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SAZETAK

Jadransko more spada u plitko, poluzatvoreno more koje je jako osjetljivo na razne
promjene u morskom okolisu.Veliku ulogu u promjeni svojstava (onec¢is¢enja) 0vog
akvatorija imaju ljudske aktivnosti koje kontinuirano dovode do onecis¢enja morskog
ekosustava, zatim klimatske promjene i sve izrazeniji razvoj industrije na moru. Stanje
kakvoce Jadranskog mora je vazno pratiti zbog gospodarske uporabe mora, zastite zdravlja
ljudi te odrzavanja bioloSke raznolikosti. Tema ovog rada je prikaz i opis najcesce
odredivanih pokazatelja Jadranskog mora i konkretni prikaz analiza uzoraka mora
prikupljenih na podrucju Splita. Uz uobicajne pokazatelje kao Sto su temperatura 1 pracenje
razina mora, rad se bavi prikazom i na¢inom odredivanja kloriniteta, saliniteta, koli¢ine

otopljenog kisika te sadrzajem kalcija 1 magnezija.

Kljuéne rijeéi: more, pokazatelji stanja morskog okoliSa, Jadransko more, kakvo¢a mora



SUMMARY

The Adriatic Sea is a shallow, semi-enclosed sea that is very sensitive to various changes in
the marine environment. Human activities that continuously lead to pollution of the marine
ecosystem, climate change and the increasingly pronounced development of the marine
industry play a major role in changing the properties (pollution) of this area. The quality of
the Adriatic Sea is important to monitor for the economic use of the sea, the protection of
human health and the maintenance of biological diversity. The topic of this thesis is the
presentation and description of the most frequently determined indicators of the Adriatic
Sea, and a concrete presentation of the sea samples analysis collected in the area of Split.
In addition to the usual indicators such as temperature and monitoring of sea levels, the
thesis deals with the presentation and methods of determining chlorinity, salinity, the

amount of dissolved oxygen and the content of calcium and magnesium.

Keywords: sea, indicators of the marine environment state, Adriatic sea, sea quality
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1. UVOD



Od ukupne Zemljine povrsine, tri Cetvrtine zauzima voda, od ¢ega vise od 90% opada na
mora i oceane. More predstavlja jedinstvenu cjelinu vodenih masa koje se nalaze na povrSini
Zemlje i1 koje su medusobno povezane. One imaju prosje¢no jednaka fizikalna i kemijska
svojstva. U uzem smislu pod morem se podrazumijevaju vodene mase koje se nalaze medu
bliskim kontinentima te izmedu otoka i kontinenata.

Morska voda je sastavljena od: vode, soli, plinova, elementa u tragovima koji su otopljeni u
vodi te ostalih organskih spojeva. Do sada je utvrdeno preko 90 kemijskih elemenata u moru,
a koji se mogu svrstati u dvije skupine: glavne elemente ili makrokonstituente i elemente u
tragovima ili mikrokonstituente. X!

Isparavanjem morske vode kao talog zaostaje morska sol koja je smjesa anorganskih soli u
kojoj su sastavni dijelovi kloridi i sulfati: natrijev klorid (NaCl), magnezijev klorid (MgCly),
magnezijev sulfat (MgSOy4), kalcijev sulfat (CaSOa), kalijev sulfat (K2SO,). 2

Poznavanje fizikalnih, kemijskih te ostalih osobina mora od velike je vaZnosti za o¢uvanje 1
zastitu morskog ekosustava. Uvjeti koji vladaju u moru moraju biti stabilni. Zivot morskih
organizama ovisi o tri ¢initelja: o solarnoj radijaciji s obzirom na sezonu i zemljopisnu Sirinu,
o faktoru dubine i udaljenosti od obale prema otvorenom moru, koja se ¢esto podudara s
faktorom dubine. Najistaknutija od ta tri ¢initelja jest faktor dubine. !

Pravo stanje mora koje ukljucuje njegovu kakvocu, moguénost obitavanja flore i faune te
opc¢enito utjecaj na okoli§ pa samim time i utjecaj na Covjeka odreduje se uz pomoc
mnogobrojnih parametara od kojih se najées¢e odreduju: pH vrijednost, Kloridi, temperatura,
salinitet, sadrzaj kisika, kalcija i magnezija te sadrzaj teskih metala.

Ova svojstva bitno utjecu na moguénost odvijanja ljudskih aktivnosti koje su vezane za more
(npr. turizam, marikultura, ribarstvo, rekreacija ) te na ljudsko zdravlje kroz konzumaciju
proizvoda mora te drugih morskih djelatnosti. Za odrzivo koriStenje morskih resursa
potrebno je stalno pracenje stanja u moru, kako bi se u sluCaju nastanka Stetnih promjena
mogle poduzeti potrebne zastitne mjere. 4]

Cilj ovog zavrSnog rada je opisati pojedine pokazatelje stanja mora koji se odreduju
prikladnim metodama 1 prikazati vaznost njihovog pracenja u svrhu izbjegavanja ekoloskih
katastrofa te utjecaja na ljudsko zdravlje. Takoder rad prikazuje analize parametara mora
tijekom viSe godina zbog vaznosti upoznavanja promjena koje se dogadaju u morskom

okolisu.



2. OPCI DIO



2.1. PODRUCJE SREDOZEMLJA (MEDITERANA)

Izraz ,Mediteran” potjece od latinske rijeci mediterraneus, §to se moze prevesti kao ono §to
se nalazi u sredini zemlje. Sredozemno more se prostire izmedu Europe, Azije i Afrike.
Obuhvaca povrSinu od oko 2,5 milijuna cetvornih kilometara, §to ga stvara najveéim
kopnenim morem na planetu, iza Karipskog mora. !

Polozaj Sredozemnog mora smatra se nuznim resursom za obitavanje stanovnistva ali i
razvoj samog podruc¢ja. Spada u jedno od naj¢is¢ih vodenih podrucja u svijetu. Ubrzanim
industrijskim razvojem (razvoj luka i marina) otvara se pitanje ekoloskih posljedica za ovaj
prostor. Jako veliki utjecaj na morski okoli$ ima sve intenzivniji pomorski promet prijevoza
nafte jer povec¢ava moguénost nesreca i ekoloskih katastrofa.

Na sjevernoj strani Mediteranskog mora nalazi se Jadransko more koje je plitko,
poluzatvoreno more tirkizne boje zanemarivo u odnosu na svjetske oceane, ali svejedno ima

jako vaznu ulogu za podrucje Hrvatske (gospodarsku, ekolosku i prometnu).

%

Slika 1. Polozaj Sredozemnog mora [



2.2. POKAZATELJI STANJA MORSKOG OKOLISA

Promjene uzorkovane pomorskim razvojem prometa ali i1 klimatskim promjenama
zahtijevaju provodenje analiza pokazatelja stanja morskog okoliSa kako bih se stanje
Sredozemnog mora moglo kontinuirano pratiti te da bi se njegovo stanje moglo poboljsati.
Jadransko more i obalni prostor zbog navedenih razloga su izlozeni velikim pritiscima.
Ljudske aktivnosti kontinuirano dovode do oneciSéenja te se time uvelike ugrozava morski
ekosustav 1 gospodarska vrijednost obalnog podrucja. Izvori onecis¢enja su najvecim dijelom
smjesteni u gradovima i naseljima.

