Ča more va Bakru more

(Što more u Bakru može)

Marko Filipović, Ante Šimić, Petar Štrbac

Mentori: Irena Sabo, Marina Pavlić
Prirodoslovna i grafička škola, Rijeka
1. Istraživačko pitanje/Hipoteza


Grad Bakar smješten je u priobalnom dijelu Primorsko goranske županije, u blizini Rijeke. Područje karakterizira Bakarski zaljev, koji je po svojim prirodnim osobinama jedan od najslikovitijih zaljeva sjeverno Jadranske obale. Zemljopisni položaj odredio je privredni razvitak Bakra (luke, koksara, te dio rafinerije nafte). Unutarnji dio zaljeva obiluje podzemnim izvorima slatke vode (Pilar Katavić i sur., 2003). 
 
Rezultati prošlogodišnjeg istraživanja pokazala su nisku kvalitetu zraka i tla na području Bakra. Istraživanja su provedena lišajevima, kao bioindikatorima (terenski i mjerenjem vodljivosti), te kemijskom analizom tla u NZZJZ PGŽ. Ove smo školske godine istraživali kvalitetu mora u Bakru fizikalnim, kemijskim, biološkim i mikrobiološkim metodama, jer pretpostavljamo da antropogene aktivnosti utječu i na kvalitetu mora.
Istraživačka pitanja: 
· Kakva je kvaliteta mora u Bakarskom zaljevu?

· Koji su pritisci i kojim intezitetom utječu na morsko stanište i ljude?

· Koje su perspektive povećanja kvalitete mora? 
2. Metode istraživanja
Nakon obilaska obale proveli smo odabir postaja (određivanje koordinata), uz analizu pritisaka na more. Definirali smo slijedeće postaje:

· Ispust hotela (utjecaj komunalne otpadne vode)

· Jaz (utjecaj dotoka slatke vode)

· INA (utjecaj rafinerije i bivše koksare)

· Luka (utjecaj luke za rasute terete)

Fotografirali smo obalni dio postaja s ciljem biološke analize te smo promatrali i zapisivali organizme prisutne u obalnom dijelu. Fizikalno-kemijska mjerenja obalnog dijela mora proveli smo od kolovoza do studenog 2011. Mjerili smo temperaturu mora (alkoholni termometar), gustoću (areometar) i salinitet (tabelarno očitavanje na temelju gustoće i temperature), pH mora (pHpen- Hanna), koncentraciju kisika (test kit Visocolor), koncentraciju nitrita i amonijaka (set za more).

Uzeli smo uzorke dagnji (bioindikatori) za provedbu metode „stres na stres“(upute za provedbu metode dobivene su u Institutu „Ruđer Bošković u Rovinju). Podmorje smo snimali kamerom koju je izradio učenik Petar Štrbac, a također smo fotografirali podmorje Bakarskog zaljeva (realizirali ronioci udruge „Luben“ u Bakru). Aktivnost je provedena s ciljem procjene stanja podmorja, u pogledu organizama, te stanja morskog dna u pogledu strukture i morskih sedimenata. Analizirali smo podatke o stanju morskih sedimenata (podaci su dobiveni iz NZZJZ PGŽ, a provode se analize morskih sedimenata uz Inu, s obzirom na teške metale i PAU- policiklički aromatski ugljikovodici).

Kartirali smo morska staništa s ciljem određivanja svojti morskih organizama i njihove pokrovnosti. Odabrane su betonske okomite površine, a veličina promatranog kvadrata bila je 1 m2. Na postajama je ispitivani kvadrat fotografiran, s ciljem uvida u  pokrovnost, te su uzeti uzorci (Bakran-Petricioli,  2007).Uzorci su determinirani u Prirodoslovnom muzeju u rijeci i u Prirodoslovnoj i grafičkoj školi, pod lupom.

Uzeli smo uzorke mora za mikrobiološku analizu u NZZJZ PGŽ (analiza je provedena dva puta u razmaku od mjesec dana, zbog vjerodostojnosti podataka). 

