sisytne visoke temperature i jaka
insolacija. Pod utjecajem visokog tlaka zraka, preéri ozona slabo disperziraju u atmosferu

te dominiraju kemijske reakcije u kojima nastajerz
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2.8.0Obrada rezultata mjerenja

Koncentracije mjerenih atmosferskih plinova dedfe se izrazavaju kao satni prosjeci.
Satni prosjeci u statisoj analizi predstavljaju sti@jnu varijablu opisanu funkcijom gusgt®
raspodjelep (x). Funkciju je najbolje vizualno prikazati gréftim prikazom, kao Sto je npr.
histogram, destalosti pojavljivanja u ovisnosti o koncentraclfiada se radi o stajnoj
varijabli tada je funkcija raspodjele simétra te zadana normalnom, Gaussovom

raspodjelom:

1 1 Y
P = —m=exp ~——(x ﬂ)}

gdje jeu srednja vrijednost ili matemakio ocekivanje,c ozn&ava tzv. standardnu devijaciju

koja definira Sirinu funkcije vjerojatnosti,s& je varijanca [11].

Dodatne informacije o promjenama koncentracija azorogu se dobiti iztanavanjem
standardne devijacije. Velika vrijednost standardeeijacije dobije se za urbane centre u
kojima je visoka emisija primarnih polutanata. ij&la x moze poprimiti vrijednosti oce
do +wo, ali brzo pada vjerojatnost @& se pojaviti vrijednosti koje jako odstupaju oddsije

vrijednosti.

Kada postoje velika odstupanja od srednjih vrijedfipanajpogodnije su metode koje su

relativno neosjetljive na oblik razdiobe, te sewzowbustna statistika.

Rezultati mjerenja koncentracije ozona mogu se redp@ti s meteoroloSkim parametrima
te na taj n&n utvrditi njihovu meusobnu povezanost. Za ptawanje odnosa, upotrebljivosti
i zn&ajnosti brojnih varijabli u kemiji atmosfere sesto koriste raaiti oblici statistickih

analiza, naje&e korelacijska analiza [11].
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3. Eksperimentalni dio



3.1. Opis mjernih postaja

Jadransko more i obala dijele se na sjeverni Jadaalnji Jadran te juzni Jadran.
Sjeverni Jadran obuh&a poluotok Istru te otoke do grada Zadra. Né&jgead na sjevernom
Jadranu je Rijeka, koja je i regionalno srediSteedS8ji Jadran proteze se od Zadra do
Dubrovnika, uklj@¢uju¢i otoke. Pod juznim Jadranom smatramo p&@rujuzno od
Dubrovnika. Na Jadranu, ljetni mjeseci su poselaroraljivi za mjerenje koncentracije ozona
zbog povoljnih meteoroloskih utjecaja, visoke ik, kao i koncentracije antropogenih i
biogenih prekursoraozona koji pridonose njegovtgkemijskoj proizvodnji.

U svrhu izrade diplomskog rada bé koriSteni podatci s automatskih mjernih postaja:
Visnjan, Polda (Ravni kotari), Hum (otok Vis), Opuzen (delta Blee) i Zarkovica
(Dubrovnik), za 2013.godinu. Automatske mjernetgiesu vlasnistvu sMlinistarstva zastite
okolisa i prirode. Dobiveni su validirani podatci satnih koncentracgaona i podatci
pojedinih meteoroloskih parametara (temperaturazndst zraka, brzina i smjer vjetra) iz
Ministarstva zastite okoliSa i prirode.

A ODESINIC
-
B2 KOPACKI
RITQ

wh > L oSttt
R
%EHAJ SmaJ

wiflusan SLAVONSKI BROD-1

PLITVIEKA SLAVONSKI BROD
JEZERA pokretna
e

VELA STRAZA
Pugloldl) . o poLaca
(Ravni kotari}

a4,

HUM OPUZEN
(otok Vis) (Deita Nerotve)
e o

Legenda ZARKOVICA
Dubrovnik)

Slika 3.1.1. Polozaj automatskih mjernih postajpodriEju Hrvatske [12]
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Navedene automatske postaje mjere koncentracijlnaoz@) te koncentraciju
lebdetih cestica PMo i PM2s. Uz navedeno, postaje mjere i meteoroloSke paramet
(temperatura, vlaznost zraka, brzina i smjer v)jetlutomatska mjerna postaja ViSnjan

takader mjeri i koncentraciju hlapljivin organskih spege(VOCS).