Jako je vaZzno pratiti stanje kakvoce Jadranskog mora zbog gospodarske uporabe mora,
zaStite zdravlja ljudi te odrZzavanja bioloSke raznolikosti . S obzirom na to u svrhu zastite
“morskog okolisa” Jadranskog mora donesena je Odluka o donosenju akcijskog programa
strategije upravljanja morskim okolisem i obalnim podru¢jem” (sustav pracenja i

promatranja za stalnu procjenu stanja Jadranskog mora). ["1

Podjela pokazatelja stanja morskog okolisa u Jadranskom moru: [

Ekoloski pokazatelji ukljucuju :
e Kvantitativna ocjena ekoloskog stanja prijelaznih, priobalnih i otvorenih voda
e Kakvoca uzgajanih morskih organizama i mora u kojem se uzgajaju
e Unos opterecenja/tereta rijekama
e Vruce toCke *
e Popis organizama u glavnim hrvatskim lukama
e Otpad umoru

e Podvodna buka
Fizikalni pokazatelji ukljucuju:

e Temperatura, salinitet i gusto¢a morske vode

e Promjena razine mora

* mjesta povisenih razina onecis¢enja okolisa koja zahtijevaju pojacanu paznju i pracéenje



Bioloski pokazatelji ukljucuju :

Bioloska kakvoca prijelaznih voda - fitoplankton

Bioloska kakvoca prijelaznih voda - ribe

Bioloska kakvoca prijelaznih voda - Klasifikacija prijelaznih voda (ekoloski status)
Bioloska kakvoca priobalnih voda - fitoplankton

Bioloska kakvoca priobalnih voda - makroalge

Bioloska kakvoca priobalnih voda - ribe

Unos 1 Sirenje invazivnih vrsta

Fitoplanktonske alge u prijelaznim i priobalnim vodama i moru

Bioloska kakvoc¢a mora

Ribarstveni pokazatelji ukljucuju:

Stok (ribarstvena biologija)

Statistika ulova

Kretanje indeksa biomase morskih organizama

Kapacitet ribarske flote

Proizvodnja marikulture po vrstama i slatkovodna akvakultura

Mjere regulacije ribolova i zaStite obnovljivih bogatstava mora

Kemijski pokazatelji ukljucuju:

Opasne tvari u morskom sedimentu

Opasne tvari u morskim organizmima

Stanje eutrofikacije

Suspendirana tvar (ukupna, anorganska, organska)

Ucestalost niskih koncentracija Kisika u pridnenom sloju, Zasi¢enje kisikom

Ostali aktivni pokazatelji ukljucuju:

Sigurnost prometa Jadranom
Iznenadna oneciS¢enja mora i pomorskog dobra
OneciS¢enja mora iz pomorskog prometa

Kakvoc¢a mora za kupanje na plazama hrvatskog Jadrana



Neaktivni pokazatelji ukljucuju:

¢ Bioloska kakvoca mora (prijelaznih (1) i priobalnih (2) voda — fitoplankton)
e Kilorofil u prijelaznim, priobalnim i morskim vodama

e Toksi¢nost Skoljkasa

e Biomarkeri

e Utjecaj ribarstva na ekosisteme - fizicka $teta stanista

e Utjecaj marikulture na ekosustav

e Koncentracija klorofila u prijelaznim i priobalnim vodama i moru WEU13
e Primarna proizvodnja u prijelaznim i priobalnim vodama

e Migracije organizama

2.3. NAJCESCI KEMIJSKI PARAMETRI KOJI SE ODREDPUJU U MORU

2.3.1 pH VRIJEDNOST

Opcenito pH (lat. potentia hydrogenii: snaga vodika) ili pH-vrijednost je broj koji sluzi kao
mjera kiselosti (aciditeta), odnosno luznatosti (alkaliteta) vodenih otopina a koji se dobiva
kao negativan dekadski logaritam mnozinske koncentracije (tocnije: aktiviteta) vodikovih
iona u otopini:

pH = —log[H"] pOH = —log[0H]

pH vrijednost morske vode u prosjeku iznosi od 7,50 do 8,25 a na promjenu te vrijednosti
utjeCu COy, pufersko djelovanje otopljenih soli te procesi hidrolize. Naime, ugljikov oksid iz

atmosfere se otapa u vodi i tvori ugljikovodi¢nu kiselinu. Ona disocira u vodi otpustajuci

vodikove ione. Kako se povecava koli¢ina vodikovih iona, tako pH oceana i mora opada.



Do znacajnog povecanja koncentracije CO. dolazi tijekom 20. stolje¢a izgaranjem fosilnih
goriva, deforestacijom i industrijalizacijom.

Kao rezultat, povecava se koncentracija otopljenog anorganskog ugljika (DIC) u bliskom
povrSinskom oceanu, $to potice smanjenje pH da bi se odrzala kemijska ravnoteza. Te
promjene imaju slozene izravne i neizravne utjecaje na morske organizme i ekosustave. ¥
Procjena je da oceani svakog dana apsorbiraju 250 miliona tona antropogenog CO: (IPCC,
2007), $to je u prosjeku gotovo 30% od ukupne koli¢ine antropogenog CO,.14
Zakiseljavanje mora je proces koji se dogada zbog porasta koncentracije ugljikovog dioksida
u oceanima, $to dovodi do snizavanja pH vrijednosti. Uslijed globalnog zatopljenja proces
zakiseljavanja mora je sve izrazeniji i tijekom posljednjih godina posebno je zabrinuo mnoge
znanstvenike 1 §iru javnost.

Za Sredozemno more procjene zakiseljavanja temeljene na in situ mjerenjima su malobrojne,
no odredene znacajke ovog poluzatvorenog mora ¢ine ga posebno 0sjetljivim na povecanje
atmosferskog CO: te izgleda da je kao takvo jedno od svjetskih mora najbrze pogodenih
zakiseljavanjem. Znanstvenici su do$li do zaklju¢ka da je kiselost Sredozemnog mora
porasla za ¢ak 10% u posljednja dva desetljeca, Sto znaci da pH svake godine pada za 0,04
(0,0022 - 0,0025 pH jedinica godi$nje). Vazno je naglasiti da i ljudska aktivnost ima veliku
ulogu u pove¢anom oslobadanju CO,. 12!

Dodatno smanjenje pH vrijednosti oceana primije¢eno je na sjevernoj hemisferi, gdje je
prisutna znatno vec¢a industrijalizacija, znatno vece izgaranje fosilnih goriva i intenzivnije
bavljenje poljoprivredom.'!! Razli¢ita istraZivanja su dokazala kako zakiseljavanje mora
ima znacajan utjecaj na morske organizme.

Kao posljedica ovog trenda moglo bi do¢i do nestanka vrsta koje imaju jako vaznu ulogu u
hranidbenim lancima. Isto tako moglo bi do¢i do poremecaja kobnih za Zivot i produkciju
fitoplanktona gdje bi doSlo do nestanka koraljnih grebena, a sve to dovelo bi do nepovratnih

promjena u morskom okoliSu i dramati¢nih posljedica za ¢ovjecanstvo.
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Slika 2. Zakiseljavanje mora kao posljedica povecanja atmosferskog CO>

[12]

Slika prikazuje CO: koji se oslobada iz raznih industrija te dospijeva u more gdje se otapa.
Pri tome nastaje H.COz koja mijenja kemiju mora prema Kkiselijim uvjetima. Nastale
kemijske promjene utjeCu na sposobnost sustava da se prirodno prilagodi daljnjim

promjenama COz, $to se prirodno ogada tijekom vise tisuéljeca.

2.3.1.1. pH JADRANSKOG MORA

Zbog svog poluzatvorenog izgleda Jadransko more je iznimno izlozeno trendu
zakiseljavanja. Sjeverni dio je posebno pogoden zbog puno razvijenih industrijskih podrucja,
unosa hranjivih tvari i ugljika sa kopna.

Tijekom viSegodi$njih istrazivanja na podrucju sjevernog Jadrana zabiljeZzen je pad pH
vrijednosti od 0,0022 - 0,0025 pH jedinica godi$nje. Vecina istrazivanja koja su provedena
usmjerena su upravo prema tom dijelu bazena te to ostavlja prostora za daljnji napredak
tehnologije i istrazivanja drugih dijelova Jadrana.

Sjeverni bazen je pod snaznim utjecajem ispustanja slatke vode rijeke Po, druge najvece
rijeke u Sredozemnom moru.l®! Glavni procesi koji se pojavljuju u sjevernom bazenu su
procesi razrjedivanja koji kontroliraju koncentracije otopljenih tvari i ¢estica organske tvari u
zoni mijesanja rijeke Po.** Na takav nacin u sjeverni akvatorij se unose nutrijenti &ija
povecana koli¢ina moZe uzrokovati ,cvjetanje“ mora. Sagledavaju¢i odnos izmedu
otopljenog, anorganskog dusika i saliniteta primjetno je da je vecina nutrijenata dospjela u

more putem slatke vode.
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Slika 3. Mjesta uzorkovanja na kojima se analiza provodilal*®!

