Karbonati i zakiseljavanje oceana

Baricevi¢, Antonija

Undergraduate thesis / Zavrsni rad

2023

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:190201

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-08-17

W £,
% £,
S S
é‘? % Repository / Repozitorij:
27% 5—* Repository of the Faculty of Science - University of
2 g Zagreb
% &
< N
O‘Pﬂ/ r‘{\t’*'
0. MaTEMP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:190201
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:12076
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:12076
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:12076

PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
Kemijski odsjek

Antonija Baricevi¢

Studentica 3. godine Preddiplomskog sveuciliSnog studija KEMIJA

Karbonati i zakiseljavanje oceana

Zavrs$ni rad

Rad je izraden u Zavodu za fizikalnu kemiju

Mentor rada: prof. dr. sc. Tajana Begovié¢

Zagreb, 2023.






Datum predaje prve verzije ZavrSnog rada: 14. srpnja 2023.

Datum ocjenjivanja Zavr$nog rada i polaganja Zavrsnog ispita: 22. rujna 2023.

Mentor rada: prof. dr. sc. Tajana Begovi¢ Potpis:






§ Sadrzaj \Y

SADRZA]

§ SAZETAK ..ottt ettt VII
I L U AV | 5 OSSPSR 1
82. PRIKAZ ODABRANE TEME .....ccciiiiiiiiiie st 1
2.1, Ugljikov dioksid i KArDONALI..........ccveiveiiiiiiiiiiiec e i
2.1.1 Fizikalna i kemijska svojstva ugljikova diokSida ...........cccoceiiiiieieiieie e ii
2.1.2 Karbonatne stijene i taloZenje KArbONAIA ...............ccccvviieviiiiiii ittt iv
2.1.3 Faktori koji utjecu na otapanje ugljikovog dioksida i karbonata ..................ccccooovvvivoeiininnnnn, vii
2.2 ZAKISEIJAVANJE DCRANA. ... ...t veierieiieiietieit sttt bbbttt et viii
2.2.1 Kemija zaKiSEIJAVAN]A ....c..civiiieeieii ittt s te et sttt e ta e ae s beere e besaeesresteeneesresraentenrens iX
2.2.2 UzroCi zakiSeljavanja OCeANA ..........ccueiiiiiiiie ittt X
2.2.3 Utjecaj zakiseljavanja oceana na morske organizme i njihov Zivot u 0Ceanu ...............c.c.ccocveuene. X
2.2.4 Utjecaj zakiseljavanja 0ceana Na [JUE...........cceieeieiiii it Xiii
2.2.5 Pogled u buducnost i potencijalna rjeSenja zakiseljavanja oCeand...................ccocuuvvencencnnnnn. Xiv
83. LITERATURNI IZVORI.....ciiiiiiee ettt XV

Antonija Baricevié¢ Zavr$ni rad






§ Sazetak vii

§ Sazetak

U ovome je radu obradena tema zakiseljavanja oceana koji predstavlja velik ekoloski problem
danasnjice. Navedeni su uzroci smanjivanja pH vrijednosti oceana, koje su posljedice, odnosno
kako se to odrazava na morske organizme pa posljedicno i na ljude koji su svojim djelovanjem
i doveli do toga te kakve su prognoze za buduénost i §to bismo trebali kao druStvo napraviti

kako bi se posljedice ublazile i proces zaustavio.

U pozadini problema zakiseljavanja oceana nalazi se jednostavna kemija koja ukljucuje
ravnotezu izmedu otopljenog ugljikovog dioksida, karbonatnih, hidrogenkarbonatnih i
vodikovih iona. Stoga su opisana fizikalna i kemijska svojstva ugljikovog dioksida kao glavnog
uzro¢nika ovog procesa, a zatim oblici u kojima se nalazi pohranjen u prirodi: uglji¢na kiselina,
karbonatne stijene i karbonatne ljusture morskih organizama. Opisano je ponasanje uglji¢ne
kiseline, zastupljenost pojednih kemijskih vrsta pri odredenoj pH vrijednosti, uloga karbonatnih
iona za zivot morskih organizama te kako karbonatni ioni mogu formirati razli¢ite stijene.
Takoder su opisani razli¢iti utjecaji na otapanje ugljikovog dioksida i karbonatnih stijena u vodi

te utjecaj tih procesa na pH vrijednost oceana.