3.1.1. Automatska mjerna postaja Visnjan

Automatska mjerna postaja ViSnjan smjestena je5idl4' 28.33" sjeverne geografske

Sirine 1 13° 44" 59.20" istme geografske duljine, na nadmorskoj visini od B&%ara.

Slika 3.1.1.1. Fotografija automatskerne postaje Visnjan [12]

3.1.2. Automatska mjerna postaja Polaa — Ravni kotari
Automatska mjerna postaja Pé&da— Ravni kotari smjeStena je na 44° 1' 15.94"

sjeverne geografske Sirineli5® 30' 58.00" isttne geografske duljine, na nadmorskoj visini

od 134 metara.
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Slika 3.1.2.1. Fotografija automatske mjerne pesegl&a — Ravni kotari [12]
3.1.3. Automatska mjerna postaja Hum — otok Vis
Automatska mjerna postaja Hum — otok Vis smjeSfenaa 43° 1' 52.80" sjeverne

geografske Sirine i16° 6' 57.50" isténe geografske duljine, na nadmorskoj visini od 574

metra.

Slika 3.1.3.1. Fotografija automatske mjerne pesthjm — otok Vis[12]
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3.1.4. Automatska mjerna postaja Opuzen — delta Neretve

Automatska mjerna postaja Opuzen — delta NeretvjeSsema je na 43° 0" 31.42"
sjeverne geografske Sirine 17° 33' 57.69" isttne geografske duljine, na nadmorskoj visini

od 60 metara.

Slika 3.1.4.1. Fotografija automatske mjerne pes@puzen (privatna korespodencija)

— delta Neretve
3.1.5. Automatska mjerna postaja Zarkovica — Dubrovnik
Automatska mjerna postaja Zarkovica - Dubrovnik esitgna je na 42° 38' 40.91"

sjeverne geografske Sirine18° 7' 21.40" istdne geografske duljine, na nadmorskoj visini od

315 metara.

Slika 3.1.5.1. Fotografija automatske mjerne pesfarkovica— Dubrovnik [12]
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3.2.Postupak mjerenja i obrade podataka koncentragg ozona

Za mjerenje koncentracije ozona koriste se fotojek#r mjerenja, préemu se koristi
vrlo intenzivha apsorpcijska vrpca ozona pri 258, te se kao izvor z¥anja Koristi
niskotlatha zivina lampa. Zkgnje valne duljine od 185 nm moglo bi dovesti deasinja
ozona u uzorku zraka pa se koriste odgovardijliri. Za detekciju zr&enja koristi se CsTe
fotokatoda. Ova katoda se sastoji od tankog slojapgprozirnog CsTe nanesenog na prozor od
magnezijevog fluorida, te emitira fotone kada jegjhna ultraljuldiastim svjetlom. Temel;
spektrofotometrijskin mjerenja koncentracije je lmart-Beerova jednadzba. Pri 253,7 nm
koeficijent apsorpcije ozona iznosi 308 + 4-tatm? pri temperaturi od 273,15 K i tlaku od
101325 Pa. Instrument automatski izvodi radno itkano mjerenje, kako bi se uklonile
promjene u intenzitetu z¥anja lampe. Kako nije moge imati iste eksperimentalne uvjete

prilikom ponavljanja eksperimenta, vrlo je bitndikeacija.

Za mjerenje koncentracije ozonag(m?®) koristen je spektrofotometrijski ozonometar
Teledyne API 400E UV koji radi na principu apsojediV zraenja [13]. Koncentracija se
mjeri svake minute, a izlazni signali se pohranjujgakupljéu podatakadng. datalogger)
Za daljnju obradu i analizu mjerenih podataka poidsg¢ prevode u neki od programa koji se
koristi na PC réunalu. Za obradu podataka u ovomcsju je koriSten Excel, a za analizu

podataka komercijalni programi Statistica i Origin.