Tablica 1. pH vrijednosti Sjevernog Jadrana iz 2012.1%1

10



Analize pH vrijednosti sjevernog bazena iz 2015 .godine

Depth [m]

130°E 135°E
—— 'ii:-,' f \\'27
m— < Gulfof Trieste,)*
5 =0

= North Adriatic Sea

” ®0T
' 5 . Istra
= I
2 Po.River. - / 2051032 %
£ Oy * sros 84108 sJ07 % 2Rovinj
£ »>xDe SJ101 ) P
o NS < @ [ [
g 3‘.'_»' 5 M)
{ ( & “%‘
" shog) N ¥
—~\, “EAC
— g \
z , " ® | Depth (m)
=y \ | A g . -10
N \ { ¢ £ (O
\ % - f ” . \~ -ig
\ M R \ \ J Saimas | i -
0 10 20 3 40km .\ . w oo -50
— — ) \ -60

Slika 4. Mjesta uzorkovanja na kojima se analiza provodila [**!

12.8°E
Slika 5. Prilaz promjene pH vrijednosti po mjestima uzorkovanja %1

13°E

13.2°E

PHrin situ

13.4°E

Ocean Data View / DIVA

11



Tablica 2. pH vrijednosti Sjevernog Jadrana iz 2015. [*3l

Postaja pH
SJ108 8,43
SJ101 8,38
SJ103 8,20
SJ105 8,25
SJ107 8,23
Z1032 8,18
Srednja vrijednost 8,28 £ 0,004

Iz prikazanih podataka je vidljivo da se u vremenskom razmaku od tri godine pH vrijednost
mora sjevernog akvatorija smanjila za ¢ak cca. 0,15 pH jedinica, te to daje naslutiti da je na

danasnji dan ta vrijednost ¢ak i manja.

Tijekom godina, pri usporedbi pH vrijednosti sjevernog, srednjeg i juznog Jadrana uoceno je
da je trend zakiseljavanja najizrazeniji na sjevernom dijelu. A razlozi su kako je i1 prije
navedeno ubrzani razvoj industrije i utjecaj pritoka rijeke Po.

Spustanjem prema podrucju Dubrovnika i okolice taj trend je manje izrazen ali u usporedbi S
pH vrijednosti tog podrucja u 90-tim godina biljeZi se porast Kiselosti.

Koliko razvoj pomorskog prometa i industrije ima utjecaj na pH moZe se uo¢iti na pojedinim
postajama srednjeg Jadrana. Primjerice u luci Kastelanskog zaljeva gdje se nalazi tvornica
cementa i teretna luka, pH je poviseniji nego li na mjestu uzorkovanja mora koja se nalazi
izmedu Brada i Hvara. Negativa slika je uocena i za teretnu luku kraj Sibenika.

Juzni Jadran, tj. Dubrovnik je u najpovoljnijem poloZaju jer je on veinom usmjeren na

turizam pa je 1 more u tom djelu manje izloZenu negativnom trendu.
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2.3.2. KLORINITET (ClI)

Klorinitet je definiran kao ukupna koli¢ina halida (klorida, bromida i jodida) u jednom
kilogramu mora, a da su pri tome jodid i bromid zamijenjeni ekvivalentnom koli¢inom
klorida. Klorinitet se danas definira kao masa Cistog srebra potrebna da se istaloze svi
kloridi, bromidi i jodidi pomnoZzena s 0,37285233. Klorinitet se opc¢enito odreduje kako bi se
izradunala slanost (salinitet) mora. (6]

Odredivanje klorida se radi uz pomo¢ Mohrove metode tj. titracije uzoraka sa standardnom
otopinom srebrovog nitrata (AgNOs3) uz kalijev kromat (K.CrOs4) kao indikator. (vise o
postupku u Eksperimentalnom dijelu)

Problem ove titracije je u tome S§to srebrov nitrat nije primarni standard. Kako bi ovo
izbjegao i omogucio da sva mjerenja saliniteta budu usporediva, predsjednik Medunarodnog
povjerenstva za istrazivanje mora (ICES, International Council for the Exploration of the
Sea), danski fizicar Martin Knudsen definirao je kao standard Normalnu vodu stalnog
sastava s to¢no odredenim klorinitetom (oko 19,38 %o). Ova voda je potom koriStena za
standardizaciju otopine srebrovog nitrata. Na taj nacin sva odredivanja kloriniteta referirala
su se na isti standard §to je omoguéilo da svi rezultati budu usporedivi. [*7]

Formula za odredivanje saliniteta koji usko veze klorinitet je sljedeca:

S =0,030 + 1,805 CI

ili prema novim pravilima:

S (%0) = 1,80655 CI (%o)

2.3.2.1. KLORINITET JADRANSKOG MORA

Klorinitet mora usko je povezan s pojmom saliniteta. Upravo iz tog razloga svi faktori koji
utjecu na salinitet utjeCu 1 na klorinitet. Sa sjeverne strane Jadranskog mora jako veliki
utjecaj imaju pritoci rijeke Po. Slika prikazuje jo$ jedan faktor koji utjece na klorinitet a to je

dubina mora koja se prema jugu povecava pa skupa s njom raste i klorinitet.
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Slika 6. Raspored dubina u Jadranskom moru [l

2.3.3. TEMPERATURA | SALINITET MORA
Temperatura i salinitet vazna su svojstva morske vode jer djeluju na bioticke (Zivotna sredina
mora) i abioti¢ke (gustoc¢a, morske struje) faktore i naposljetku na biljni i Zivotinjski svijet
mora.

a) Temperatura
Temperatura je termiCka veliCina stanja koja oznaCava mjeru srednje Kkineticke energije
molekula. M1 U Sl sustavu se izrazava u kelvinima (K) a moZe biti izrazena u °C. Ona je vrlo
znacajan faktor koji djeluje na fizikalne, kemijske i bioloSke osobine mora.
Jadran je umjereno toplo more u ¢ijim najve¢im dubinama temperatura ne pada ispod 10 do
12°C. Zadnjih nekoliko desetljeca morsko podru¢je Mediterana pa tako i Jadrana se
zagrijava. Povecanje utjecaja globalnog zatopljenja za posljedicu ima povecanje temperature
mora, S§to utje¢e na klimatske promjene. Konstantno biljezimo nove temperaturne
ekstreme, promatramo otapanje arktickog leda i rast razine mora. Cak i predvideni umjereni
scenariji donose drastitne promjene globalne bioraznolikosti i znacajne socioekonomske
u¢inke. 2221 Povecanjem temperature u buduénosti ¢e se sve vise povecavati ekstremne
pojave kao §to su suse, poplave, jake oluje, mijenjat ¢e se evaporacija, precipitacija te smjer

I jacina morskih struja i vjetrova. O¢ekuju nas i negativne promjene u produktivnosti mora.
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b) Salinitet
Salinitet je koli¢ina anorganskih soli izraZzena u gramima koja je otopljena u 1 kg morske
vode. Salinitet se izrazava kao dijelovi u tisuéu (ppt) ili u promilima (%0).?l Predstavlja
proces u kojem se svi karbonati pretvore u okside, jodidi i bromidi u Kloride te kada se
organske tvari u potpunosti oksidiraju.
Dva glavna faktora koja djeluju na salinitet mora su: isparavanje (evaporacija) koje povecava
slanost mora te razrjedenje pomocu voda (oborine, slatke komponente vode, led) koje
smanjuju slanost. Jadransko more ima prosjecni salinitet od 38,30%o Sto je neSto nize od
saliniteta vode istocnog Mediterana (39%o ) a viSe od saliniteta voda zapadnog Mediterana
(37%0). lako se Cini da je razlika od priblizno 2 %o zanemariva ona je dovoljna da uzrokuje
razliku u gusto¢i a time ima 1 veliki utjecaj na zZivi svijet.
Jadran spada u podrucje Mediterana u kojem je razlika izmedu ukupne koli¢ine primjene
slatke vode i vode koja je izgubljena isparavanjem pozitivna vrijednost. Prema tome, glavni
faktor povecanja saliniteta jadranske vode, pored isparavanja, jest ulazenje mediteranske
vode kroz Otranska vrata u Jadran; glavni faktor snizenja saliniteta je nadolazenje vode s
kopna i oborina (pretezno donosi rijeka i velike koli¢ine oborine u sjevernom Jadranu). Zato
se u Jadranu pojavljuju dva godi$nja minimuma saliniteta, i to u svibnju i prosincu, i dva
maksimuma, i to u rujnu i veljagi. (2%
Upravo iz toga razloga postoji i raspodjela saliniteta u Jadranskom moru: u juznom dijelu je
visi salinitet nego u sjevernom dijelu i to zbog velikog utjecaja Mediterana. Salinitet je
osobito vazan parametar jer utjeCe na pojedina fizikalno-kemijska svojstva morske vode.
Povecanje saliniteta uzrokuje sniZzenje toplinskog kapaciteta, temperature ledista, povecéanje
viskoznosti, smanjuje toplinsku, i jako povecava elektricnu vodljivost, poveéava indeks