Antonija Baricevi¢ Zavrsni rad



§ 1. Uvod 1

§1. UVOD

Visak ugljikovog dioksida u atmosferi posljedica je ljudskog djelovanja. Industrijski su pogoni
oni koji su unaprijedili na¢in zivota CovjeCanstva, ali su isto tako ekoloski onecistili na$ planet
jer se temelje na izgaranju fosilnih goriva pri ¢emu se oslobada ugljikov dioksid. | upravo ta
ogromna koli¢ina ugljikovog dioksida u atmosferi uzrokuje mnoge velike ekoloske probleme:
globalno zatopljenje, ozonske rupe, zakiseljavanje oceana. Zakiseljavanje oceana proces je u
kojem dolazi do snizavanja pH vrijednosti oceana zbog otapanja viska ugljikovog dioksida u
oceanima koji se nalazi u atmosferi. Sam ocean nije kiseo u smislu da ima pH manji od 7 i nece
postati kiseo ¢ak ni da se sav ugljikov dioksid iz atmosfere u njemu otopi. Medutim,
zabrinjavaju¢ je taj pad pH vrijednosti oceana. Do sada je pH oceana pao s 8,2 na 8,1 od
industrijske revolucije, a nastavi li se sadasnji trend, oc¢ekuje se da ¢e se do kraja stoljeca pH
smanjiti jo$ za 0,3 do 0,4 pH jedinice. Pad pH oceana na 7,8 ili 7,7 stvorio bi ocean Kiseliji od
svih videnih u posljednjih 20 milijuna godina i vie.! Kiseliji ée ocean direktno utjecati na
morski ekosustav. Mnoge morske Zzivotinje i biljke nece se sti¢i prilagoditi na ovu naglu
promjenu pH vrijednoti u oceanu zbog ¢ega ¢e izumrijeti. Neke ¢e se ipak uspjeti prilagoditi, a
mozda Cak 1 napredovati. Gubitkom odredenith morskih vrsta gubi se bioraznolikost koja je
jedna od velicanstvenih stvari koje nam je Zemlja pruzila i1 kojoj se svakoga dana divimo.
Zakiseljavanje oceana utjece 1 na Zivot samih ljudi. Gubitak morskih vrsta utjece na ribarstvo,
akvakulturu, turizam pa posljedi¢no i na sve ostale grane gospodarstva. Stoga je krajnje vrijeme
da se problem zakiseljavanja oceana shvati ozbiljno i da se krene u razvijanje nacina kako ga

rijesiti, odnosno kako smanjiti emisiju ugljikovog dioksida 1 kako povratiti prija$nji pH oceana.
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§ 3. Literaturni izvori 2

§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

2.1. Ugljikov dioksid i karbonati

2.1.1 Fizikalna i kemijska svojstva ugljikova dioksida

Ugljikov je dioksid plin izrazito vazan za zivot na Zemlji. Autotrofni ga organizmi koriste kao
ishodnu supstancu za proces fotosinteze kojim sintetiziraju glukozu koja im sluzi za odrzavanje
Zivota, a isto tako i heterotrofima. Osim toga, ugljikov je dioksid jedan od glavnih stakleni¢kih
plinova. Zahvaljujuéi staklenickim plinovima koji zadrzavaju dio toplinskog zracenja
emitiranog sa Zemlje koju je zagrijalo sunce, u davnoj se proslosti postigla optimalna

temperatura za razvoj zivota.

Ugljikov je dioksid pri sobnoj temperaturi bezbojan, prilicno inertan plin vrlo slabog mirisa i
kiselkastog okusa.? On je nepolarna, centrosimetriéna, troatomska molekula linearne strukture.
S obzirom da je centrosimetri¢na, elektri¢ni dipolni moment molekule ugljikovog dioksida
jednak je 0. Ugljikov dioksid ima getiri vibracijska moda: simetri¢no istezanje (¥ = 1340 cm™?),
asimetri¢no istezanje (¥ = 2350 cm™1), strizna vibracija izvan ravnine (¥ = 665 cm™2) te strizna
vibracija u ravnini (v = 665 cm™1).3 Posljedi¢no, ugljikov dioksid moze apsorbirati infracrveno
zraCenje emitirano sa Zemlje te ga potom reflektirati natrag na Zemlju pri ¢emu se toplina
zadrzava te dolazi do globalnog zatopljenja zatopljenja. Zbog ovog je svojstva ugljikov dioksid

jedan od glavnih staklenickih plinova.

Slika 1. Strukturna formula molekule ugljikovog dioksida.
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§ 3. Literaturni izvori 3

Ugljikov je dioksid topljiv u vodi.

CO2 (g) = CO2 (aq) 1)
Njegovim otapanjem u vodi dobiva se slabo kisela otopina, odnosno uglji¢na kiselina.
CO2 (aq) + H20 (I) = H2CO3 (aq) (2

Ugljikov je dioksid anhidrid uglji¢ne kiseline. Uglji¢na je kiselina dvoprotonska Sto znaci da
disocira u dva stupnja. Disocijacijom wugljicne kiseline u prvom stupnju nastaje
hidrogenkarbonatni ion, HCOs™ dok disocijacijom hidrogenkarbonatnog iona karbonatni,
COs2.
H.COs (agq) = H* (ag) + HCOs™ (aqg) Kai = 4,45x10*mol/L; pKa = 6,35 (3)
HCOs (ag) = H* (aq) + COs? (aq) Ka = 4,68x10 ' mol/L; pKaz = 10,33 4)4

O O 0
o I L
\O O/ -0 O/ -5 o-

a) b) )

Slika 2. Strukturna formula a) uglji¢ne kiseline, b) hidrogenkarbonatnog iona i ¢) karbonatnog

iona.

