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1. Istrazivacko pitanje/Hipoteza

Grad Bakar smjesten je u priobalnom dijelu Primorsko goranske Zupanije, u blizini Rijeke.
Podrucje karakterizira Bakarski zaljev, koji je po svojim prirodnim osobinama jedan od najslikovitijih
zaljeva sjeverno Jadranske obale. Zemljopisni poloZaj odredio je privredni razvitak Bakra (luke,
koksara, te dio rafinerije nafte). Unutarnji dio zaljeva obiluje podzemnim izvorima slatke vode (Pilar
Katavic i suradnici, 2003.).

U $kolskoj godini 2011./2012. (eko projekt ,Ca more u Bakru more*) provedena su fizikalna,
kemijska, bioloSka i mikrobioloska istrazivanja priobalnog povrSinskog mora. Ustanovljeno je visoko
zasiCenje kisikom priobalnog povrSinskog mora, optereenje amonijakom i nitratima, te
nezadovoljavajuéa kvaliteta mora s obzirom na fekalne mikroorganizme na postaji opterecenoj
komunalnim otpadnim vodama. Ove smo Skolske godine nastavili istrazivati kvalitetu mora u Bakru, u
suradnji s roniocima udruge ,Luben® iz Bakra.

Istrazivacka pitanja:
- Kako se mijenjaju koncentracije kisika s dubinom mora, na odabranim postajama?
- Kakav je sastav morskih sedimenata s obzirom na teSke metale i policiklicke aromatske
ugljikovodike?
- Kako prisutna oneciséenja utje€u na kvalitetu mora?

2. Metode istrazivanja

Nakon obilaska obale proveli smo odabir postaja (odredivanje koordinata), uz analizu pritisaka
na more. Definirali smo slijede¢e postaje:

- Luben (utjecaj komunalne otpadne vode)

- Kisikana (referentna postaja)

- Koksara (utjecaj rafinerije i bivSe koksare)

- Luka (utjecaj luke za rasute terete)

Postaje su odabrane na oko 5m udaljenosti od obale, do dubine od 10m, uz uvjet ujednacenih
morskih sedimenata u pogledu granulacije. Fizikalno - kemijska ispitivanja proveli smo u rujnu 2013.
godine i u ozujku 2014. godine. Mijerili smo temperaturu (alkoholni termometar) mora, koncentraciju
kisika (HANNA HI9146), pH (pH metar), vodljivost (konduktometar), na povrSini mora, dubini od 5m i
pri morskom dnu, te koncentraciju organske tvari (manganometrijska titracija) na 5 m dubine. Uzeli
smo uzorke morskih sedimenata sa svih postaja, koji su analizirani u NZZJZ PGZ (u prisustvu naseg
ugenika). NZZJZ PGZ provodi analize morskih sedimenata uz Inu, s obzirom na teke metale i PAU-
policikliki aromatski ugljikovodici, zato nas je interesirala situacija u ostalim djelovima zaljeva. U
realizaciji terenskih ispitivanja pomogli su ham ronioci, koji su fotografirali podmorije.

3. Prikaz podataka

Svojstva nasih mjernih postaja prikazana su u Tablici 1.

Tablica 1. Karakteristike mjernih postaja u Bakarskom zaljevu.

POSTAJA
N45°17.804' N45°17.586' N45°18.064' N45°18.342'
0
KOORDINATE/ E14°32.803" E14°33.838" E14°32.902" E14°32.209'
utjecaj bivSe referentna postaja utjecaj luke za rasute utjecaj
KARAKTERISTIKE !(oksare na sediment (neop'terecena terete iz !<01e _ komunalne
i eko sustav u postaja) suspendirane Cestice otpadne vode
bakarskom zaljevu dolaze u more

Rezultati fizikalno kemijskih mjerenja




Fizikalno-kemijska mjerenja provedena u rujnu 2013.godine (Slika 1,2 i Tablica 2) pokazala su da
postoje vecée oscilacije koncentracije kisika na postaji Luka (minimalne vrijednosti) i postaji Kisikana
(maksimalne vrijednosti).

Postaja Kisikana je postaja na izlaznom dijelu zaljeva i nasa je referentna postaja. Pored postaje
Luben je ispust komunalne otpadne vode. Temperature mora na postajama Kisikana, Koksara i Luka
su ujednacene. Na postaji Luben dubina mora je 5m, zbog €ega su dvije mjerene temperature.
Temperatura mora na 5m dubine je najvisih vrijednosti, $to moZe biti posljedica: utjecaja zra¢nih
strujanja ili utjecaja morskih strujanja.