refrakcije i povrSinsku napetost vode.
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2.3.3.1. TEMPERATURA | SALINITET JADRANSKOG MORA

Promjene temperature i saliniteta ukazuju na djelovanje klimatskih promjena i skokova koje
mijenjanjem preduvjeta za stvaranje vodenih masa znacajnih za Jadran, mijenjaju cirkulaciju
u moru, i lokalne termohaline osobine. Salinitet raste iduci od sjevera (salinitet 33-37)
prema jugu Jadranskog mora (salinitet 38-39). 251 Analize opisane u ovom odlomku odnose
se na usporedbu promjena temperature i saliniteta u vremenskom razdoblju od 2009. do
2019. godine.

2009. godina

2009. godina je klimatski gledano bila izrazito topla godina. Detaljnom analizom srednjih
mjeseénih vrijednosti temperature zraka nad srediSnjom Europom zapazena je anomalija
temperature zraka i oborina koje su doprinijele neobi¢nim situacijama na povrsinskom sloju
mora te utjecaju na termohaline osobine vodenog stupca u obalnim i vodama otvorenog mora
srednjeg Jadrana.

Procesi kruzenja morskih struja (termohaline) priobalnih voda sjevernog Jadrana su tijekom
2009. godine bile prosjecne uz iznimku Istarske obale gdje je zabiljeZeno znacCajno povecanje
temperature (i do 3°C od viSegodiSnjeg prosjeka 1961.-1990.) tijekom vecéeg dijela ljeta.
Tijekom tog razdoblja takoder je zapazeno sniZzenje saliniteta (do 2) i to zbog znacajnog
dotoka rijeke Po u prvom dijelu godine. Tijekom drugog dijela godine nije bilo znacajnog
odstupanja. Podrucje srednjeg Jadrana je bilo pod sli¢cnim utjecajem. Podruéje Vira tj. juznog
Jadrana zabiljezilo je porast temperature u svibnju prac¢en znacajnim smanjenjem saliniteta.
Stabilni meteoroloski uvjeti podigli su povrsinske temperature ljetnog razdoblja do 25°C na
postajama otvorenog mora, a ne$to manje uz obalu. U pridnenom sloju temperatura je
tijekom godine u podrucju otoka Visa i Hvara bila niza dok je salinitet bio unutar uobicajenih

vrijednosti. 2%
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Slika 8. Godi$nji hod saliniteta u povrSinskom sloju
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Godisnji hod saliniteta u pridnenom sloju
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20109.

2019. godina biljezi daljnji pozitivni trend srednje godiSnje temperature zraka koji je usko
povezan s trendom globalnog zatopljenja. Povrsinski sloj mora srednjeg Jadrana tijekom
cijele godine je zabiljezio nastavak zagrijavanja koji je svoj vrhunac dozivio tijekom toplog
dijela godine. U postajama juznog Jadrana od lipnja te godine uocen je iznadprosjecan
sadrzaj topline. Jedina postaja juznog bazena koja nije pokazala veliko odstupanje od
visegodi$njih vrijednosti je Kastelanski zaljev.

Paralelno s porastom temperature i salinitet povrSinskog sloja bio je povecan uz ocuvan
sezonski hod. U pridnenom sloju temperatura nije znatnije odstupala od gornje granice
visegodiSnje varijabilnosti, dok je salinitet bio iznadprosjeCan na svim analiziranim
postajama. U sjevernom Jadranu obavljeno je (zbog objektivnih okolnosti) tek nekoliko
mjerenja, ali su ona obuhvatila tri godiSnja doba, zimu (oZujak), ljeto (srpanj) i jesen
(studeni). PovrSinski salinitet 1 temperatura bili su u sva tri slucaja oko prosjeka za odredeni

mjesec uvecanog za iznos jedne standardne devijacije. ?°1

Tablica 3. Trend i ekoloski status mora [2°

TREND C : | dalje je prisutan pozitivan trend povrsinske
L\ 4 temperature mora.
EKOLOSKI Iskaz ekoloskog statusa nije prikladan za
STATUS ovaj pokazatelj.
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Slika 14. Godisnji hod saliniteta u povrSinskom sloju
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Godisnji hod saliniteta u pridenom sloju

postaje OC18 ( Rovinj) nije napravljen.
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Godisnji hod temperature u pridenom sloju
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2.3.4. SADRZAJ OTOPLJENOG KISIKA

Kisik je jedan od najrasprostranjenijih i najvaznijih kemijskih elementa na svijetu. Dva
glavna procesa uz pomoc¢ kojih dolazi u more su: difuzija iz zraka i fotosinteza vodenih algi
i visih biljaka. Procesi su najizrazeniji na povrSinskim slojevima koji su i najbogatiji
kisikom. Pokazatelj je intenziteta biokemijskih procesa u prirodnim vodama te je nuzan
uvjet za disanje, hranjenje, razvitak, probavu, reprodukciju riba i njihovo zdravstveno
stanje. SadrZaj otopljenog kisika, uz temperaturu i salinitet, najcesée je odredivani kemijski
pokazatelj mora i vodenih masa.

Topljivost kisika u morskoj vodi ovisi o tlaku, temperaturi, i salinitetu pa se, uklju¢ujuci
ovisnosti 0 tim parametrima, moZe izraziti kao udio zasi¢enja (p), a ravnoteZnom stanju
topljivosti odgovara vrijednost od p =1,00. Kako se u morskoj sredini odvijaju kemijski i
bioloski procesi koji narusavaju ravnotezno stanje, uobiCajena je pojava prezasicenja
(>1,00) ili smanjenog zasiéenja (<1,00). ?° Koncentracija kisika se smanjuje s poveéanjem
temperature te je taj trend u konstanthom porastu zbog pojaanog utjecaja klimatskih
promjena i oneciS¢enja. U usporedbi sa Sezdesetim godinama prosSlog stoljeca nedostatak
kisika zabiljeZen je na 45 oceanskih lokacija, a danas je isti problem uocen na ¢ak 700
mjesta 261 Ovakav nedostatak Kisika jako je $tetan za sve riblje vrste koje ovise o kisiku a
pogotovo na vrste kao $to su: morski pas, tuna i jedna vrsta sabljarki. Ovome doprinosi i
covjek razvojem industrije i ispusStanjem Stetnih kemikalija u more koji stvaraju CO:>
(zakiseljavanje mora) koji istiskuje Kisik. Zbog ovakvih promjena predvidanja su da ¢e se
do 2100. godine koncentracija kisika u svjetskim oceanima smanjiti za tri do Cetiri posto $to

je iznimno loSe a neke od izjava znanstvenika su sljedece:

'I ranije nam je fenomen smanjenja kolicine kisika u morima i oceanima bio upoznat, no
sada to prvi put povezujemo s klimatskim promjenama’,

Minna Apes

'Ovo je mozda krajnji poziv na budenje iz nekontroliranog ljudskog eksperimenta jer se
emisija ugljika nastavlja povecavati’,

Dan Laffoley
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2.3.4.1. SADRZAJ OTOPLJENOG KISIKA U JADRANSKOM MORU

Ve¢ spomenute klimatske promjene jako utjeCu na podizanje temperature atmosfere ali i
mora. Posljedice toga mogle bi biti takve da nastanu procesi kojima bi se razina kisika
spustila ispod razine nuzne za Zivot prirodnih stanovnika dubljih dijelova Jadrana. Jedna od
tih posljedica je ve¢ i danas uo¢ena a to je da se trpovi koji obitavaju na dnu sjevernih
hrvatskih voda penju po uzadi u povrSinske slojeve u potrazi za kisikom. Analize opisane u
ovom odlomku odnose se na usporedbu promjene sadrzaja i udjela kisika u vremenskom
razdoblju od 2009. do 2019. godine. Provedene analize se odnose na pridneni sloj gdje je

negativni ucinak izraZeniji.