Tijekom obrade podataka koriSten je i pojam toleranvrijednosti (TV). TV -
tolerantna vrijednost: grafma vrijednost uvé&na za granicu tolerancije; GV — gram
vrijednost: granina razina on@s¢enosti ispod koje, na temelju znanstvenih spoznaga,
postoji, ili je najmanji mogti, rizik Stetnih @inaka na ljudsko zdravlje i/ili okolis u cjelini i
jednom kada je postignuta ne smije se praektragranica tolerancije: postotak grane

vrijednosti za koji ona moze biti prekéemna pod za to propisanim uvjetima. [7]
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koncentracija Oz (ug/m?3)

3.3. Rezultati i rasprava

3.3.1. Koncentracije ozona

Izmjerene koncentracije ozona pr&raavaju se u satne, dnevne, mfesei godisnje
prosjeke. Obradom i analizom podataka dobiveniltatzgprikazani su gragki.

Slika 3.3.1.1. prikazuje dnevni hod prasjéh satnih koncentracija ozona za mjerne postaje
Visnjan, Polda, Hum, Opuzen i Zarkovica, te je vidliivo da pdisjatarnji minimum i
popodnevni maksimum. Najmanje koncentracije oz@sve mjerne postaje izmjerene su oko
7 h, dok su najviSe koncentracije izmjerene okdh18 popodnevnim satima nastaje najvise
ozona jer je Surevo zr&enje najintenzivnije Sto pogoduje fotokemijskimkeigama nastanka
ozona. Tijekom né te u jutarnjim satima dolazi do razgradnje ozona.
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Slika 3.3.1.1. Dnevni hod ozona za mjereni periadrzerne postaje Visnjan, Péég Hum,
Opuzen i Zarkovica
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Slike 3.3.1.2. — 3.3.1.6. prikazuju prasje dnevne koncentracije ozona za navedene mjerne
postaje tijekom 2013. godine.
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Slika 3.3.1.2. Prosfma dnevna koncentracija 0zona za mjernu postajojafis
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Slika 3.3.1.3. Prosgma dnevna koncentracija 0zona za mjernu postagt#ol

28



koncentracija Os (ug/m3)
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Slika 3.3.1.4. Pros¢ma dnevna koncentracija 0zona za mjernu postaju Hum
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Slika 3.3.1.5. Prosfma dnevna koncentracija 0zona za mjernu postajue€mpu
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Slika 3.3.1.6. Prosfma dnevna koncentracija ozona za mjernu postajkoXara

Iz ovih grafekih prikaza moze se vidjeti kako su koncentracipor@a najviSe tijekom
proljetnih i ljetnih mjeseci. Razlog proljetnog nsakuma je akumuliranje ozona tijekom
zime, dok u ljetnim mjesecima usljed intenzivhogh&vog zrgenja nastaje najvise ozona.
To ukazuje na to da ozon ima svoj godisnji cikllakaier je vidljivo da postoji stinost u
prosj&nim dnevnim koncentracijama ozona na mjernim pastaj Pol&a, Hum i Zarkovica,
pa je tako za navedene postaje koncentracija ozanbetni maksimum oko 14Qg/m?.
Posebno "odsk&" mjerna postaja Visnjan gdje ljetni maksimum iginoko 200 pg/me.
Najmanju prosjenu koncentraciju ozona za ljetni maksimum pokazojgrna postaja
Opuzen, oko 11Qug/m?.

Prosj&ne dnevne vrijednosti ozona ne smiju prekiralV = 110 pug/m® viSe od 7 puta
tijekom kalendarske godine. U suprotnom govorimtreooj kategoriji onéiS¢enosti zraka
[7]. Vidljivo je da prosjéne dnevne koncentracije ozona prelaze vrijednostl@dig/m?® vise
od 7 puta u godini, za mjerne postaje Visnjan, &glddum i Zarkovica. To se povezuje S

iznimno visokim temperaturama u to doba godine.
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Prema slici 3.3.1.7. gr&ki su prikazane prosjee koncentracije ozona u ovisnosti 0
mjesecima u godini. To potuje proljetni i ljetni maksimum. NajviSa koncentijacza
mjesec travanj zabilieZzena je za mjernu postajuk@aca, koja se nalazi najjuznije, a
najmanja za mjernu postaju Opuzen. Ljetni maksinranmjernu postaju Visnjan, koja se
nalazi najsjevernije, za mjesec srpanj, moze seeZaiv S véom onegis¢enosti usljed
turisticke sezone. Ostale mjerne postaje pokazuju ljetrhksmmaum u kolovozu, te nakon

kolovoza, u jesenskim i zimskim mjesecima, koncmja ozona pada.
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Slika 3.3.1.7. Prosfme koncentracije 0zona po mjesecima za navedenaearpestaje

Godisnji prosjek koncentracije ozonag(m?) za Visnjan iznosi 82,45, za P#&ln59,51, za
Hum 89,69, Opuzen 71,93 te Zarkovicu 94,60.