Kiselinsko-bazno ponasanje uglji¢ne kiseline ovisi o pH vrijednosti sustava sto je prikazano
dijagramom specijacija na Slici 3. Pri pH veem od 6,5 najzastupljenija vrsta je
hidrogenkarbonatni ion, a pri pH ve¢em od 10,5 karbonatni ion. Pri pH manjem od 8 glavne

reakcije koje se dogadaju u vodenoj otopini uglji¢ne kiseline su:

CO2 (aq) + H20 (I) = H2COs3 (aq) (5)
H>COz (aq) + OH™ (ag) = HCOs3™ (aq) + H20 (1) (6)
dok pri pH vec¢em od 10:
CO2 (aq) + OH™ (ag) = HCO3 (aq) @)
HCOs (aqg) + OH (ag) = COs* (aqg) + H20 (aq) (8) °

Antonija Baricevi¢ Zavrsni rad
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Slika 3. Dijagram specijacija uglji¢ne kiseline pri temperaturi od 273,15 K.

2.1.2 Karbonatne stijene i talozenje karbonata

Ugljikov se dioksid u prirodi nalazi u atmosferi, moze biti otopljen u vodi, a moze biti i u obliku
karbonatnih stijena. Karbonatne su stijene sedimentne stijene sastavljene od karbonatnih
minerala. Sedimentne stijene nastaju na povrsini ili blizu Zemljine povrSine. Najvazniji
geoloski procesi koji dovode do stvaranja sedimentnih stijena su erozija, troSenje, otapanje,
taloZenje 1 litifikacija. Karbonatne stijene druge su naj¢esce sedimentne stijene na Zemlji nakon
siliciklasti¢nih stijena. Najc¢eS¢i karbonati koji se nalaze u sastavu karbonatnih stijena su
kalcijev karbonat, CaCO3, odnosno njegovi polimorfi kalcit i aragonit te magnezijev karbonat,
MgCO3.5

Organsko taloZenje karbonata
Karbonati su zastupljeni u morskoj vodi pa su morski organizmi evolucijom stvorili mehanizme
kojima koriste kalcijev karbonat za izgradnju ljustura i drugih dijelova kostura. Toc¢ni

mehanizmi nisu poznati, medutim zna se da morski organizmi posjeduju velik raspon proteina

Antonija Baricevié¢ Zavr$ni rad
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koji mogu pogodovati nukleaciji kristala kalcita i aragonita u specificnim orijentacijama. Osim
kalcita 1 aragonita, vaterit se, kao jo§ jedan od polimorfa kalcijeva karbonata, uz amorfni
kalcijev karbonat nalazi u ljuiturama morskih organizama.” S druge strane postoje
mikroorganizmi poput foraminifera i kokolitofora koji proizvode ve¢inu morskih karbonata.
Grebeni su strukture karbonatnih stijena koje proizvode organizmi poput koralja, mahovnjaka
i cijanobakterija (stromatolita). TaloZenje karbonata pogoduje vru¢im vodama i zbog toga se

grebeni danas pojavljuju u tropskim i suptropskim morima.®

Anorgansko talozenje karbonata

Karbonati su neophodni za zivot odredenim morskim organizmima ¢ime se ostvaruje organska
uloga karbonata u prirodi. Osim te organske uloge, karbonati formiraju i anorganske stijene
koje se razlikuju po obliku, strukturi i ulozi. Neke su vrlo vazno staniste organizmima, neke
koriste ljudima u graditeljstvu, dok neke zbog svoje ljepote imaju vaznu ulogu u turizmu.
Ooidi su sferni kamencié¢i kalcijevog karbonata s maksimalnim promjerom 2 mm. Ooidi
nukleiraju oko male jezgre, koja je najces¢e fragment Skoljke, zrno kvarca ili tome sli¢no.
Jezgra ooida prenosi se valovima, a trenutni pad tlaka uzrokuje talozenje kalcijevog karbonata,
obi¢no u obliku aragonita koji moZze rekristalizirati u kalcit. Proces se ponavlja djelovanjem
valova §to dovodi do stvaranja nekoliko koncentriénih slojeva oko izvorne jezgre.
Karakteristi¢ni su za tropske plaze.®

Pizoidi su sli¢ni ooidima, medutim njihov promjer moze biti i nekoliko centimetara. Nastaju
na povr§inama podzemnih voda zasi¢enih kalcijevim karbonatom unutar sedimenta. Svakom
promjenom razina podzemnih voda talozi tanki sloj kalcijevog karbonata preko zrnaca
sedimenta. Proces traje sve dok je sedimant porozan.®

Travertini su karbonatne stijene nastale anorganskim talozenjem karbonata iz vruéih i slatkih
voda. Imaju vlaknast (koncentrican) izgled te su najéesce bijele ili krem boje. Vruéi izvori izviru
iz dubokih voda koje sadrze velike koli¢ine otopljenog CO». Kada te vode dospiju u atmosferu
brzo otpustaju veéinu otopljenog CO2 koji uzrokuje brzo talozenje karbonata iz vode.®

Sedra je 3upljikova, porozna stijena’

koja nastaje talozenjem otopljenog kalcijevog
hidrogenkarbonata na kamenju i biljkama na podnozju rje¢nih slapova. Voda bogata otopljenim
kalcijevim hidrogenkarbonatom pada te uslijed udarca dolazi do gubitka ugljikovog dioksida i

nastajanja kristala kalcita koji se lijepe na povrSine ¢ime se stvaraju nova mjesta nukleacije. Za