3. Prikaz podataka

Svojstva naših mjernih postaja prikazana su u Tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike mjernih postaja u Bakarskom zaljevu.

	POSTAJA
	Ispust hotela            
	Ina
	Jaz
	Luka



	KOORDINATE/0
	N45,3061

E14,5356                 
	N45,2951      E14,5356                         
	N45,3065

E14,5354                     
	N45,3068

E14,5387

	KARAKTERI-STIKE (organoleptičke)
	-ispust komunalne otpadne vode

-neugodan miris,vidljive plivajuće ota-padne tvari, mineralne masnoće i otpadne suspendirane tvari
	-obalni dio nekadašnje koksare i blizina Ine
-bez neugodnog mirisa i vidljivih znakova onečišćenja
	-izvor slatke vode

-bez neugodnog mirisa
	- blizina luke, vidljivi ostaci rudače na obalnom dijelu, more visoke prozirnosti, bez plutajućih onečišćenja i neugodnog mirisa




Rezultati fizikalno kemijskih mjerenja


Fizikalno-kemijska mjerenja (Tablica 2) pokazala su da postoje veće oscilacije pH vrijednosti na postaji Jaz, a manje na ostalim postajama. Niže su temperature i salinitet na postaji Jaz (bočata voda) i Ispust hotela (ispust komunalne otpadne vode). Zasićenost kisika je na svim postajama visoka. Bitno je povišena koncentracija amonijaka na postaji Ispust hotela. More ove  postaje opterećeno je i nitritima (Slika 1). 
Tablica 2. Rezultati fizikalno-kemijskih mjerenja na postajama u Bakarskom zaljevu. 

	Postaja/parametar
	pH
	Temperatura/0C 
	Salinitet/‰ 
	Zasićenost kisikom/% 

	mjesec
	8 
	9 
	10 
	11 
	8 
	9 
	10 
	11 
	8 
	9 
	10 
	11 
	8 
	9 
	10 
	11 

	Ispust hotela 
	- 
	8,1 
	8,2 
	8,1 
	- 
	15 
	14 
	10 
	- 
	2,5 
	8,8 
	4,4 
	- 
	92 
	89 
	88 

	Jaz 
	7,4 
	8,1 
	8,6 
	8,3 
	14 
	17 
	9 
	8 
	15 
	12 
	12 
	4,2 
	94 
	117 
	84 
	103 

	Ina 
	8,1 
	7,8 
	8,4 
	8,3 
	25 
	22 
	12 
	8 
	36 
	33 
	35 
	29 
	88 
	87 
	85 
	84 

	Luka 
	8,3 
	8,3 
	7,9 
	- 
	24 
	23 
	21 
	- 
	35 
	36 
	34 
	- 
	91 
	85 
	123 
	- 
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Slika 1. Koncentracija amonijaka i nitrita na postajama u Bakarskom zaljevu
Rezultati ispitivanja dagnji metodom „Stres na stres“

Dagnje postaje Ispust hotela imale su najkraći period preživljavanja (Slika 2). Na postaji Luka dagnje nisu nađene.
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Slika 2. Broj preživjelih dagnji po danima
Rezultati istraživanja izabranih kvadrata na okomitim betonskim površinama
Na postaji Ispust hotela našli smo zelene nitaste alge (rodove Cladophora i Eutermorpha) koje upućuju na onečišćeno more. Betonske površine pokrivene su sluzavim zelenim algama.

Na postaji Jaz zabilježili smo dobru pokrivenost betonske površine bujnom mahovinom, kakva je uočena samo na ovoj postaji. Pretpostavljamo da je razlog lokacija slatkovodnog izvora, odnosno bočate vode.