Koncentracije kisika na povrsini mora su najviSih vrijednosti na svim postajama, $to je bilo o¢ekivano
zbog otapanja kisika iz zraka i procesa fotosinteze. Na svim postajama su koncentracije kisika nize na
dnu nego na dubini od 5m, §to nije uskladeno s temperaturom (niZa je na dnu), ali je razumljivo zbog
nemogucnosti utjecaja kisika iz atmosfere.

Usporedba koncentracije kisika po postajama ukazuje na najviSu koncentraciju kisika na Kisikani
(referentna, neopterecena postaja), to upuéuje na najmanje oneciSéenu postaju. Niska je
koncentracija kisika na postaji Luben, a razlog tome moze biti blizina komunalne otpadne vode, koja
sadrZi organske tvari i bakterije. Takva onecid¢enja trode kisik i time smanjuju njihovu koncentraciju.
NajniZe koncentracije kisika su na morskom dnu postaje Luka (na granici Zivotne ugroze), $to moze
biti posljedica oneciséenja.

Slika 1,2: Zasi¢enost kisikom i koncentracija kisika (rujan, 2013.)
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Tablica 2.: Verikalna mjerenja temperature (rujan, 2013.)

TEMPERATURA
POSTAJE (°C KOKSARA KISIKANA LUKA LUBEN

[ Povrsna | 18,7 17,6 17,5 185
5 m DUBINE 20,2 20,8 21,5
19,0 18 18 20,5

U ozujku 2014. godine ponovljeno je mjerenje i uzorkovanje mora i morskih sedimenata za provedbu
laboratorijskih analiza. Zasi¢enost kisika ponovo opada prema morskom dnu (Slika 3,4). Najnize
vrijednosti zasi¢enosti su na postaji Luka i Luben, iako su viSih vrijednosti od izmjerenih u rujnu.
NajviSa zasi¢enost kisika je na postaji Kisikana.

Slika 3,4: Zasi¢enost kisikom i koncentracija kisika (ozujak, 2014.)
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pH vrijednosti mora posljedica su prisutnosti uglji€nog dioksida (odnosno slabe uglji¢ne kiseline) i jakih
baza (Na, K, Ca, Mg) (PERES, J.M. i H. GAMULIN-BRIDA 1973). Odstupanja upuéuju na prirodna
(dotoci slatke vode) ili antropogena (otpadne vode ili druga oneciSéenja) djelovanja. lzmjerene pH
vrijednosti (Slika 5.) pokazuju malo odstupanje u odnosu na prosjek za Jadransko more (7,9 - 8,2), u

pridnenim slojevima postaje Luben i Luka. pH vrijednosti su na svim postajama najvisih vrijednosti na
dubini od 5m, a najnizZih vrijednosti na dnu.

Slika 5.: pH vrijednosti mora (ozZujak, 2014.)
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Vodljivost je mjera za koncentraciju iona u moru. Vrijednosti pokazuju najvise i ujednacene vodljivosti
pridnenih slojeva svih postaja (Slika 6.). Vertikalne promjene vodljivosti mora su razlicite. Na
postajama Koksara i Kisikana vrijednosti i promjene su sli¢ne, vodljivosti raste proporcionalno s

dubinom. Sli¢ni su podaci za vodljivost i na postajama Luka i Luben, na povrsini nesto nizih vrijednosti,
naglo rastu do 5m dubine, te se dalje slabo mijenjaju.

Slika 6.: Vodljivost mora (ozujak, 2014.)
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Organske tvari u vodi upucuju na oneciSéenje, a mogu se odredivati indirektno, prema utrosku
kalijevog permanganata potrebnog za njihovu oksidaciju. Organska tvar je odredivana na dubini od

5m (slika 7.). Dobivene vrijednosti ne pokazuju velika odstupanja, ali je najveci utroSak KMnO4 na
postaji Luben.



Slika 7.: Odredivanje organske tvari u moru (ozujak, 2014.)
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Uzorci morskih sedimenata organolepticki su ispitani, a rezultati su prikazani u tablici 2.