3.3.2. Usporedba rezultata s prijasSnjim mjerenjima

Pratenjem koncentracije ozona tijekom 80-ih godina 2Wljeta, na mjernim
postajama Split, Sibenik i Krk, te njihovom obradgmokazalo se kako je progj@ dnevna

koncentracija ozona u dozvoljenim granicama. Najmakoncentracije izmjerene su za
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mjernu postaju Sibenik. Pokazalo se kako su ptnsjenevne koncentracije ozona u urbanim
sredinama najnize u jutarnjim i ernjim satima, a najviSe vrijednosti zabiljezene ako

podneva [14].

Mjerenja, koja su provedena 1990. i 1991. godinepskazala da je koncentracija
troposferskog ozona tijekom ljetnih mjesecicaena sjevernom, nego na juznom dijelu
Jadrana. Ozon je mjeren na pet lokacija duz Jakkeamisale. Mjesta su izabrana tako da budu
predstavnici turistikin mjesta na razitoj udaljenosti od véh izvora zagdenja. Pgevsi od
sjevera, prvi je bio Rovinj, a zatim Malinska (otBkk). Glavno mjesto mjerenja bilo je na
otoku Iz, kojeg mozemo smatrati izoliranim odieizvora zagdenja. Na juznom Jadranu

mjerenje je provéeno u Makarskoj te na otoku Hvaru (grad Hvar) [15].

Mjerenja ozona na brdu &iznad grada Dubrovnika u vremenskom razdoblju @81 do
2005. godine su pokazala da je u ovoj regiji jalsika fotokemijsko on&Sc¢enje unatd jakom
Surtevom zréenju tijekom ljetnih mjeseci. Srednja koncentracgaona tijekom ljetnih

mjeseci iznosila je 9gg/n? [16].

Koncentracija ozona péana je u proljetnim, ljetnim i jesenskim mjesecig@05. godine
(od 27. travnja do 19. listopada) u Malom LoSinjagdnom od najsufanijih mjesta u
Hrvatskoj (vise od 2600 suanih sati godiSnje). Na otoku nema &maog izvora zagienja
osim povéanog prometa u vrijeme turigkie sezone. Rezultati su pokazali nisku fotokemijsku
zagaenost. Vée koncentracije ozona su povezane sa&aum danima te ztaim masama

od strane Jadranskog mora [17].

Podatci obrdeni u ovom diplomskom radu taker su pokazali jutarnji i \ernji
minimum te popodnevni maksimum. Prdsje mjeséne koncentracije ozona vrlo sucsiée na
mjernim postajama Zarkovica (juzni Jadran) i Hunedsji Jadran). Za mjesec srpanj, najvisa
koncentracija ozona zabiljezena je za mjernu posW@gnjan koja se nalazi na sjevernom
Jadranu. Iz navedenog mozemo zaljkako geografski polozaj nije jedini preduvjeseokin
koncentracija ozona. S obzirom na prethodna mjaremhpsio je do porasta koncentracije
ozona. To se povezuje sa sve viSim temperaturget@mn ljetnih mjeseci, usljed promjene
klime, te sve véeg broja turista iz godine u godinu. Na koncenjuaozona u prizemnom

sloju utjete nekoliko faktora, te zbog toga koncentracijaiowisjihovom odnosu.
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3.3.3. Koncentracije ozona i meteoroloski parametri

Koncentraciju ozona moga je usporediti s oddenim meteoroloSkim parametrima te
na taj nain utvrditi postoji li njihova méusobna povezanost. Podatci pojedinih
meteorolosSkih parametara (temperatura, vlazno$taziarzina i smjer vjetra) dobiveni su iz
Ministarstva zasStite okoliSa i prirodé&lzimajwi u obzir koncentraciju ozona, moze se dobiti
statisttki profil koncentracije u satima u kojima je vjetauhao iz odréenog smjera. Na
slikama 3.3.2.1 — 3.3.2.5. prikazana je ovisnosickatracije ozona o smjeru vjetra, za 2013.
godinu, za mjerne postaje Visnjan, RalaHum, Opuzen i Zarkovica.