2009.

Rezultati ispitivanja koncentracija otopljenog kisika u pridnenom sloju na 20 postaja u
podruju prijelaznih 1 priobalnih voda Republike Hrvatske tijekom 2009. godine su
pokazali da su minimalne koncentracije bile u rasponu od 6,33 mg/L (OCO®6, postaja
Kastelanski zaljev (centralna)) do 8,18 mg/L (OC15, postaja u Bakarskom zaljevu).
Minimalni udjeli zasi¢enja kisikom (zasi¢enost kisika pri odredenoj temperaturi koja nam
pokazuje postotak otopljenog kisika u vodi u odnosu na normalnu topljivost) na postajama
su bili u rasponu od p = 0,78 (OC06 u Kastelanskom zaljevu) do 0,99 (OC17 u podrucju
Kvarnera). [?]

Iz navedenih rezultata minimalnih koncentracija u pridnenom sloju i udjela zasi¢enja
Kisikom mozZe se re¢i da je stanje vodenog stupca svih 20 postaja tijekom 2009. godine
prihvatljivo i ocijenjeno ocjenom vrlo dobar jer nisu zabiljeZene niske vrijednosti do razine

kriticnosti koje bi imale negativan utjecaj na zZivot flore i faune u moru.
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Slika 21. Minimalni udio zasi¢enja kisikom za 2009. %]

Popis postaja:

OCO01- Dubrovnik

OCO02- Bistrina

OCO03- Ploce(luka)

OCO04- Cetina

OCO05- Splitska vrata

OCO06- Kastelanski zaljev(centar)
OCQ7- Vranjic

0OCO08- Primosten

OCO09- Sibenik(zaljev)

OC10- Sibenik(kanal sv.Ante)

OC11- Zadar(GaZenica)
OC12- Zadar

OC13- Petréane

OC14- Crkvenica
OC15- Bakarski zaljev
OC16- Rijecki zaljev
OC17- Kvarner

OC18- Rovinj

0OC19- 5Nm od Rovinja
0OC20- 5Nm od Umaga
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Koncentracije otopljenog kisika u pridnenom sloju prijelaznih, priobalnih i morskih voda
Republike Hrvatske tijekom 2019. godine bile su u rasponu od 5,26 mg/L (postaja OC09 u
podrucju Sibenske luke) do 7,12 mg/L (postaja OCO07, isto¢ni dio KasStelanskog zaljeva -
vranji¢ki bazen). Dobivene vrijednosti su u uzem rasponu u odnosu na rezultate iz 2018.
godine (5,32 — 7,38 mg/L). Iz prikaza udjela zasi¢enja kisikom (p = Oz teoretski / O
ustanovljeni) uocava se raspon od 0,65 do 0,97 s najnizom vrijednosti na postaji OC16, u
podrucju Rijeckog zaljeva i najviSom vrijednosti zasi¢enja kisikom na postaji OCO07, u
isto¢nom dijelu Kastelanskog zaljeva - vranjicki bazen. Ovaj raspon zasi¢enja je uzi od
raspona zasi¢enosti kisikom pridnenog sloja odredenom tijekom 2018. godine (p = 0,69 do
1,05). [%°]

[z navedenih rezultata minimalnih koncentracija u pridnenom sloju i udjela zasi¢enja
kisikom moze se re¢i da je stanje vodenog stupca svih 20 postaja tijekom 2009. godine
prihvatljivo i ocijenjeno ocjenom vrlo dobar jer nisu zabiljezene niske vrijednosti do razine
kriticnosti koje bi imale negativan utjecaj na zivot flore 1 faune u moru.

Naime da bi se kisik $to lakSe mogao odrediti, napravljena je usporedba koncentracija
Kisika u pridnenom sloju svih postaja u 2019. godini sa srednjim vrijednostima i

standardnim devijacijama u razdoblju od 1998. do 2018.

Tablica 4. Usporedbe koncentracija otopljenog kisika u pridnenom sloju tijekom 2019.
godine s koncentracijama (SV£STD) na istrazivanim postajama za razdoblje od 1998. do

2018. godine. 2

Evidentirana promjena Postaja

Nema znacajnije promjene

Koncentracije jednake

Koncentracije unutar SV+15D OC06

Koncentracije unutar SV-15D 0C15 OC16

Pozitivna promjena

{koncentracije vise od SV+1SD) QC07,0C18, 0C19

Negativna promjena

(koncentracije nize od SV-15D) 0CD3, 0OCo9
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Iz tablice 4 primjetno je da na tri postaje u 2019. nisu vidljive znacajne promjene u
koncentracijama otopljenog kisika u pridnenom sloju u razdoblju od 1998. do 2018. godine.
Pozitivne promjene (koncentracije vise od SV-1SD) zabiljezene su na postaji OC16
(Rijecki zaljev) a negativne (koncentracije nize od SV-1SD) na postaji OC07 (Vranjic),
OC18 (Rovinj) 1 OC19 (5 Nm od Rovinja).

Tablica 5: Trend i ekoloski status mora 29

— Na vecini istrazivanih postaja izrazen je pozitivan trend
TREND "0 ili nije bilo znadajnije promjene u koncentracijama
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2.3.5. KALCIJ | MAGNEZIJ
Kalcij i Magnezij predstavljaju jako bitne elemente koji se nalaze u moru. U jednoj litri

morske vode ima oko 1,3 g Mg?*i0,4 g Ca*" iona.

a) Kalcij

Kalcij se u morskoj vodi pojavljuje u pribliznoj koli¢ini od 400 ppm-a a razlog tome je
njegova prirodna pojava u zemljinoj kori. Predstavlja sastavni dio koralja. U vodenoj
otopini kalcij je uglavnom prisutan kao Ca?* (aq), ali se moze pojaviti i kao CaOH" (aq) ili
Ca(OH): (aq) ili kao CaSO4 u morskoj vodi. Kalcij je vazna odrednica vodenog pojasa, a
takoder djeluje i kao stabilizator pH vrijednosti zbog svojih puferskih svojstava. 2]
Vaznost kalcija u moru je viSestruka 1 to zbog c¢injenice da je sastavni dio oklopa
zivotinjica, sastavnica je za odredivanje tvrdo¢e vode zajedno sa magnezijem te na samom
kraju veliku ulogu ima i za zdravlje ljudi jer ljudsko tijelo sadrzi ¢ak 1,2 kg kalcija.
Takoder velika vaznost pridaje se procesu kalcifikacije i fotosinteze.