Postaja Luka bila je problematična s obzirom na nedostatak adekvatnih betonskih površina. Na manjoj betonskoj površini nađene su uz zelene i manje količine smeđih i crvenih algi. Površina je srednje pokrovnosti.
Na postaji Ina uočena je dobra pokrovnost zelenim, smeđim i crvenim algama.
Rezultati istraživanja infralitoralnih i/ili mediolitoralnih područja (temeljem fotografija i analize teških metala)

U području ispusta komunalnih otpadnih voda prozirnost je bitno smanjena zbog velike količine suspendiranih tvari. Zamuljivanje s taloženjem čestica na pomičnom dnu uzrok je degradiranosti zajednice infralitorala. Mala je bioraznolikost na staništu. U obalnom pojasu, mediolitoralnoj zoni, rijetko uočljive zajednice viših organizama osim algi karakterističnih za visoke razine onečišćenja (uz ispust).

Na području Jaza zajednice dagnji u gornjem infralitoralu potpuno pokrivaju morsko dno, dok su u mediolitoralnom dijelu (područje plime i oseke) skupljene u nakupine vapnenastih stijena. Dagnje Jaza se veličinom i izgledom razlikuju od većih dagnji obraslim niskim algama, niske prozirnosti, u blizini ispusta.


Na postaji Ina morski sedimenti su nepomični ili pomični veće granulacije. Prozirnost ovog dijela podmorja je visoka, nema dotoka slatke vode, zbog čega je salinitet uobičajenih vrijednosti. Infralitoralno i mediolitoralno područje karakterizira vrlo malo makroskopski uočljivih organizama, bioraznolikost je niska (Peres i Gamulin-Brida, 1973). Pretpostavljamo da je razlog tome izloženost područja različitim opterećenjima: naslagama katrana u morskim sedimentima, ispred bivše koksare, te Ina koja opterećuje morsko stanište povremenim ispustima nafte i naftnih derivata (uzrok nakupljanja teških metala i aromata u morskim sedimentima) i balastnim vodama. Nerazgradivi i otrovni teški metali u morskim sedimentima (Tablica 3) trajna su opasnost, a njihova biodostupnost ovisi o okolišnim uvjetima. Teško razgradivi aromati su kancerogeni. Aromati i teški metali imaju sposobnost kumulativne bioakumulacije unutar hranidbenog lanca (Tedeschi, 1997).
Tablica 3: Rezultati analiza teških metala i PAU (policiklički aromatski ugljikovodici) u morskim sedimentima

	
	BAKAR 
	SVEŽANJ

	DATUM
	25.10.2009
	13.12.2010.
	17.5.2011.
	27.7.2011.
	REFERENTNA POSTAJA

	NIKAL/mg/kg
	7,43
	10,19
	8,317
	16,29
	6,08

	VANADIJ/mg/kg
	58,50
	34,87
	40,76
	39,49
	55,70

	BAKAR/ mg/kg
	14,26
	10,6
	13,68
	15,39
	9,55

	KROM/ mg/kg
	16,59
	18,08
	14,16
	19,18
	10,53

	PAU/ µg/kg
	676
	371,4
	773,2
	964,2
	156


Na postaji Luka mediolitoralni dio je specifičan zbog ostataka željezne rude različite granulacije, a bioraznolikost je uobičajena. U infralitoralnom području sediment je nepomičan ili pomičan (šljunak različite granulacije i pijesak). Prisutni organizmi podnose onečišćenja, a bioraznolikost je niska. Na fotografijama se uočavaju djelovanja željezne rude na stijenama, te tamniji sediment što može podrijetlom biti ugljen. More je visoke prozirnosti. Prema podacima iz literature (Zavodnik i sur., 1978), u dubljim slojevima zaljeva veće su površine dna zatrpane slojevima tamnog mulja, koji u more dospijeva pri manipulaciji tereta u luci. Mulj je ugljena i željezna prašina, a onemogućava razvoj mikro i makroflore. 