Prema slici 3.3.2.1. se moZe vidjeti da je kon@aia ozona gotovo ista za vjetrove iz smjera
juga, istoka i zapada, dok vjetrovi iz smjera sjaven&ajno ne pridonose ukupnoj
koncentraciji ozona. Takier je vidljivo i da je koncentracija ozona vezara podrgje u
kojem su mjerenja prodena.
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Slika 3.3.2.1. Ovisnost koncentracije ozona o suyggtra za mjernu postaju Visnjan

Na slici 3.3.2.2. je takier vidljivo kako je koncentracija ozona gotovo igi@ vjetrove iz

smjera juga, istoka i zapada, dok sa sjevera, ¥ebdgpita, nema zrgajnog utjecaja.
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Slika 3.3.2.2. Ovisnost koncentracije 0zona o suygetra za mjernu postaju Pééa

Na slici 3.3.2.3. je vidljivo kako je koncentracigzona najviSe vezana za vjetrove sa

sjeverozapada i jugoistoka, dok je sa sjeveroisifkgozapada nesSto manji utjecaj.
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Slika 3.3.2.3. Ovisnost koncentracije 0zona o sunygetra za mjernu postaju Hum
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Na slici 3.3.2.4. je @t zn&ajan utjecaj sa zapada, sjeveroistoka, istokagigigka. 1z smjera
sjevera, odnosno iz smjera kopna, nem&ajnag utjecaja.
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Slika 3.3.2.4. Ovisnost koncentracije 0zona o sunygetra za mjernu postaju Opuzen

Na slici 3.3.2.5., za mjernu postaju Zarkovica jidje znaajan utjecaj za sve smjerove

vjetra, samo neSto manje za vjetrove iz smjeraesgeydje se nalazi brdo Bosanka.
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Slika 3.3.2.5. Ovisnost koncentracije 0zona o suygetra za mjernu postaju

Zarkovica
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Korelacijskom analizom moge je utvrditi i m@usobnu povezanost ozona s meteoroloskim
parametrima. MeteoroloSki parametri koji su promaitrsu temperatura (t/°C), relativha

vlaznost zraka (RV/%), brzina vjetra (BV/i)s smijer vjetra (SV/°).

Tablica 3.3.2.1.Korelacijski koeficijenti za pro&je koncentracije ozona i temperaturu zraka

(1), relativhu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV)smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna postaja

Visnjan
O3 RV BV SV
O3 1,00 0,60 -0,52 -0,15 0,15
T 1,00 -0,47 -0,13 0,28
RV 1,00 -0,02 -0,14
BV 1,00 -0,16
SV 1,00

Tablica 3.3.2.2. Korelacijski koeficijenti za pre&je koncentracije ozona i temperaturu zraka

(1), relativhu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV)smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna postaja

Polata
O3 RV BV S\
O3 1,00 0,66 -0,58 -0,04 0,38
T 1,00 -0,54 -0,14 0,32
RV 1,00 -0,18 -0,05
BV 1,00 -0,31
Y 1,00
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Tablica 3.3.2.3.Korelacijski koeficijenti za pro&je koncentracije ozona i temperaturu zraka
(1), relativhu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV)smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna postaja

Hum
O3 RV BV SV
O3 1,00 0,50 -0,46 -0,05 0,09
T 1,00 -0,43 -0,21 0,08
RV 1,00 0,32 -0,17
BV 1,00 -0,09
SV 1,00

Tablica 3.3.2.4. Korelacijski koeficijenti za pre&je koncentracije ozona i temperaturu zraka

(t), relativhu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV)smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna postaja

Opuzen
Os RV BV SV
Os 1,00 0,57 -0,55 0,03 0,43
T 1,00 -0,52 -0,06 0,30
RV 1,00 -0,04 -0,17
BV 1,00 -0,03
SV 1,00

Tablica 3.3.2.5. Korelacijski koeficijenti za pre&je koncentracije ozona i temperaturu zraka

(1), relativhu vlaznost (RV), brzinu vjetra (BV)smjer vjetra (SV); p < 0,05; mjerna postaja