Antonija Baricevi¢ Zavrsni rad
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proces stvaranja sedre bitni su sljedeci organizmi: modrozelene alge, alge kremenjasSice i razne
bakterije.'
Krs je reljef topljivih stijena (vapnenac, dolomit) s uglavhom podzemnom cirkulacijom vode.
Pojavljuje se svugdje gdje postoje izdanci karbonatnih stijena izloZzeni na povrsini. Kisa koja
pada bogata je otopljenim atmosferskim ugljikovim dioksidom pa posljedicno dolazi do
otapanja karbonatnih stijena. Ovaj je proces brzi tamo gdje voda stagnira ili gdje se ona moze
infiltrirati (uz pukotine stijena). Upravo tom infiltracijom vode bogate ugljikovim dioksidom u
popucane karbonate dolazi do nastajanja krskih $pilja. Nakon §to voda dospije u Spilje, kapa
kap po kap pa udarom o tlu dolazi do pada tlaka i talozenja karbonata iz vode pri ¢emu nastaju
karakteristi¢ni krski $piljski fenomeni: stalaktiti i stalagmiti. Ovaj proces traje stotinama
godina. Ostali krski oblici poput vrulja, $krapa, ponikva i mnogi drugi nastaju sli¢ni procesima.
Kr¥ki su oblici odli¢an primjer ravnoteZe otapanja i talozenja karbonata.!!
Vapnenac je sedimetna stijena ve¢inom gradena od kalcijeva karbonata, a primjese su glina,
limonit, hematit, cirkon, turmalin. Cisti je vapnenac bijele boje. Ovisno o udjelu primjesa boja
mu moze varirati od Zuckaste do tamnosive. U sastavu svakog vapnenca razlikuju se: matriks,
zrna i vezivo. Zrna mogu biti biogenog i anorganskog podrijetla. Biogena zrnca su nastala od
viSe ili manje razmrvljenih kalcitnih ostataka izumrlih morskih organizama, dok anorganska
potjeCu od starijih stijena. Matriks je uglavnom mikrokristalicni kalcit (mikrit), a vezivo je
najéesée krupno kristalizirani kalcit (sparit).!2 Pretpostavlja se da su nekada u davnoj proglosti
mikroorganizmi bili odgovorni za taloZenje vapnenca, dok su u bliZoj proslosti za njegovo
taloZzenje odgovorni anorganski procesi. Talozenje vapnenca, odnosno kalcijeva karbonata iz
vode uravnotezeno je reakcijom:
Ca?* (aq) + 2 HCO3 (ag) = CaCOs (aq) + H2CO3 (aq) 9)

Dolomiti su sedimentne stijene uglavnom gradene od kalcijevog i magnezijevog karbonata.
NajceSce primjese su Zeljezo i mangan. Obi¢no su bijele boje. Boja naravno varira ovisno o
udjelu primjesa, od zute, crvene do smede i sive. Nastaju u toplim, plitkim, morskim sredinama,
ba$ kao 1 vapnenac. Kalcit zaostao u karbonatnom mulju modificira se podzemnom vodom
bogatom magnezijem. Ovaj se proces naziva dolomitizacija.’® TaloZenje dolomita, odnosno
kalcijeva i magnezijeva karbonata iz vode uravnotezeno je reakcijom:

Ca?* (aq) + Mg?* (aq) + 4 HCOs™ (aq) = CaMg(COs): (aq) + 2 H2COs3 (aq) (10)

Antonija Baricevi¢ Zavrsni rad
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2.1.3  Faktori koji utjecu na otapanje ugljikovog dioksida i karbonata

Otapanje karbonata ovisi 0 nekoliko parametara: koli¢ini otopljenog ugljikova dioksida, pH,
kolic¢ini vode, temperaturi, tlaku i koli¢ini drugih otopljenih soli. Sljede¢a jednadzba kemijske
reakcije pomodéi ¢ée pri opisu kako koji parametar utje¢e na otapanje karbonata: CO3*~ (aq) +
COz (ag) + H20 (I) = 2 HCOs (aqg). Sto je vise otopljenog ugljiikovog dioksida u vodi,
ravnoteza se pomice prema nastajanju hidrogenkarbonatnog iona ¢ime se povecava kiselost
otopine, a to pogoduje otapanju karbonata. Smanjenjem pH otopine, dolazi do brzeg otapanja
karbonata. Takoder, povecanje molekula vode u sustavu, dovodi do pomaka ravnoteze prema
hidrogenkarbonatnom ionu $to pogoduje otapanju karbonata. Karbonatne su soli slabije topljive
u vruéoj vodi pa ¢e smanjenjem temperature doc¢i do veceg otapanja karbonata. Pri nizoj
temperaturi molekule ugljikovog dioksida se sporije krecu zbog ¢ega je njihovo otapanje bolje.
Visok tlak pogoduje otapanju karbonata jer pospjesuje otapanje molekula ugljikova dioksida
kao plinske faze u vodi. Prisutnost zajednic¢kog iona smanjuje topljivost, tako da ¢e se u sluc¢aju
vece koncentracije karbonatnih iona, karbonati slabije otapati. Boljem otapanju karbonata
pridonijet ¢e veéa koncentracija soli sastavljenih od drugacijih kationa i aniona. U prirodi,

ravnotezu izmedu otapanja i talozenja kontroliraju i anorganski i organski procesi.'*
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Slika 4. Mnozinski udio otopljenog ugljikovog dioksida u vodi pri razli¢itim temperaturama i

tlaku od 101 325 Pa. Preuzeto iz reference 15.
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Slika 5. Molalnost otopljenog ugljikovog dioksida u vodi pri razli¢itim tlakovima i

temperaturi od 373,15 K. Preuzeto iz reference 16.