Povezanost kalcifikacije i fotosinteze u koraljima istrazena je pomoc¢u standardne morske
vode s pojatanom koncentracijom kalcija. U standardnoj morskoj vodi na 23°C s
koncentracijom kalcija pove¢anom za 2,5 mmol/L, ugradnja kalcija u kostur povecana je za
30-61%, ovisno 0 metodi normalizacije podataka i fotosintezi, izmjerenoj kao ugradnja *4C
u tkiva, koje je porasla za 87%. Na 29 °C, ugradnja kalcija u kostur povecala se za 54-84%,
a ugradnja '* C povedala se za 32% kada se koncentracija kalcija u morskoj vodi poveéala

za 5 mmol/ 1. 28]

b) Magnezij

Magnezij je u morskoj vodi prisutan u koli¢ini od oko 1300 ppm-a. Kao i kalcij odgovoran
je za tvrdoéu vode. Magnezij je uglavnom prisutan kao Mg?* (aq) u vodenim otopinama, ali
i kao MgOH* (aqg) i Mg(OH): (ag). U morskoj vodi mozZe se naéi i kao MgS04.122l U moru
se na prirodan nacin pojavljuje ispiranjem stijena ali je i sastavni dio mnogih minerala
(dolomiti i magneziti). Drugi nacin dospijevanja u more je putem kemijske industrije,
primjene gnojiva i sto¢ne hrane. Jako je vazan prehrambeni mineral i u ljudskom tijelu

prisutan je u koli¢ini od 25g.
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2.3.6. OSTALI VAZNI PARAMETRI

Od ostalih vaznijih parametara velika paznja se usmjerava na pracenje promjene razine
mora, ispustanje otpada, oneciS¢enja koja nastaju iz pomorskog prometa, pracenje kakvoce
mora za kupanje, teski metali i drugi.

Promjena razine mora je pod velikim klimatoloskim utjecajem i u provedenim
desetogodisnjim analizama zabiljezena je negativha promjena jer su rezultati iznad
visegodiSnjeg prosjeka i taj trend je u konstantnom porastu. Veliki problem predstavlja
ispusStanje otpada koji se poglavito odnosi na ostavljanje otpada na plazama i obalnim
podru¢jima (najvisSe su zastupljeni polimerni materijali 60,13 — 94,20%, zatim
staklo/keramika 4,78%, metal 2,79%, obradeno drvo 1,17%, papir/karton 1,16%, tekstil
1,03%, guma 0,79%, te neodredeno 0,29%). Parametar koji je pod budnim okom
znanstvenika je i onecis¢enje koje nastaje iz pomorskog prometa koji je od 2012. godine
kada su istrazivanja zapocela u pozitivnhom trendu jer je primjerice 2019. godine volumen
ispustenog balasta smanjen za ¢ak 45 % u odnosu na mjerenja provedena od 2006. -2009.
godine. Kakvoca mora za kupanje je u pravilu zadovoljavaju¢a uz jako mali, zanemariv
broj lokacija koji kroz godine pokazuju odstupanja.

Pod odredenim uvjetima okoliSa, teski metali mogu se akumulirati do toksi¢ne
koncentracije 1 uzrokovati ekoloSku Stetu. Metali poput kroma, Zeljeza, bakra, cinka i
mangana su najbitniji metali jer igraju vaznu ulogu u bioloskim sustavima, dok su Ziva,
olovo i kadmij nebitni metali zbog toga $to su toksi¢ni, ¢ak iu tragovima. 2%

Tablica 6. Pojedine grane industrije koje emitiraju teske metale %

Industrijska grana Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn

Industrija papira - + + + + + -
Petrokemija + + - + + - +
Proizvodnja Klora + + - + + - +
Industrija gnojiva + + + + -
Zeljezare i elicane + + + + +
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3. EKSPERIMENTALNI DIO



3.1. METODIKA

Tijekom eksperimentalnog rada koriStene su sljedec¢e kemikalije:

Tablica 7. Popis kemikalija koristenih u eksperimentalnom dijelu ovog rada

KEMIKALIA MOLEKULSKA FORMULA DOBAVLJAC
Natrij klorid NaCl Kemika d.d., Zagreb
Kalij kromat K>CrO4 Kemika d.d., Zagreb

Srebrov nitrat AgNO3 Kemika d.d., Zagreb

Manganov klorid MnCl; Kemika d.d, Zagreb
Kalijev jodid Kl Kemika d.d., Zagreb
Fosforna kiselina H3PO4, konc T.T.T. d.o.0.
Natrijev tiosulfat NaS,03 SAMAGO, Zagreb
Skrob (CeH1005)n Kemika d.d., Zagreb
Natrijev hidroksid NaOH GRAM-MOL, Zagreb
Mureksid CsHsNsOs Carl Roth GmbH
Amonijev klorid NH.CI Kemika d.d., Zagreb
Komplekson 11 CioH14N2Na,0g X 2H,0 Kemika d.d., Zagreb
NH.CI
Amonijakalni pufer + Kemika d.d., Zagreb
NH,OH
Eriokromerno T CaoH1NsO7SNa Carl Roth GmbH
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3.2. PRIPRAVA OTOPINA

1) Odredivanje klorida i saliniteta

Priprava bezvodnog natrijeva klorida

Pripravljena je otopina natrijevog klorida, otapanjem 32,9 g NaCl u 1L destilirane vode .
Priprava 5% vodene otopine kalijevog kromata

Pripravljena je otopina kalijevog kromata, otapanjem 52,6 g K>CrOs u 1L destilirane
vode.

Priprava otopine srebrovog nitrata (c= 0,1M)

Pripravljena je 1 mol/L otopina srebrovog nitrata, vaganjem 17 g AgNOs i
standardizacijom (odredivanje faktora F).

Standardizacija otopine srebrovog nitrata sa bezvodnim natrijevim kloridom
AgNOs3 se standardizira uz pomo¢ primarnog standarda (0,1 mol/L NaCl) poznatog
faktora, a kao pomoéna kemikalija koristi se Ko2CrOs 5 %.

a) Priprava primarnog standarda NacCl

Prije odvage NaCl je stavljen u Cisti porculanski lonci¢, te zaren u peci 2h na 500°C, a
nakon toga lonci¢ je stavljen na hladenje 1h u eksikatoru te je izvagan na analitickoj vagi.
Toénom odvagom na Cetiri decimale, NaCl ima F=1,000. Nakon odvage od 5,8454 g
pripremljena je otopina u odmjernoj tikvici od 1L.

b) Postupak standardizacije otopine srebrovog nitrata sa bezvodnim natrijevim
kloridom

Bireta je napunjena otopinom AgNO3z poznate koncentracije. Otpipetirano je 20 mL NaCl
poznate koncentracije i faktora u Erlenmeyerovu tikvicu. NaCl je razrijeden s 20 mL
vode i dodano je 3 kapi K2CrO4 5 %. Titracija je vrSena polaganim dodavanjem otopine
AgNO;s iz birete uz stalno mijeSanje otopine dok se ne pojavi Zuto smeda boja. Odradene

su tri titracije nakon ¢ega je izracunata srednja vrijednost.
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2) Odredivanje kisika otopljenog u vodi

Priprava 40 % otopine MnCl; x 4H,0

Pripravljena je 40 % otopina manganova klorida, otapanjem 54,64 g MnCl, x 4H.0 u 50
mL destilirane vode.

Priprava otopine Kl

Pripravljena je otopina kalijeva jodida, otapanjem 75 g KI u 50 mL destilirane vode.

3) Odredivanje kalcija

Priprava 10 % otopine NaOH

Za pripravu 10 % otopine NaOH otopljeno je 111,11 g NaOH u 1L destilirane vode.
Priprava indikatora

Za pripravu indikatora u tarioniku je izmjesano 1 g mureksida i 100 g NH4CI.

Priprava 0,01 mol/L primarnog standarda Kompleksona IIl. tj. EDTA
(C10H1sN2Na20sg x 2H20)

Komplekson III stavljen je u ¢istu 1 suhu posudu za vaganje, suSen u suSioniku 2h na
80°C i ohladen u eksikatoru oko 1h. Nakon hladena ¢e$c¢e toénom odvagom (3,7225 g/1L
vode ili ¢esée koristeno 7,4450 g/2L) Kompleksona 111 dobiven je F=1,004.

4) Odredivanje magnezija

Priprava Amonijakalnog pufera

Izvagano je 1,0698 g NH4Cl, koji je otopljen u maloj koli¢ini destilirane vode. Uzorak je
kvantitativno prenesen u odmjenu tikvicu volumena 1000 mL, te je ista nadopunjena do
oznake. Ovako pripremljena otopina ima koncentraciju 0,02 M. pH otopine je podesavan
na ~ 9 dodavanjem kap po kap konc. amonijaka uz kontinuiranu kontrolu pH pomocu
pH-metra.

