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Mentori: Nikolina Ribarić i Ivka Mihaljević
  
1. Istraživačka pitanja/ Hipoteze
U sedmom razredu osnovne škole prilikom obrade nastavnih sadržaja predmeta  kemije susreli smo se s pojmom „izotopi“. Zanima nas koja je važnost izotopa u prirodi i po  kojim svojstvima se razlikuju tvari građene od različitih izotopa. Ima li uopće razlike u svojstvima istih tvari građenih od različitih izotopa?1 Primjerice, po kojim svojstvima se razlikuje molekula „teške vode“ od molekule „obične“ vode? Kako to izmjeriti i analizirati?
U suradnji sa stručnjacima zaposlenim u Fizičkom zavodu Medicinskog fakulteta u Rijeci već tri godine prikupljamo i šaljemo kišnicu s ciljem analize izotopnog sastava molekula vode. Zanimalo nas je kakvi su podaci dobiveni i razlikuje li se izotopni sastav oborinskih voda.
Postavili smo istraživačko pitanje: Mijenja li se izotopni sastav molekule vode za tijekom kruženja vode u prirodi? Kruženje vode u prirodi započinje isparavanjem vode uslijed zagrijavanja vodenih površina i tla te transpiracije biljaka. Vodena para odlazi u više slojeve atmosfere gdje se hladi, kondenzira i formiraju se oblaci. Oblaci putuju atmosferom nošeni vjetrovima i zračnim strujama. Kada oblaci postanu teški, iz njih padaju oborine i na taj način se voda iz atmosfere vraća na površinu Zemlje.2 Zanimalo nas je postoji li veza između izotopnog sastava vode i temperature zraka te postoji li ovisnost izotopnog sastava i pH vrijednosti vode.
Hipoteza: Izotopni sastav vode u oborinama nije stalan, a  ovisi o temperaturi zraka. Za isparavanje težih molekula vode potrebna je veća energija tj. viša temperatura zraka.  pH vrijednosti vode ne ovisi o izotopnom sastavu molekula vode već o odnosu broja H+  i OH- iona.
 
2. Metode istraživanja
U okviru GLOBE atmosferskih mjerenja redovito prikupljamo kišnicu, određujemo količinu i pH vrijednost kišnice3 te visinu i pH vrijednost snijega. Svakodnevno mjerimo minimalnu, trenutnu i maksimalnu temperaturu zraka. Navedena mjerenja vršimo prema GLOBE protokolima.3,4 Atmosferska postaja s kišomjerom se nalazi u dvorištu škole, a položaj je određen GPS uređajem.  
Za potrebe projekta „Izotopna karta Hrvatske“ prikupljali smo mjesečnu količinu oborina prema protokolu (http://public.carnet.hr/globe/suradnja/izotopi.htm). Oborinu smo čuvali na tamnom i hladnom mjestu u plastičnim spremnicima i na kraju mjeseca uzorak oborine slali smo stručnjacima Fizičkog zavoda Medicinskog fakulteta u Rijeci. SILab-Rijeka) gdje je vršena analiza izotopnog sastava poslanih uzoraka. Analiza je vršena masenim spektrometrom  Thermo Delta +XP. Učenici su u pratnji mentora posjetili laboratorij u kojem je vršena analiza i upoznali su princip rada masenog spektrometra. 

Za izračunavanje udjela stabilnih izotopa kisika koristili smo se formulom:

((18 O) = {[(18O/16O)uzorak /(18O/16O)standard] – 1} × 1000 ‰
 
3. Prikaz podataka
U prirodi su poznata tri izotopa vodika (1H, 2H, 3H) i tri izotopa kisika (16O, 17O, 18O).
Izotop vodika 1H građen je od jednog protona i jednog elektrona i nazivamo ga procij. Izotop vodika 2H  građen je od jednog protona, jednog elektrona i jednog neutrona, a nazivamo ga deuterij.  Izotop vodika  3H  građen je od jednog protona, jednog elektrona i dvaju neutrona, a nazivamo ga tricij.1 Izotop vodika 1H ima najmanju masu (tablica 1).
Tablica 1: Prikaz sastava pojedinih izotopa vodika i njihovih masa
IZOTOP

N(p+)

N(n0)

ma

1H

1

0

1.66 ×10-27 kg

2H

1

1

3.32 ×10-27 kg

3H

1

2

4.98 ×10-27 kg

Izotop kisika 16O građen je od 8 protona, 8 elektrona i 8 neutrona. Izotop kisika 17O građen je od 8 protona, 8 elektrona i 9 neutrona. Izotop kisika 18O građen je od 8 protona, 8 elektrona i 10 neutrona.1 Najveću masu od svih izotopa kisika ima izotop  18O (tablica 2).
Tablica 2: Prikaz sastava pojedinih izotopa kisika i njihovih masa
IZOTOP

N(p+)