Tablica 2.: Organolepticke karakteristike morskih sedimenata

POSTAJA KARAKTERISTIKE SEDIMENTA
KOKSARA - k?rakter!stlczan mms po moru . - .
- pijeskovite Gestice, znatan udio donesenih Eestica, mastan opip
RSN ntenzivan miris po moru o .
- pijesak prirodne boje i karakteristicnog opipa
LUKA - neutralan miris
- Cestice velike granulacije crne boje, pretpostavka da se radi o ugljenu

LUBEN - |z_uzetnc_J nevuquan mmf .
- pjeskovite Cestice tamnije boje

Nerazgradivi i otrovni teski metali u morskim sedimentima (Tablica 3) trajna su opasnost, a njihova
biodostupnost ovisi 0 okoliSnim uvjetima. Znatno su povisene koncentracije zive u sedimentima
postaja Koksara i Luben, te malo poviSena koncentracija mangana u sedimentima postaje Koksara
(vriednosti su uzete po Kanadskim standardima, jer kod nas nisu definirane). Ziva je otrovna, jer
koagulira bjelan&evine i zaustavlja izmjenu tvari u stanicama. Ziva i mangan djeluju $tetno na Ziv&ani
sustav. Mobilnost iz sedimenta moguca je samo u kiselim uvjetima, a more je luznato (Tedeschi, S
1997).

PAU (policiklicki aromatski ugljikovodici) su organski spojevi niske isparljivosti, koja opada porastom
molekulske mase. PAU vise molekulske mase imaju vecéi afinitet nakupljanja u organskim tvarima i
maniji afinitet prema vodi, zbog €ega ¢e biti u vecoj koli€ini pohranjeni u sedimentima (manje Cestice
imaju bolje adsorpcijske moguénosti) i vierojatno biti veci uzrok ekoloskog rizika. Visokomolekularni
PAU (4-6 prstena) su otrovniji (ve¢a mogucnost nezeljenih ucinaka na vodene organizme u
sedimentu) od niskomolekularnih PAU (2-3 prstena). Visokomolekularni PAU su viSe kancerogeni i
manje skloni degradaciji.

U Hrvatskoj nisu definirani standardi za PAU, zbog ¢ega su za analizu uzete ERL (Effects range low-
Stetni ucinci na 10% testova) vrjednosti (standardi SAD-a).

Rezultati mjerenja pokazuju da su moguca Stetna djelovanja nisko- i visokomolekularnih PAU

sedimenata na postaji Koksara (tablica 3). Parcijalnom analizom ustanovljeno je da su na svm
postajama prekoracene neStetne koncentracije pojedinih PAU (tablica 4), od kojih je prekoracenje
benzo(a)pirena prisutno na svim postajama. Aromati i teSki metali imaju sposobnost kumulativhe
bioakumulacije unutar hranidbenog lanca (Tedeschi,1997).
Tablica 3: Rezultati analiza teskih metala i PAU u morskim sedimentima (NMM- niska molekulska
masa; VMM- visoka molekulska masa; P- broj prstena; U- ukupna koli¢ina)

PAU
Uzorak Postaja cd Pb cu Zn Mn Ho ualkg
mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg mg/kg mg/kg NMM* VMM*
u* 2-3p* | 4-6P*
1. Koksara 0,66 16 19 29 115 0,60 3169 1207 1962
2. Kisikana 0,10 11 15 31 70 0,03 734 140,64 593,36
3. Luka 0,80 13 22 25 74 0,14 854 180,42 673,58
4. Luben 0,70 9 10 22 40 0,43 1045 315,96 729,04




Vrijednosti mogucéeg 3,5 91,3 35,7 140 110 0,17 550 1700

utjecaja Kanada (SAD) (SAD)

Tablica 4: Broj mjerenih PAU za koje su prekorac¢ene ERL koncentracje ((NMM- niska molekulska
masa; VMM- visoka molekulska masa)

POSTAJA NMM VMM
(ukupno: 5) (ukupno: 10)
| Koksara | 1 7

Koksara

o O o

4
4
5

Fizikalno kemijske karakteristike upotpunili smo interpretacijom fotografija podmorja (BAKRAN-
PETRICIOLI, T. 2007.).

Slika 8: Podmrje postaje Koksara Slika 9: Podmorje postaje Kisikana

Slika 10: Podmorje postaje Luka Slika 11: Podmorje postaje Luben

Na postaji Koksara (slika 8) uoCena je degradirana zajednica infralitoralnih algi (smeda makro alga
Padina pavonica i zelena alga Cladophora sp.). Obje alge podnose ja¢a oneciScenja. Pjeskovito dno
je izrazito optere¢eno donosom Cestica s kopna (pretpostavka: mineralna prasSina iz rafinerijskog
terminala), dubina oko 18.5 metara.U ozujku se uoCava niska pokrovnost zelenim algama Dasycladus
vermicularis i ljusture Skoljaka.