Priprava indikatora

Pripravljena je smjesa indikatora, mijeSanjem 1g eriokromcrno T i 100 g NH4Cl.
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3.3 POSTUPCI ODREDIVANJA

3.3.1 .ODREDPIVANJE pH VRIJEDNOSTI

POSTUPAK:

Prije mjerenja pH vrijednosti, pH-metar je kalibriran (bazdaren) s dva pufera: kiseli
(pH=4) 1 luznati (pH=9). Zatim je uzorak uliven u suhu i Cistu ¢aSu pazeéi da gornja
razina uzorka prekriva vrh elektrode. Prije uranjanja elektrode u uzorak potrebno ju je
isprati destiliranom vodom a zatim pazljivo posusiti. Uzorak se stabilizira i na samom
kraju ocitana je vrijednost. Nakon zavrSetka ispitivanja referentna elektroda se ponovo

ispire destiliranom vodom i ¢uva u referentnom elektrolitu (otopina KCl-a).

Slika 24. pH-metar
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3.3 2. ODREDIVANJE KLORIDA I SALINITETA

POSTUPAK:

Bireta je napunjena otopinom AgNOs poznate koncentracije i faktora. Otpipetirano je 20
mL NaCl u odmjernu tikvicu od 100 mL .Nakon toga otopina je razrijedena destiliranom
vodom do oznake. Otpipetirano je 20 mL uzorka i preneseno u Erlenmeyerovu tikvicu.
Dodano je nekoliko kapi K2CrOs 5% i otopina je razrijedena s oko 20 mL destilirane vode.
Titracija je vrsena S AgNOs do stalne zuto smede boje. Izvode se tri titracije i uzima se

srednja vrijednost.

Slika 25. Pocetak titracije Slika 26. Kraj titracije

Salinitet je zatim odreden uz pomo¢ masa dobivenih klorida, izracunatih prema

odgovaraju¢oj formuli.
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3.3.3. ODREDIVANJE KISIKA OTOPLJENOG U VODI

a) Uz pomo¢ uredaja ,,LLabQuest 2”
b) Winkler-ov postupak

a) Uredaj ,,LabQuest 2”

POSTUPAK :

Prije mjerenja uredaj je potrebno kalibrirati prema postupku opisanom u Priru¢niku za
koriStenje uredaja. Nakon kalibracije potrebno je elektrodu za odredivanje otopljenog
kisika uroniti u uzorak i pricekati odredeno vrijeme da se ona stabilizira te je nakon

stabilizacije o¢itana vrijednost.

Slika 27. Uredaj ,,LabQuest 2”
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b) Winkler-ov postupak

POSTUPAK :

Winkler-ova boca (boca poznatog volumena) napunjena je s uzorkom. Dodano je 2 mL
MnCl, i 2 mL KI. Dodavanje je napravljeno tako da je vrh pipete s kemikalijom uronjen
do dna boce s tim da je visak vode prelijevan iz boce. Nakon dodavanja otopina, boca je
neko vrijeme ostavljena na tamnom mjestu da se talog slegne. Poslije je talog tretiran s 5
ml kiseline. Sadrzaj je zatim prebacen u Erlenmeyerovu tikvicu, a jod koji se izlucio,
titriran je s otopinom NaS»0s. Pri samom Kkraju titracije, kada se po¢ne gubiti zuta boja
otopine,dodana je otopina $kroba i titriracija je nastavljena sve do gubitka plave boje.

Reakecije do kojih dolazi dodatkom reagensa su sljedece:

2Mn?* (aqg) + 40H"(aq) + O2 (ag) <> 2MnO:z (s) + 2H0 (I) (1)
MnO2(s)+ 21 (ag) <> Mn?* (aq) + 2H20(l) (2)
Titracija nastalog joda s tiosulfatom odvija se prema sljedecoj reakciji:

25,037 (aq)+12 (s) <> S406% (aq)+ 21" (aq) (3)

Slika 28. 1zgled ispitivanog uzorka prije i nakon dodatka kiseline
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3.3.4. ODREDIVANJE KALCIJA

POSTUPAK :

Bireta je napunjena s otopinom Kompleksona Il poznate koncentracije i faktora. Iz
odmjerne tikvice otpipetirano je 5mL uzorka i preneseno u Erlenmeyerovu tikvicu. Ta je
otopina razrijedena destiliranom vodom do oko 100 mL. Otopina je zagrijana na 50-60
°C i iz birete je dodano 5mL otopine te 5mL NaOH-a. Nakon toga je provjeren pH =12 i
dodan je indikator mureksid. Titracija je nastavljena s otopinom Kompleksona Il do
promjene boje iz crvene u plavo ljubicastu. Izvodene su tri titracije i uzeta je srednja

vrijednost.

B
Slika 29. Pocetak titracije Slika 30. Kraj titracije
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3.3.5. ODREDIVANJE MAGNEZIJA

POSTUPAK :

Bireta je napunjena otopinom Kompleksona Il poznate koncentracije i faktora. Iz
odmjerne tikvice otpipetirano je 5 mL uzorka i preneseno u Erlenmeyerovu tikvicu a
otopina je razrijedena destiliranom vodom do 100mL. Dodano je 15 mL amonijakalnog
pufera da bi se pH-a podesio na 10.

Zatim je dodano onoliko otopine Kompleksona Il koliko je utroSeno u titraciji s
kalcijem. S obzirom da se u ovom postupku magnezij odreduje skupa s kalcijem. Zatim
je na vrh zli¢ice dodan indikator eriokrom crno T i otopina je stavljena na zagrijavanje.
Nakon toga je izvrSena titracija sa Kompleksonom I11 do promjene crvene boje u tamno

plavu. Odradene su tri titracije i uzeta je srednja vrijednost.

Slika 31. Pocetak titracije Slika 32. Kraj titracije
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4. REZULTATI | RASPRAVA



4.1. pH VRIJEDNOST

Tablica 8. pH vrijednosti na svim mjestima uzorkovanja

U usporedbi sjevernog, srednjeg i juznog Jadrana, najvece promjene (proces zakiseljavanja
mora) uocene su u sjevernom akvatoriju 1 to zbog razvijenosti industrije 1 pomorskog
prometa. NajblaZze promjene uocene su na juznom dijelu (Dubrovnik) koji je pretezito
okrenut turizmu. Istrazivanja u ovom radu, koja su provedena na podru¢ju Splita, pokazala
su da je trend zakiseljavanja najizrazeniji na mjestu uzorkovanja Marjan-Prva voda gdje je
zabiljezena pH vrijednost od 7,38 a na podruéju Znjana-COOL pH vrijednost iznosi 8,07. S
obzirom na dobivene rezultate moZe se zakljuciti da more na podrucju Splita ne odstupa od
pravila koje se tie razvijenosti pomorskog prometa i industrije. Marjan-Prva voda je
mjesto uzorkovanja gdje je promet morskih vozila jako razvijen sto blizinom sjeverne luke
§to blizinom brodogradilista, dok je Znjan- COOL ,samo“ plaza pa je i njezina pH
vrijednost najvisa. Jo§ jedan razlog niske pH-vrijednosti na Marjanu-Prvoj vodi i Znjanu-

Trstenik je postojanje prirodnih izvora pitke vode tj. potoka koji se slijevaju u more.
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4.2. ODREDIVANJE KLORIDA I SALINITETA

Proraéun

a) Jednadzba proracuna:

Vutrosak Agno3XCagnosXFagnosXMcei-xraz.

Yci- =

Vuzorak

b) Primjer proracuna za odredivanje mase klorida i saliniteta:

Marjan - Prva voda
Vi=2 mL

Vo= 2,2mL

_ (2+22) mL

Vsrednji_ =2,1mL

2,1 mL x0,1 mT"lx 135,453 L x1

Yerr = p— mel—= 1,49 g/L

S =0,03+1,805 x m;-= 0,03+1,805 x 1,49 = 2,72 g/L
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c) Rezultati na svim mjestima uzorkovanja:

Tablica 9. Sadrzaj klorida i salinitet na svim mjestima uzorkovanja

Mijesto uzorkovanja Kloridi [g/L] Salinitet [g/L]
Trstenik-Znjan 1,36 2,48
Marjan- Prva voda 1,49 2,72
Bacvice 3,23 5,86
Matejuska 3,86 6,99
Znjan-Cool 4,01 7,27

Jedan od faktora koji utjeCe na klorinitet je dubina mora koja se prema jugu Jadrana

povecava a usporedno s tim i salinitet. Veliki utjecaj ima i temperatura mora koje se

tijekom godina povecava te je nase more po misljenju znanstvenika slanije nego ikad.