N(n0)

ma

16O

8
8
2.656 ×10-27 kg
17O

8
9
2.822 ×10-27 kg
18O

8
10
2.988 ×10-27 kg
Broj kombinacija mogućih molekula vode je devet, tj. u prirodi nalazimo tri izotopa vodika i tri izotopa kisika, te je broj mogućih načina kombiniranja 3 × 3. Najčešće molekule vode pronađene u prirodi su 1H216O,  1H218O i 1H2H16O.
Za pojedine izotope određene su standardne vrijednosti udjela tog izotopa u pojedinoj fazi (agregacijskom stanju).  δ vrijednost je udio težeg izotopa u odnosu na standardnu vrijednost izražena u promilima5.
Ako se u uzorku  nalazi jednaki omjer dvaju izotopa kao što je standardna vrijednost, tada će omjer (18O/16O)uzorak  biti jednak jedinici, a δ (18O) će biti jednaka nuli. Što je količina izotopa 18O u uzorku manja, dobit ćemo sve veće negativne vrijednosti. Vrijednosti za kišnicu na kontinentalnom području su prosječno -6 do -10 ‰ dok je prosječna vrijednost za snijeg -20‰. To znači da snijeg prosječno sadržava mnogo manje atoma izotopa kisika 18O nego kišnica. Teži izotopi kao npr. 18O trebaju nešto više energije kako bi isparili s površine vode.

Kada teži izotopi ispare i nađu se u oblaku, prije će se kondenzirati i pasti kao oborina.  Oborine, kiša i snijeg, sadržavaju mnogo manje izotopa kisika 18O nego izotopa kisika 16O i 17O. 
Naše istraživanje provodili smo od 1. prosinca 2011. do 31. siječnja 2013. godine.

Analizirali smo omjere stabilnih izotopa kisika i omjere stabilnih izotopa vodika prema formulama:

((18 O) = {[(18O/16O)uzorak /(18O/16O)standard] – 1} × 1000 ‰ 
((2 H) = {[(2H/1H)uzorak /(2H/1H)standard] – 1} × 1000 ‰ 

i grafički prikazali vremenski slijed udjela stabilnog izotopa 18O u odnosu na 16O u oborini izraženo u promilima (slika 1), te vremenski slijed udjela stabilnog izotopa 2H u odnosu na 1H u oborini izraženo u promilima (slika 2).
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Slika 1: Grafički prikaz vremenskog slijeda udjela stabilnog izotopa 18O u odnosu na 16O u oborini izraženo u promilima.
Ako se u uzorku nalazi jednaki omjer dvaju izotopa vodika kao što je standardna vrijednost, tada će omjer (2H/1H)uzorak  biti jednak jedinici, a δ (2H) će biti jednaka nuli. Što je količina izotopa 2H u uzorku manja, dobit ćemo sve veće negativne vrijednosti.
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Slika 2: Grafički prikaz vremenskog slijeda udjela stabilnog izotopa 2H u odnosu na 1H u oborini izraženo u promilima.
U ožujku i prosincu 2012. godine nije bilo oborina na našem području.
Promatrajući grafičke prikaze (slike 1 i 2) lako je uočiti podudarnost udjela težih izotopa kisika i vodika u odnosu na lakše. Negativnije vrijednosti su prisutne u snijegu i za vrijeme hladnijih temperatura zraka. Pojava snijega povezana je s nižim temperaturama zraka (slika 3). 

[image: image3]
Slika 3: Grafički prikaz vremenskog slijeda trenutne temperature zraka i visine snijega izmjerene u solarno podne na atmosferskoj postaji OŠ „Ljubo Babić“
Mjerili smo i pH vrijednost oborine, ali nismo uočili korelaciju između promjene pH vrijednosti oborine i izotopnog sastava iste (slika 4).
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Slika 4: Grafički prikaz vremenskog slijeda pH vrijednosti u uzorcima oborina prikupljenih na atmosferskoj postaji OŠ „Ljubo Babić“
pH vrijednost je mjera kiselosti otopine i ovisi o odnosu koncentracija H+ i OH- iona6. pH vrijednost neke otopine je negativni logaritam koncentracije oksonijevih iona u otopini i izračunava se prema formuli: pH = -log(H+). Otopine koje imaju veću koncentraciju H+ iona u odnosu na OH- ione su kisele otopine6. Izmjerena pH vrijednost uzoraka naših oborina približno je stalna i kreće se u rasponu od 6,4 do 6,8.  Ne uočavamo ovisnost pH vrijednosti oborine o temperaturi zraka.
 
4. Zaključci
Izotopni sastav oborine ovisi o vrsti oborine (kiša ili snijeg), a povezan je s temperaturom u atmosferi. Za vrijeme hladnijeg vremena uočava se manji udio težih izotopa u oborinama. To možemo objasniti smanjenjem količine topline koja dolazi do vodenih površina s kojih voda isparava u procesu kruženja vode u prirodi i nedovoljnom količinom energije za isparavanje molekula vode koje u svojem sastavu imaju teže izotope.

pH vrijednost oborine nije uvjetovana izotopnim sastavom oborine.  
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