2.2  Zakiseljavanje oceana

Zakiseljavanje oceana globalno je smanjenje pH vrijednosti morske vode kao posljedica
apsorpcije velikih koli¢ina ugljikovog dioksida u oceanima. Zakiseljavanje oceana posljedica
je otapanja viska ugljikovog dioksida iz atmosfere, a koji je u nju dospio covjekovim
djelatnostima, uglavnom izgaranjem fosilnih goriva u sklopu industrije. Koncentracije
ugljikovog dioksida u atmosferi izmedu 1000. 1 1900. godine kretale su se izmedu 275 1 290
ppmv (dijelovi na milijun po volumenu). U 2010. godini prosjec¢na koncentracija ugljikovog
dioksida iznosila je 390 ppmv, stoga znanstvenici o¢ekuju da ¢e do 2100. koncentracija iznositi
izmedu 413 i 750 ppmv, ovisno o razini emisije staklenickih plinova.!’ Isprva se mislilo da bi
otapanje ugljikovog dioksida u oceanima bilo dobro jer ostavlja manje ugljikovog dioksida u
zraku koji zagrijava planet i jer se pretpostavljalo da rijeke nose dovoljno otopljenih iona iz
stijena u ocean kako bi pH oceana bio stabilan. Ovaj se stabiliziraju¢i u¢inak naziva puferiranje.
Medutim, u oceanima se brzo otapa velika koli¢ina ugljikovog dioksida tako da prirodno
puferiranje nije bilo dovoljno S$to je rezultiralo relativno brzim padom pH vrijednosti
povrsinskih voda. Kako se povrSinski 1 dubinski slojevi mijesaju, cijeli je ocean pogoden. To je

brze od bilo koje druge poznate promjene u kemiji oceana u posljednjih 50 milijuna godina.
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Takva relativno brza promjena u kemiji oceana ne daje morskom zivotu, koji je evoluirao
tijekom milijuna godina u oceanu s opéenito stabilnim pH, mnogo vremena za prilagodbu. Zbog
toga se ljusture nekih zivotinja ve¢ otapaju u kiselijoj morskoj vodi. I to je samo jedna od

mnogobrojnih posljedica koje donosi proces zakiseljavanja oceana.*

2.2.1 Kemija zakiseljavanja

Problem zakiseljavanja oceana jednostavna je kemija. Otapanjem ugljikova dioksida u vodi
nastaje slaba uglji¢na kiselina.
CO2 (g) = CO2 (aq) (11)

CO:2 (aq) + H20 (I) = H2COs3 (aq) (12)
Njezinom disocijacijom u dva stupnja nastaju vodikovi ioni, H", hidrogenkarbonatni, HCOs™ te
karbonatni, CO3? ™",

H.COs (aq) = H* (ag) + HCO3 (aq) (13)

HCOs (aq) = H* (ag) + COs? (aq) (14)
Oslobadanjem vodikovih iona disocijacijom, povecava se njihova koncentracija u oceanu §to
rezultira ve¢om kiselo$¢u, odnosno nizem pH. Mnoge kemijske reakcije, ukljucujuci one koje
su neophodne za Zivot, osjetljive su na male promjene u pH. Mala promjena u pH vrijednosti
morske vode moze imati Stetne uc¢inke na zivot u moru, utjecuci na kemijsku komunikaciju,
reprodukciju i rast. Izgradnja kostura morskih organizama posebno je osjetljiva na kiselost.
Vodikovi ioni reagiraju s otopljenim karbonatnim ionima u oceanu ¢ime se smanjuje
koncentracija karbonatnih iona, a to S$teti mnogim morskim organizmima koji koriste
karbonatne ione za izgradnju Skoljki 1 ljustura. Morski organizmi spajaju otopljene kalcijeve
ione 1 karbonatne ione stvarajuci kalcijev karbonat koji je klju¢na komponenta njihovih Skoljki,
ljustura i kostura. Vodikovi ioni imaju vecu privlacnost prema karbonatnom ionu nego kalcijev
ion. Zato ¢e oni prije reagirati s karbonatnim ionima. Organizmi koji grade Skoljke i ljusture ne
mogu izdvojiti karbonatni ion koji im je potreban iz hidrogenkarbonata. Ako u otopini ima
previse vodikovih iona, odnosno premalo otopljenih karbonatnih iona s kojima bi se ti vodikovi

ioni vezali, vi§ak vodikovih iona po¢inje otapati $koljke i ljusture kalcijevog karbonata.!
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2.2.2 Uzroci zakiseljavanja oceana