Zarkovica
Os RV BV SV
O3 1,00 0,62 -0,34 -0,09 0,22
T 1,00 -0,35 -0,27 0,21
RV 1,00 0,17 0,14
BV 1,00 -0,16
SV 1,00
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Iz navedenih podataka moze se zalljuda je ozon u pozitivnoj korelaciji s temperaiar te

u negativnoj korelaciji s relativnom vlagom (najeevrijednosti za mjernu postaju P&da.
Tijekom ljetnih mjeseci, kada nastaje najviSe ozgmanajintenzivnije Sufevo zr&enje, a
samim tim i temperatura. Tijekom zimskih mjesecinfpge sudanih razdoblja, a prisutno je
mnogo vilage Sto dovodi do manje koncentracije ozBnzina vjetra nema posebnog utjecaja.
Smijer vjetra takdéer nema posebnog utjecaja, osim za mjerne postdgaPi Opuzen, Sto

moze biti rezultat njihova geografskog polozaja.
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4. Zakljucak



Posljednjih nekoliko desetlja koncentracije or&civaca u atmosferi su zdajno
pove&ane. lako nastaju i prirodnim procesima, glavniotiaik ongiS¢enja su antropogene

aktivnosti. Oneiscivaci Stetno djeluju na ljudsko zdravlje, klimu i ok®li

U ovom diplomskom radu, pozornost je pasaea troposferskom ozonu, kao glavhom
uzracniku fotokemijskog on&scenja. Analizom podataka za 2013. godinu za mjeostge
Visnjan, Polda, Hum, Opuzen i Zarkovica utieno je da postoji jutarnji minimum i

popodnevni maksimum progjge dnevne koncentracije ozona.

Takader, za sve mjerne postaje, postoji proljetni injehaksimum koncentracije ozona $to
ukazuje na postojanje godiSnjeg ciklusa. Analizorobradom podataka utieno je da
nastanku ozona pogoduju poviSene temperature, genmmona nastaje kada je prisutno

mnogo vlage. Brzina i smjer vjetra nemaju posehrt@@raja na stvaranje ozona.

Prosj€ne dnevne koncentracije ozona tijekom ljetnih ngesa iznimno visoke za sve mjerne
postaje Sto mozemo povezati s visokim temperaturam#&o doba godine te ¥vem
ongis¢enosti usljed turistke sezone. Kako bi se dobioc¢ém uvid o fotokemijskom
ongis¢enju na Jadranu, potrebno je viSegodiSnje&gmg koncentracije ozona kako bi se
utvrdio tatan razlog ovako visokih koncentracija.
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5. Metodrka obrada nastavne
jedinice: Ozon



5.1.Priprema za izvalenje nastavnog sata

PRIPREMA ZA NASTAVNI SAT
NASTAVNI PREDMET: Kemija
RAZRED: 3.razred gimnazije

REDNI BROJ SATA:

NASTAVNA CJELINA — TEMA: Halkogeni elementi

NASTAVNA JEDINICA: Ozon

CILJ NASTAVNE JEDINICE: Nawiti da je ozon alotropska modifikacija kisika.
Upoznati se s rezonantnim strukturama ozona teonjeg fizikalnim svojstvima. Upoznati
se s postupkom laboratorijskog dobivanja ozona.uBok pokazati dobivanje ozona.
Upoznati se s ozonom prisutnim u atmosferi, te kakstaje u troposferi i stratosfer|.
Nauiti Sto su to freoni i kako djeluju na ozon. Upditaeozona.

ZADATCI:

Obrazovni zadatci (kognitivho; spoznajno podrije; intelektualne vjestine):

» prikazati rezonantne strukture ozona
e uz pomé pokusa uditi kakvo je djelovanje ozona
* ma’i objasniti kako ozon nastaje u troposferi, a kakstratosferi

Funkcionalni zadatci (psihomotoricko podrugje; prakti éne vjestine):

* razvijati sposobnost samostalnog zakijyanja
* poticati i razvijati govorno izrazavanje

Odgojni zadatci (afektivno; odgojno podruije; stavovi):

e uociti vaznost guvanja okoliSa i prirode
e promicanje mjera opreza pri radu s koncentriranisekinama
* razvijati sposobnost zapazanja i zapisivanja pajesii o pokusu
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NASTAVNE NASTAVNA SREDSTVA,
OBLIK RADA TIP SATA METODE POMAGALA
-frontalni - obrada novog -usmeno izlaganje racunalo
o _ sadrzaja projektor
-individualni -razgovor ploca
| - ponavljanje . kreda
-demonstracijski -prezentacija udzbenik
L radna biljeznica
-demonstracijski radni listic
pokus laboratorijsko
posuie, pribor i
kemikalije