Na postaji Kisikana (slika 9) je biocenoza infralitoralnih algi, niskih mahovinskih steljki. Dno je
pjeskovito, ali neoptere¢eno Cesticama s kopna. Podrucje je izrazenije pokrovnosti i vece
bioraznolikosti, a uo€avaju se spuzva sumporaca - Aplysina aerophoba i alge Codium sp.. Navedeni
organizmi podnose jaca oneciS¢éenja. U ozujku je smanjena pokrovnost algama, uz prisutnost spuzve
sumporace, dubina je 17,3 m.

Na postaji Luka (slika 10) je veca granulacija morskog sedimenta (heterogena struktura Sljunka i
kamena).



Degradirano je i zamuljeno morsko staniste, uodljiva je mala koli¢ina mahovinske smede alge.Morski
sedimenti optereéeni su ostacima ugljena, dubina je 15,7 m. U oZujku je opustoSeno morsko dno
prekriveno naslagama ugljena.

Na postaji Luben (slika 11) granulacija morskog sedimenta je heterogena (pijesak i kamenje). lzrazito
je degradirana i zamuljena zajednica, vjerojatno zbog utjecaja otpadnih komunalnih voda. Uo¢ena je
smeda moruzgva, dubina je 12 metara.

4. Zakljuéak

More Bakarskog zaljeva izloZeno je razli¢itim prirodnim i antropogenim utjecajima, na temelju kojih su
odabrane C&etiri postaje: Luben (ispust komunalne otpadne vode); Kisikana (referentna postaja); Luka
(luka za rasute terete) i Koksara (rafinerija nafte i bivSa koksara). Provedena su fizikalna, kemijska, te
bioloSka ispitivanja na temelju fotografija podmorja.

Fizikalno kemijska istraZivanja mora i sedimenta referentne postaje Kisikana su pokazala da je morsko
staniSte najvise kvalitete (u odnosu na stanje ostalih postaja). More te postaje nije optereceno
antropogenim djelovanjima.

Na postaji Luben potvrdena je izrazena zamuljenost i niska prozirnost mora. Zasi¢enost kisika je niska
u pridnevnom sloju i snizena pH vrijednost. Koncentracija iona je nizih vrijednosti na povrsini (utjecaj
komunalnih otpadnih voda), te se naglo poveéava prema morskom dnu. Visoka je koncentracija
policiklickih aromatskih ugljikovodika i Zive u sedimentima. Morski sediment je izrazito neugodnog
mirisa, a na morskom dnu uoCavaju se degradirane morske zajednice.

Na postaji Koksara ustanovljene su nize zasicenosti kisika u svim slojevima, pH vrijednosti su
uobicajene za Jadransko more, a vodljivost se proporcionalno povecava prema morskom dnu. Morski
sedimenti su pjeskovite granulacije tamnije boje i masnog opipa (unos antropogenih Cestica). U
sedimentima su izrazito visoke koncentracije policiklickih aromatskih ugljikovodika (koncentracije su u
porastu) i najviSe su koncentracije teSkih metala (posebno opasna koncentracija zive) . Biodostupnosti
pogoduju pijeskovite Cestice sedimenta, ali nepovoljno djeluje pH (luznato podrucje). Na fotografijama
podmorja uo€ene su degradirane zajednice infralitoralnih algi.

Ina opterecuje morsko staniSte povremenim ispustima nafte i naftnih derivata Sto je uzrok nakupljanja
teSkih metala i aromata u morskim sedimentima.

Na postaji Luka je zasic¢enost kisikom u pridnenom sloju izrazito niska (na granici zivotne ugroze), a
morsko dno prekriveno naslagama ugljena, koje onemogucavaju razvoj mikro i makroflore.

Pri manipulaciji rasutih tereta (ruda, ugljen) s brodova na vlak dolazi do disperzije prasine materijala u
okolni prostor, te se dio materijala nakuplja u morskom sedimentu. Prema podacima iz literature
(Zavodnik i suradnici 1978), u dubljim slojevima zaljeva vece su povrSine dna zatrpane slojevima
tamnog mulja, koji u more dospijeva pri manipulaciji tereta u luci.

Rezultati istraZivanja povezani su sa rezultatima u projektu ,Ca more u Bakru more*, u kojem su
istrazivanja provedena u obalnom dijelu povrSinskog mora.