Postoje prirodni i antropogeni uzroci zakiseljavanja oceana. Priroda je naravno razvila i procese
kojima bi neutralizirala prouzroceno i time odrzavala prirodnu ravnotezu. Medutim, ¢ovjek je
svojim djelovanjem poremetio ustaljeno stanje. | pitanje je kada ¢e se ona povratiti. Prirodni
procesi koji zakiseljavaju oceane su otapanje ugljikovog dioksida, talozenje karbonata, reakcije
oksidacije ugljika iz organskih spojeva, vulkanske erupcije, erozije stijena.*® Upravo su ljudski
prouzrocene erozije stijena na jugu Australije jedan od glavnih uzroka zakiseljavanja oceana.
19 Glavni antropogeni uzrok, ali ujedno i glavni razlog zasto je doslo do ozbiljnog i zamjetnog
pada pH vrijednosti oceana je izgaranje fosilnih goriva kao §to su nafta, ugljen i plin. Njihovim
izgaranjem oslobada se ugljikov dioksid. Dio tog ugljikovog dioksida ostaje u atmosferi, dok
se drugi dio otapa u oceanima $to dovodi do sniZzenja pH vrijednosti oceana. Isto tako ugljikov
dioksid u oceane ulazi u obliku kiselih kisa. Industrijski su pogoni oni koji najvise ispustaju
ugljikovog dioksida i koji bi se trebali orijentirati prema drugim, obnovljivim izvorima energije.
Drugi antropogeni uzrok zakiseljavanja oceana je kréenje $uma (deforestacija). Sume uzimaju
ugljikov dioksid iz atmosfere i pohranjuju ga, odnosno koriste ga za proces fotosinteze. Kréenje
Sume isto je velik ekoloski problem jer se njime unistavaju stanista 1 bioraznolikost. Odlaganje
krutog otpada i otpadnih voda bile one iz ku¢anstva, industrije ili poljoprivrede u oceane dovodi
do snizavanja pH oceana. Otpadne su vode bogate raznovrsnim kemikalijama (povrSinski
aktivne tvari, pesticidi, gnojiva, lijekovi) koje ¢e reagirati s mnogim drugim spojevim i
uzrokovati zakiseljavanje, oneciS¢enje oceana i gubitka kvalitete vode. Globalno zatopljenje
dovelo je do otapanja snijega 1 leda na Artiku zbog Cega se oslobada jos$ ugljikovog dioksida

koji je bio pohranjen u ledu.?% 2t

2.2.3 Utjecaj zakiseljavanja oceana na morske organizme i njihov Zivot u oceanu

pH vrijednost oceana varira unutar odredenih granica kao rezultat prirodnih procesa, a oceanski
organizmi dobro su prilagodeni da prezive te relativno male promjene. Medutim, porast
kiselosti oceana koji se javio posljednih nekoliko desetljeca ima drasti¢nije posljedice jer se
otapanjem ugljikovog dioksida u oceanu reduciraju karbonatni ioni potrebni za izgradnju
ljustura morskih organizama poput koralja, §koljaka i drugih.??> Neke morske vrste mozda ée se
moc¢i prilagoditi ovim novonastalim ekstremnijim uvjetima, dok ¢e druge mnogo patiti i

vjerojatno izumrijeti. Za usporedbu, tijekom posljednjeg velikog zakiseljavanja prije 55
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milijuna godina doslo je do masovnog izumiranja nekih vrsta, uglavnom dubokomorskih

beskraljeznjaka.t

Koraljni grebeni

Koralji grade slozene grebene od kalcijevog karbonata koji udomljuju same koraljne zivotinje
1 osiguravaju staniSte mnogim drugim organizmima. Zakiseljavanje oceana ogranicava rast
koralja nagrizanjem ve¢ postojecih kostura koralja dok istovremeno usporava rast novih, a
ili jedu koralje. Predvidanja govore kako ¢e i zdravi koraljni grebeni erodirati brze nego §to se
mogu obnoviti zbog Kiselosti oceana. Zakiseljavanje oceana utjeCe 1 na razvoj i rast liinki
koralja. Koliko ¢e koralji imati problema ovisi i o vrsti. Neke vrste koralja mogu koristiti
hidrogenkarbonatni ion umjesto karbonatnog za izgradnju svojih kostura $to im daje vise
moguénosti za prezivljavanje u oceanu koji se zakiseljuje. Neki pak koralji mogu prezivjeti bez
kostura i vratiti se normalnim aktivnostima izgradnje kostura nakon §to se voda vrati na ugodniji
pH, dok drugi mogu podnijeti Siri pH raspon. NajugroZeniji je upravo Veliki koraljni greben u
Australiji. Razgranati koraljni oblici jako brzo nestaju jer su njihove tanke grane jako osjetljivije
na niski pH. Zakiseljavanje oceana ubrzava proces izbjeljivanja koralja u kojem koraljni
grebeni gube svoje prekrasne jarke boje i postaju potpuno prazni i bijeli. Otapanje Velikog
koraljnog grebena imat ¢e ogromne posljedice na biolosku raznolikost naSeg planeta jer je on
staniSte mnogim morskim organizmima, ali isto tako sluzi ljudima jer $tite obale od poplava,
oluja i erozija tla. Takoder su vazno i posebno turisti¢ko odrediste.! Otapanje koraljnih grebena
utjee 1 na porast razine mora koji predstavlja jo§ jedan u nizu globalnih problema. Prema