KORELACIJA: biologija

KLJUCNI POJMOVI: alotropske modifikacije kisika, ozontwposferi, ozon u stratosferi,

ozonske rupe, freoni

IZVORI ZA PRIPREMANJE WENIKA : Sva literatura propisana od strane MZOS
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5.2.Tijek nastavnog sata

]

ETAPE SADRZAJ (auditivno — vizualno) NAPOMENA
VRIJEME (aktivnost @enika;
povratna informacija)
Uvod Uvod u novu nastavnu temu Razgovor
) Ponoviti klju'ne pojmove potrebne za
(5 min) razumijevanje gradiva
Obrada Upoznati denike s alotropskim PPT prezentacija
novih modifikacijama kisika
sadrzaja Upoznati @enike s fizikalnim svojstvima | Razgovor
ozona te nanom njegova laboratorijskog . .
dobivanja Individualni rad
Pokus 1. Dobivanje ozona L
; L . Demonstracijski pokus
(35 min) Objasniti nastanak ozona u troposferi i I=ap
stratosferi
Objasniti Stetnost freona
Navesti upotrebu ozona
Ponavljanje Ponavljanje gradiva — radni listi Razgovor
(5min) Rasprava

Zapazanja o realizaciji sata:
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5.3.Plan plde

Ozon

1_ -

+
40\ .. - . /O\

07 0~ RO

- plavkasti plin, prodorna mirisa,
eksplozivan u krutom i tekem stanju

- jak oksidans, Stetan za ljudsko
zdravlje

- nastajanje ozona u ozonizatoru:
02(g) «— 20 (9)
20:(9)+20 (9= 2909) )

Pokus 1. Dobivanje ozona

nastanak ozona u troposferi
NO2):  py
NO2z (g) —*> NO(g) + O (9)
O0(@+Q(@ — Q)
nastanak ozona u stratosferi:

hv
O 20
20+2Q0 2 2Q
freoni
upotreba ozona: sterilizacija vod
operacijskih, kino i sportski

dvorana te kazaliSta, farmaceuts
kozmettka i tiskarska industrija
industrija papira i tekstila

iz

€,

-

ka,
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5.4.Radni listi¢

Pokus 1. Dobivanje ozona

Pribor: porculanska zdjelica, kapaljka, pinceta, tariométa, satno stakalce, zastitne ¢ede,

zastitne rukavice.

Kemikalije: kalijev permanganat (KMn£), koncentrirana sumporna kiselina (kongSBy),
etanol (GHsOH)

OPREZ! RAD S KONCENTRIRANOM KISELINOM!  Obavezno Koristiti zasStitne

naaiale i rukavice!

Postupak: Zli¢ica smrvljenog kalijeva permanganata stavi se syansku zdjelicu i oprezno
se kapne 2-3 kapi koncentrirane sumporne kiseMsta natopljena etanolom prihvati se

pincetom i priblizi smjesi. U stiaju da je plamen previsok, pokriti zdjelicu satrstakalcem.

1. Skica aparature:

2. Kemijske reakcije:
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3. Opazanja:

4. Zakljucak:

Zadatci za ponavljanje:

1. Ozon apsorbira UV ztanje (240 — 300 nm) i potom se fotokemijski rasp&ipisite

kemijske reakcije raspada ozona.

2. Ozon je alotropska modifikacija kisika. Prijelazsika u ozon moZze se prikazati
jednadzbom:
30:(9) > 20(5) 4H>0
NapisSi izraz za konstantu ravnoteze. Ako je pri°’€5vrijednost konstante ravnoteze

1:10°* dm® mot?, Sto moze$ zakljiiti o toj reakciji?

3. Objasnite zaSto su freoni Stetni za ozon u stratbsfObjaSnjenje potkrijepite

kemijskim reakcijama.
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4. Nastajanje ozona mozemo prikazati termokemijskismgelzbama:
O (9)+Q@(9) > Gs(9) AH1<0
3C(@)~>20(9) AH2>0

Prva termokemijska jednadzba pokazuje da je praessajanja ozona iz atomnog i
molekulskog kisika egzoterman. l|Ztaaj promjenu reakcijske entalpije za drugi
termokemijski proces ako H1= — 209 kJ/mol, a entalpija veze O = O 498 kJ/mol.
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