Analize provedene u ovom radu pokazuju da jesu Kklorinitet i salinitet najmanji na mjestu

uzorkovanja Trstenik-Znjan te iznosi 1,36 g/L, dok je (salinitet 2,48 g/L), a najveé¢i na

mijestu uzorkovanja Znjan-COOL gdje je izmjereni klorinitet 4,01 g/L, do je (salinitet 7,27

g/L). 1z prikazanih rezultata da se primjetiti da je popriliéna razlika izmedu vrijednosti

uzetih sa mjesta uzorkovanja Trstenik-Znjan, Marjan-Prva voda sa vrijednostima na ostalim

mjestima uzorkovanja, a razlog tome je postojanje izvora pitke vode tj, potoci koji se

slijevalju u more.
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4.3. ODREPIVANJE SADRZAJA KISIKA OTOPLJENOG U VODI

4.3.1.Uredaj ,,LabQuest 2”

a) Rezultati na svim postajama uzorkovanja

Tablica 10. Sadrzaj kisika na svim mjestima uzorkovanja odreden uredajem ,,LabQuest 2”

4.3.2. Winkler-ova metoda

Proraéun

a) Jednadzba proracuna:

Yo.= VNayS,03% CNapS,03% 8x 1000
02 yolumen boce—(dodani reagensi —staklene kugice)
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b) Primjer proracuna za odredivanje sadrzaja kisika otopljenog u vodi:

Marjan — Prva voda
Viwinkier boca= 276,83 mL

Viays,o, = 23,1 mL

Mya,5,03= CNa,s,03 X MNaZSZ 0; X Vy kojem se otapa™

= 0,01 m0l/; x 248,2 8/mo X 0,5L= 1,24 g

mol
23,1 mL x 0,01 Tx 8x 1000

Vo, = 276,83 mL—4 mL = 6,8 mg/L

b) Rezultati na svim mjestima uzorkovanja:

Tablica 11. Sadrzaj kisika na svim mjestima uzorkovanja odreden Winkler-ovom metodom
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Topljivost kisika u morskoj vodi ovisi o tlaku, temperaturi i salinitetu. PoviSenjem
temperature mora koje nastaje kao posljedica klimatskih promjena i onecis¢enja, sadrzaj
kisika se tijekom proteklog stolje¢a znacajno smanjio. Ovome doprinosi i ¢ovjek razvojem
industrije i ispustanjem S$tetnih kemikalija u more koji stvaraju CO: (zakiseljavanje mora)
koji istiskuje kisik. Ovakav nedostatak kisika jako je Stetan za sve riblje vrste koje ovise o
kisiku. Jedna od tih posljedica uocena je i u Jadranskom moru a to je da se trpovi koji
obitavaju na morskom dnu ocajnicki penju po uzadi u povrSinske slojeve u potrazi za
kisikom. Dva nac¢ina odredivanja sadrzaja kisika koja su provedena u ovom radu su:
odredivanje uz pomo¢ uredaja ,,.LabQuest 2” gdje su dobiveni rezultati pokazali da je
najveéi sadrzaj kisika na mjestu uzorkovanja Znjan-COOL i Znjan-Trstenik te iznosi 9,1
mg/L, a najmanji na mjestu uzorkovanja Marjan-Prva voda i iznosi 7,5 mg/L. Drugi na¢in
je Winklerova metoda koja pokazuje ispravnije rezultate jer ne ovisi o vanjskim faktorima
kao prethodna. Ovo je racunska metoda. Dobiveni rezultati i ovom metodom pokazuju da je
najveéi sadrzaj kisika na mjestu uzorkovanja Znjan-COOL i Znjan-Trstenik te iznosi 9,07
mg/L te 9,08 mg/L a najmanji na mjestu uzorkovanja Marjan-Prva voda sa sadrzajem
Kisika od 6,8 mg/L.
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4.4. ODREDIVANJE KALCIJA

Proracun

a) Jednadzba proracuna

Voutrosak Epta X Cepr—o X Fppra X M ppra x Tazrijedivanje
3

Yca =

5cm

b) Primjer proracuna za odredivanje sadrzaja kalcija

Marjan — Prva voda

V=6,1 mL

mol

6,1mL x 0,01== x 40,087mol-2-
—_ L mol
Yca =

=0,49 g/L

5cm3
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c) Rezultati na svim mjestima uzorkovanja:

Tablica 12. Sadrzaj kalcija na svim mjestima uzorkovanja

4.5. ODREDPIVANJE MAGNEZIJA

Proracéun

a) Jednadzba proracuna

Vitrosak epra XFgpra X Myg x razrijedivanje

Ymg =

5 cm?

c) Primjer proracuna za odredivanje sadrzaja magnezija

Marjan — Prva voda

V=24,3mL

24,3mL x 0,01™° x 24,3050-2
L mol

YMg= =118 g/L

5cm3
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d) Rezultati na svim mjestima uzorkovanja:

Tablica 13. Sadrzaj magnezija na svim mjestima uzorkovanja

Kalcij i magnezij predstavljaju esencijalne elemente u moru. Kalcij je sastavni dio oklopa
zivotinjica, zajedno sa magnezijem je vazan za odredivanje tvrdo¢e vode te ima veliku
ulogu i za zdravlje ljudi jer ljudsko tijelo sadrzi ¢ak 1,2 kg kalcija. Takoder velika vaznost
pridaje se procesu Kkalcifikacije i fotosinteze. Odnosi kalcija i magnezija su obrnuto
proporcionalni 1 to se vidi na dobivenim rezultatima. Najvec¢i sadrZaj kalcija zabiljeZen je
na mjestu uzorkovanja Bacdvice i iznosi 0,51 g/L a sadrzaj magnezija na istom mjestu je
najmanji i iznosi 0,86 g/L, dok je na mjestu uzorkovanja Marjan-Prva voda zabiljezen

najmanji sadrzaj kalcija 1 iznosi 0,49 g/L, a sadrZaj magnezija je najveci i iznosi 1,18 g/L.
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5. ZAKLJUCAK



Zakljucci ovoga rada mogu se sumirati u slijedec¢im tockama:

U desetogodis$njim istrazivanjima na vecini istrazivanih postaja izraZen je pozitivan
trend ili nije bilo znacajnije promjene u koncentracijama kisika i zasiCenosti

kisikom.

S obzirom na dobivene rezultate moZe se zakljuciti da more na podrucju Splita ne
odstupa od pravila koje se ti¢e razvijenosti pomorskog prometa i industrije. Marjan-
Prva voda je mjesto uzorkovanja gdje je promet morskih vozila jako razvijen §to
blizinom sjeverne luke §to blizinom brodogradiliita, dok je Znjan- COOL ,,samo*
plaza pa je i njezina pH vrijednost najvisa. Jo§ jedan razlog niske pH-vrijednosti na
Marjanu-Prvoj vodi i Znjanu-Trstenik je postojanje prirodnih izvora pitke vode tj.
potoka koji se slijevaju u more.

Najmanja vrijednost klorida 1 saliniteta je ocCekivano izmjerena na mjestu

uzorkovanja Trstenik, gdje se u more izlijevaju prirodni izvori pitke vode.

Sagledavajuci sadrzaj Kisika moze se zakljuéiti da je zabiljezen pozitivan trend i
nema znacajnije promjene koncentracije kisika u odnosu na koncentracije Kisika

izmjerenih u godinama prije.

Odnosi koli¢ine kalcija i magnezija su obrnuto proporcionalni i to je prikazano

rezultatima.
Provedbom analize mora u Splitu koji je prikazan u Eksperimentalnom dijelu daje

se zakljuciti da je more na tom podrucju prema propisanim pravilinicima i

grani¢nim vrijednostima pogodno za kupanje i ostale aktivnosti vezane za more.
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