istrazivanjima, u idu¢ih 100 godina razina mora trebala bi porasti za 95 cm. 23

Kamenice, dagnje, jeZinci i morske zvijezde

Morske zivotinje s karbonatnim ljuSturama poput dagnji, Skoljaka, jezinaca 1 morskih zvijezda
imat ¢e problema s izgradnjom ljustura u kiselijoj vodi, bas kao 1 koralji. Ocekuje se da ce
Skoljke 1 kamenice do kraja stolje¢a imati tanje ljuske za 10 do 25 %. JeZinci i morske zvijezde
nisu tako dobro prouceni, ali oni grade svoje dijelove nalik na Skoljke od kalcita s visokim
udjelom magnezija, vrste kalcijevog karbonata koji se otapa jo$ brze od aragonitnog oblika
kalcijevog karbonata koji koriste koralji. To znaci slabiju ljusku za ove organizme,

povecavajuéi moguénost da budu zdrobljeni, pojedeni ili da uginu prije nego $to se uopce
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razviju jer kisela voda izjeda ljusture. Kisela voda takoder ne omogucuje organizmima da se
dovoljno jako prihvate i ucvrste za stijene. Medutim, pokazalo se da jastozi, rakovi i Skampi
stvaraju jos jace ljusture pri nizem pH. Razlog tome je Sto su njihove ljusture drugacije gradene
te su se mozda ve¢ prilagodile na vecu kiselost ili imaju sposobnost za to, poput ljubicastih
morskih jezeva. Gubitak ovih organizama imao bi ogromne ucinke u hranidbenom lancu,

buduéi da su oni hrana i staniste za mnoge druge Zivotinje.!

Zooplankton

Postoje dvije glavne vrste zooplanktona koje grade ljusture od kalcijevog karbonata:
foraminifere i pteropodi. To su malene zivotinje iznimno vazne u hranidbenom lancu jer se
njima hrane druge zivotinje. Takoder su bitni za ciklus ugljika - kako se ugljik kao ugljikov
dioksid i kalcijev karbonat kre¢e izmedu zraka, kopna i mora. Oceani sadrze najvecu koli¢inu
aktivno kruzeceg ugljika na svijetu. Kada zooplankton ugine, tone na dno pri ¢emu nosi svoje
ljuske od kalcijevog karbonata koje se taloze kao stijene ili sedimenti i pohranjuju za buduénost.
Ovime se ugljikov dioksid uklanja iz atmosfere ¢ime se usporava porast temperature uzrokovan
efektom staklenika. Zooplanktoni se razmnozavaju vrlo brzo zbog Cega bi se trebali bolje
prilagoditi kiselosti od velikih Zivotinja koje se sporo razmnozavaju. Medutim, istrazivanja su
pokazala da foraminifere ne podnose dobro visoku Kiselost jer se njihove ljuske brzo otapaju.
Jedno istrazivanje Cak predvida da ¢e foraminifere iz tropskih podruc¢ja izumrijeti do kraja
stoljeca. Ljusture pteropoda ve¢ se otapaju u Juznom oceanu jer se kiselija voda iz dubina dize

na povrSinu ubrzavajuéi ucinke zakiseljavanja uzrokovanog povecanim udjelom ugljikovog

dioksida.t

Biljke i alge

Biljke i mnoge alge mogu uspijevati u kiselim uvjetima jer energiju stvaraju fotosintezom za
koju je potreban ugljikov dioksid. Stoga njima visak ugljikovog dioksida ne Steti, ve¢ pomaze.
Morske trave tvore plitkovodne ekosustave duz obala koji sluze kao rasadnici za mnoge vece
ribe 1 mogu biti dom tisu¢ama razli€itih organizama. U kiselijim uvjetima morske se trave bolje
razmnozavaju, bolje rastu u visinu i1 pustaju dublje korijenje. Za alge koje pomazu u
cementiranju koraljnih grebena, viSak ugljikovog dioksida ipak Steti. Manje se razmnozavaju
¢ime se pokriva manja povrsina koraljnih grebena Sto rezultira rupama koje nastanjuju druge

vrste algi koje ne $tite, ve¢ osteéuju koraljne grebene.! Isto tako postoje vrste morskih trava

Antonija Baricevi¢ Zavrsni rad



§ 3. Literaturni izvori 13

koje smanjenjem pH vrijednosti oceana gube fenolne tvari pri ¢emu se gubi njihova kvaliteta

pa ih odredeni morski organizmi neée konzumirati te dolazi do gubitka prirodne ravnoteze.?*

Ribe

Iako ribe nemaju karbonatne ljusture, zakiseljavanje oceana utjeCe i na njih. Ocean ima nizi pH
stoga ¢e ribe unosom uglji¢ne kiseline u svoje stanice nastojati posti¢i ravnotezu. Time se
mijenja i pH riblje krvi. Samo mala promjena u pH moze napraviti veliku razliku u
prezivljavanju ribe. Mijenja se kemija u organizmu ribe. Kako bi se povratila pocetna, normalna
kemija riba trosi dodatnu energiju kako bi izbacila visak kiseline iz krvi kroz Skrge, bubrege i
crijeva. Time se gubi energiju potrebna za obavljanje drugih zadataka, kao $to su probava hrane,
brzo plivanje kako bi pobjegla od grabeZljivaca ili uhvatila hranu i razmnoZavanje. Kiselija
voda takoder moze utjecati na um riba. Tako ribe klaunovi u kiselijoj vodi ne bjeze od prijetece
buke i lako odlutaju od kuée. Zbog toga dolazi jer promjenom pH dolazi do promjene nacina
na koji mozak funkcionira. Svaka riblja vrsta drugacije ¢e se snaéi, odnosno ne snaci na proces
zakiseljavanja oceana, no promjena dominantnih vrsta riba mogla bi imati velike utjecaje na

hranidbenu mrezu i ljudsko ribarstvo.t

Morski puzevi posebno su osjetljivi jer su njihove ljusture napravljene od aragonita, polimorfa