Rezultati mikrobiološke analize

Tablica 4. Uredba o kakvoći mora za kupanje (NN 73/08)

	Pokazatelj
	izvrsna
	dobra
	zadovoljavajuća
	nezadovoljavajuća

	crijevni enterokoki (bik*/100 ml)
	<60
	61-100
	101-200
	>200

	Escherichia coli
(bik*/100 ml)
	<100
	101-200
	201-300
	>300


* bik- broj izbrojanih kolonija

Tablica 5. Mikrobiološka ispitivanja na postajama u Bakarskom zaljevu

	Postaje
	Ispust hotela
	INA
	Jaz

	Escherichia coli (bik*/100 mL)
	390 000
	45
	70

	Enterokoki  

(bik*/100 mL)
	5 200
	26
	15


                     * bik- broj izbrojanih kolonija

Nezadovoljavajuća je kvaliteta mora postaje Ispust hotela s obzirom na fekalne mikroorganizme, dok je kvaliteta mora izvrsna na postajama Ina i Jaz, s obzirom na mikroorganizme (Tablice 4 i 5).

4. Zaključak

More bakarskog zaljeva izloženo je različitim prirodnim i antropogenim utjecajima, na temelju kojih su odabrane četiri postaje: Ispust hotela (ispust komunalne otpadne vode); Jaz (dotok podzemne vode); Luka (luka za rasute terete) i Ina (rafinerija nafte i bivša koksara). Provedena su fizikalna, kemijska, mikrobiološka i biološka ispitivanja.


Postaje Luka i Ina su postaje na izlaznom dijelu zaljeva, ali na suprotnim stranama. Nema utjecaja izvorskih slatkih voda, zbog čega su temperature mora i salinitet viši. More postaje Jaz pod utjecajem je izvora podzemne vode (Perilo), a more postaje Ispust hotela pod utjecajem je komunalne otpadne vode, zbog čega su temperature mora i salinitet nižih vrijednosti. 


Oscilacije pH vrijednosti mora na postaji Ina moguće su zbog utjecaja balastnih voda jer je u blizina tankerska luka Ine. Na postaji Jaz moguć je utjecaj izvora slatke vode.


Visoko zasićenje kisikom priobalnog površinskog mora je posljedica dotoka slatke vode, morskog strujanja ili meteoroloških parametara koji omogućuju brz oporavak tog dijela mora. Amonijak i nitriti su otrovni za žive organizme u vodi. Ispitivanjima mora ustanovljeno je bitno opterećenje amonijakom na postaji Ispust hotela, te manje naglašeno opterećenje postaje Jaz. Nitritima je opterećeno samo more postaje Ispust hotela. Uzrok navedenih opterećenja je ispust komunalne otpadne vode.


Zbog dinamičnog hidrografskog režima (struje, morske mjene, obilna kraška vrela, vjetrovi, strujna dinamika mora), mjerene fizikalno-kemijske karakteristike ne pokazuju bitna odstupanja između postaja (Pilar Katavić i sur., 2003). Nasuprot ispitanim fizičkim i kemijskim osobinama ekosistema, analiza sastava pridnenih životnih zajednica  slika je  dugoročnog utjecaja na ekosistem. Stjenovita vapnenačka obala uglavnom je pokrivena betoniranim površinama. Morski sedimenti većinom su pomični, u unutarnjem dijelu zaljeva pjeskoviti, a prema izlazu šljunkoviti. Temeljem istraživanja ustanovljena je najjača zamuljenost unutarnjeg dijela zaljeva, koji je izložen djelovanju otpadnih komunalnih voda, dok ostali priobalni dijelovi ne pokazuju zamuljenost. Temeljem literature (Zavodnik i sur., 1978), zamuljenost je prisutna u dubljim slojevima cijelog zaljeva. Prozirnost je niska također u unutarnjem dijelu zbog suspendiranih čestica, dok ostala područja pokazuju visoku prozirnost.  


Najizrazitije su degradirane zajednice postaje Ispust hotela, u kojima dominiraju zelene sitne nitaste alge. Isto potvrđuje i ispitivanje dagnji metodom „Stres na stres“. Naime dagnje ove postaje imale su najkraći period preživljavanja. Postaje na izlazu iz zaljeva (u blizini Ine i luke za rasute terete) pokazuju nisku bioraznolikost, karakterističnu za opterećena područja. Ipak se na tim postajama uz zelene alge pojavljuju crvene i smeđe, što ukazuje na veću bioraznolikost. Nađene su karakteristične zajednice visokih mahovina na području dotoka slatke vode, odnosno postaji Jaz.                          