Na postaji Luben ustanovljena je najjata zamuljenost (unutarnji dio zaljeva, izlozen djelovanju
otpadnih komunalnih voda), niska prozirnost, visoko zasi¢enje kisikom priobalnog povrsinskog mora,
nezadovoljavajuc¢a kvaliteta mora s obzirom na fekalne mokroorganizme (Escherichia coli i enterokoki)
(VUKIC LUSIC, 2006: Mikrobiolo$ki indikatori kvalitete vode), te je najizrazitija degradiranost zajednica
na betonskim okomitim povr§inama (dominiraju zelene sitne nitaste alge).

Na postaji Koksara ustanovljeno je visoko zasi¢enje kisikom priobalnog povrsinskog mora, visoka
prozirnost mora, viSsa bioraznolikost, betonskih povrSina uz obalu, algama. Morski sedimenti
optereceni su teSkim metalima i aromatima. Posebnu opasnost Cine balastne vode, koje mogu
opteretiti morski sustav razliitim Stetnim tvarima, a najopasniji su strani organizmi, koji mogu narusiti
prirodnu ravnotezu mora.

Na postaji Luka visoko je zasi¢enje kisikom priobalnog povrsinskog mora, visoka prozirnost mora, visa
bioraznolikost betonskih povrSina uz obalu, algama. Mediolitoralni dio je specifitan zbog ostataka
zeljezne rude razliCite granulacije, a bioraznolikost je uobiCajena. More je visoke prozirnosti.

Za potrebe sistematizacije rezultata oba projekta koriStene su skale relativhe procjene
kvalitete mora, nastale na osnovu konzultacije literature (Port Curtis Integrated Monitoring Program-
PORT CURTIS ECOSYSTEM HEALTH REPORT CARD 2008- 2010, Australia).

Odabrane parametre mjerenja ukljucili smo u sustav bodovanja. Svako mjerenje prikazano je
bodovima od 1(najniza kvaliteta) do 4 (najviSa kvaliteta). Bodovi su uskladeni s nasim ili inozemnim
(ako kod nas nisu propisani) standardima. Eko kartice postaja s izraCunatim ekoloSkim razredom,
vrstom ugroze i preporukom za oporavak morskog staniSta prezentirati ¢emo na eko akciji ¢is¢enja
podmorja (u koju smo i sami uklju€eni) u Bakru svim prisutnim sudionicima.



Izabrani su slijedec¢i parametri: zasi¢enost kisikom (vertikalni stupac), koncentracija pokazatelja
fekalnih mikroorganizama, koncentracija teSkih metala u sedimentima, koncentracija policikli¢kih
aromatskih ugljikovodika i bioraznolikost betonskih povrsina priobalnog dijela i morskog dna.
Ekoloski razredi postaja uz preporuke za oporavak morskog stanista prikazani su u tablici 5.

Tablica 5: EkoloSki razredi postaja i preporuke za oporavak morskog stanista

EKOLOS
POSTAJA RAZRED PREPORUKE ZA OPORAVAK

Poveéati kontrolu ispusta naftnih derivata, te provoditi potrebne sanacijske
KOKSARA mjere zastite.Kontrola i obrada balastnih voda.

Mehanicki ukloniti natalozene sedimente katrana, ugljena i Zeljezne rude.
LUKA Modernizacija luke za rasute terete, kako bi pri manipulaciji bilo $to manje

opterecenja okolisa.

1,9 Sakupljanje otpadnih komunalnih,odnosno usmjeravanje na centralni uredaj.

3,7 Referentna postaja.
Na temelju odredenih ekoloskih razreda zakljuujemo da je najniza kvaliteta morskog stanista postaje
Luben, zbog utjecaja komunalnih otpadnih voda. More te postaje je nepodobno za kupanje, a upitna je
i konzumacija hrane iz mora. Nizi ekoloSki razred postaje Koksara posljedica je visoke koncentracije
PAU i Zive, zbog kojih su ugrozeni morski organizmi, koji pri konzumaciji mogu Stetno utjecati na
zdravlje. Naslage ugljena i rudac¢e na postaji Luka onemogucuju razvoj mikro i makroflore, ¢ime je
poremecena bioraznolikost zaljeva.
Nadamo se da ¢e naSe istrazivanje mora u Bakarskom zaljevu dati mali doprinos osvjeScivanju
potrebe saniranja ucinjenih i sprjeCavanju novih pritisaka na more tog Jadranskog bisera.
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