Kiselija voda stoga postoji strah od toga da ¢e meduze zadominirati nekim ekosustavima u

kojima se ostali organizmi neée mo¢i prilagoditi novim uvjetima.*

2.2.4 Utjecaj zakiseljavanja oceana na ljude

Sve kiseliji ocean utjeCe na organizme koje Zive u njemu, a time naravno i na ljude koji su sve
to svojim djelovanjem 1 prouzrocili. Zakiseljavanje oceana izravno utjeCe na sigurnost i
dostupnost hrane. Vrste koje imaju komercijalnu i ekolosku vrijednost, poput rakova, kamenica
1 riba bit ¢e najvise pogodene. Njihovim gubitkom do¢i ¢e do raspada lokalnih gospodarstava
koji se temelje na lokalnom ribolovu. Gubitak odredenih vrsta morskih organizama uzrokovat
¢e prekid odredenih hranidbenih lanaca $to ¢e utjecati na cijeli morski ekosustav, a onda kasnije
premjestiti 1 na kopnene. Zakiseljavanje oceana utjeCe na turizam koji je danas jedan od glavnih

izvora prihoda u mnogim drzavama. Ako dode do gubitka koraljnih grebena, gospodarstvo
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Australije sigurno ¢e biti najjace pogodena jer veliki koraljni greben godiSnje posjeti oko 1,9
milijuna ljudi, dok oko 500 milijuna ljudi zivi od svega §to pruzaju koraljni grebeni, od hrane,
turizma i zastite.’® Dakle, sve ¢e posljedice zakiseljavanja oceana utjecati na ljudsko

gospodarstvo, samim time i na Zivot svakog ¢ovjeka.?® 2

2.2.5 Pogled u buducnost i potencijalna rjesenja zakiseljavanja oceana

Zakiseljavanje oceana ozbiljan je globalni problem zbog Cega je pod hitno potrebno naci
rjeSenja. Najocitiji i najucinkovitiji nacin je da se drasti¢no smanji emisija ugljikovog dioksida.
To se moze posti¢i smanjenjem ili u idealnom slucaju eliminiranjem uporabe fosilnih goriva.
Svijet se mora okrenuti alternativnim, obnovljivim izvorima energije. Sve dok se to ne postigne,
proces zakiseljavanja oceana ¢e i dalje trajati. Medutim, prestankom uporabe fosilnih goriva u
atmosferi ¢e 1 dalje ostati viska ugljikovog dioksida. Kako bi se to postiglo, treba posaditi $to
viSe biljaka koje ¢e koristiti sav taj ugljikov dioksid za proces fotosinteze i polako ga time
uklanjati. Deforestaciju treba zaustaviti, pogotovu onu u amazonskoj prasumi. Potrebno je
posti¢i odrzive prakse Sumarstva i poljoprivrede. Takoder je potrebno pratiti otjecanje otpadnih
voda, pogotovo onih poljoprivrednih. Trebalo bi se okrenuti zelenoj kemiji, §to bi u velikoj
mjeri znadilo koristenje manje povrsinski aktivnih tvari kroz kozmetiku i sredstva za ¢is¢enje.?’
Postoje odredene ideje kojima se ne bi zaustavio proces zakiseljavanja oceana, ali bi se pomoglo
ugrozenim morskim vrstama. Podru¢ja u kojima je ustanovljeno da postoji odumiranje
odredenih morskih vrsta potrebno je zakonom zastiti te u njima zabraniti ribolov ili bilo kakve
druge djelatnosti. Trebalo bi razviti nove tehnologije koje predvidaju naglu promjenu pH
vrijednosti ili pak ublazavaju nagle promjene pH vrijednosti. Time bi se pomoglo upravo
ugrozenim vrstama u zastiCenim povrSinama. U industriji akvakulture uspostavljeni su novi
sustavi koji otkrivaju promjene u niskom pH 1 podizu vodu na povrsinu i tako spasavaju ribe
od uginuca.

Ako se koli¢ina uglji€nog dioksida u atmosferi stabilizira, na kraju ¢e do¢i do puferiranja i pH
¢e se vratiti na normalu. Zbog toga u proslosti postoje razdoblja s puno viSim razinama
uglji¢nog dioksida, ali nema dokaza o zakiseljavanju oceana: stopa povecanja uglji¢nog
dioksida bila je sporija, pa je ocean imao vremena za prilagodbu. Ali ovaj put pH pada prebrzo.
Puferiranje ¢e trajati tisucama godina, $to je predug vremenski period za oceanske organizme

koji su pogodeni sada i u bliskoj buduénosti.?% 2
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