Morski sedimenti opterećeni su različitim onečišćenjima. Na području bivše koksare- katranom, kod luke za rasute terete- ugljenom prašinom i prašinom željezne rude, a kod rafinerije- teškim metalima i aromatima. Sedimenti imaju različite učinke na životne zajednice mora. Katran, ugljen i prašina željezne rude onemogućuju razvoj biljaka, tako da su na dijelovima koji su pokriveni navedenim tvarima područja bez vidljive životne zajednice. Nerazgradivi teški metali i teško razgradivi aromati su toksični i kancerogeni. Vezani su na morski sediment, a njihova mobilizacija ovisi o okolišnim uvjetima. Posebnu opasnost čine balastne vode, koje mogu opteretiti morski sustav različitim štetnim tvarima, a najopasniji su strani organizmi, koji mogu narušiti prirodnu ravnotežu mora.


Fizikalno kemijskim i biološkim istraživanjima pokazala se kao najproblematičnija postaja uz ispust otpadnih komunalnih voda. Provedbom mikrobiološke analize potvrđena je nezadovoljavajuća kvaliteta mora na postaji Ispust hotela. Najveći broj bakterija Escherichia coli i enterokoka izmjeren je na postaji Ispust hotela. More na postajama Ina i Jaz izvrsne je kakvoće, s obzirom na fekalne mikroorganizme.


Morska sredina je vrlo nepovoljan okoliš za većinu mikroorganizama koji otpadnim vodama dospijevaju u more, pogotovo za indikatore fekalnog zagađenja čija je prirodna sredina probavni sustav ljudi (kao i svih drugih toplokrvnih životinja). To je razlog što se ove bakterije po dolasku u more ne razmnožavaju, već njihov broj počinje progresivno opadati. Vrijeme preživljavanja ovih bakterija u moru razmjerno je kratko i kreće se u rasponu od nekoliko sati do nekoliko dana, ovisno o uvjetima (Vukić Lušić i sur. 2006) u okolišu u prvom redu: intenzitetu sunčeva zračenja i temperaturi, količini otpadnih voda fekalnog porijekla koja dospijeva u šire područje, širenju otpadnih voda pod utjecajem vjetra koje može za danu točku u prostoru imati negativan utjecaj (dospijeće otpadnih voda iz nekog udaljenijeg područja), kao i pozitivan učinak (razrjeđenje otpadnih voda na veći volumen mora) i dužina preživljavanja bakterija koja  ovisi o kemijskim čimbenicima (koncentracija kisika, pH i salinitet)
Na svim postajama je zasićenost kisika visoka, tijekom razdoblja mjerenja, što pogoduje aktivnosti mikroorganizama. Isti učinak ima snižen salinitet na postajama Ispust hotela i Jaz. Interval pH vrijednosti (u mjerenom periodu od 7,4 do 8,6) odgovara preživljavanju mikroorganizama. Preživljavanju pogoduju niže temperature mora. Ispust se nalazi u zaklonjenom dijelu zaljeva, zbog čega se mikrobiološko zagađenje dulje zadržava. Mikrobiološko zagađenje čini more nepodobnim za kupanje, a hranu iz mora nejestivom.

Preporuke za oporavak morskog staništa:

· Sakupljanje otpadnih komunalnih voda nepropusnom kanalizacijom, odnosno usmjeravanje na centralni uređaj, gdje bi se pročišćavale prije dubinskog ispusta u more

· Povećati kontrolu ispusta naftnih derivata, te provoditi potrebne sanacijske mjere zaštite.

·  Kontrola i obrada balastnih voda.

· Mehanički ukloniti nataložene sedimente katrana, ugljena i željezne rude. Modernizacija luke za rasute terete, kako bi pri manipulaciji bilo što manje opterećenja okoliša.
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