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Procjena antropogenog utjecaja na NP Brijuni
U svrhu izrade ovog rada, u suradnji s Nacionalnim parkom Brijuni i znanstvenicima s Odjela
za geologiju na Prirodoslovno-tehnickom fakultetu u Ljubljani, provedena je analiza
sedimenta na 5 lokacija u Nacionalnom parku kako bi se utvrdile razlike izmedu lokacija s
razli¢itim intenzitetom antropogenog utjecaja, te razli¢itim stupnjem zastite i dopustenim
aktivnostima na tom podrucju. Lokacije su podjeljene s obzirom na jacinu antropogenog

utjecaja i mogucnost zagadenja na:

- Lokacije s izrazenim antropogenim utjecajem: Luka Veli Brijun,
- Lokacije s umjerenim antropogenim utjecajem: Uvala Zenadija, Rt Sokol i Otok
Grunj,

- Lokacija s izrazito niskim antropogenim utjecajem: Uvala Javorika.

Odredene su geokemijske i mineralne karakteristike sedimenta na navedenim lokacijama kako
bi se na temelju dobivenih rezultata mogle utvrditi razlike izmedu ovih lokaliteta s obzirom na
jakost antropogenog utjecaja na njima.

Provedena XRD analiza ukazala je na homogen mineraloski sadrzaj koji je odraz geoloske
strukture Brijuna. Koriste¢i XRF metodu odredili smo u kojim koncentracijama su zastupljeni
glavni, sporedni kao i potencijalno toksi¢ni elementi (PTE) na svakoj od lokacija. Izracunati
su i razina onecis¢enja, indeks geoakumulacije (Iceo) te faktor obogacenja (enrichment factor
- EF) za pojedine PTE za svaku lokaciju. Svaka od navedenih metoda ukazala je na povecanu
onecCis¢enost arsenom, cinkom, olovom i bakrom u luci Veli Brijun §to je vjerojatno
posljedica nautickog turizma, ispusta neprocis¢enih otpadnih voda direktno u morski okolis te
korisStenja protuobrastajnih sredstava. Koncentracije PTE smanjivale su se s udaljavanjem od
luke. Cink je PTE koji se na svim lokacijama javlja u najve¢im koncentracijama, a nalazimo
ga u otpadnim vodama, antikorozivnim sredstvima, motornim uljima, akumulatorima i
gumama. Rezultati ukazuju na potrebu uspostave novih mjera zaStite i sustava monitoringa

antropogenog utjecaja.

Kljuéne rijeci: NP Brijuni, sediment, antropogeni utjecaj, potencijalno toksi¢ni elementi



Evaluation of anthropogenic impact on NP Brijuni
For the purpose of this work, in cooperation with the National Park Brijuni and the scientists
from the Department of Geology at the Faculty of Natural Sciences in Ljubljana, sediment
analysis was carried out at 5 sites in the National Park to determine the differences between
sites with different intensity of anthropogenic influence, different degrees of protection and
allowed activities in this area. Locations are divided by the intensity of anthropogenic impacts

and the possibility of pollution on:

- Locations with a intensive anthropogenic influence: Luka Veli Brijun,
- Locations with moderate anthropogenic influence: Bay Zenadija, Sokol Cape, and Grunj
Island,

- Location with very low anthropogenic influence: Bay Javorika.

Geochemical and mineral characteristics of sediments were defined at these locations in order
to determine the differences between these sites based on the different strength of
anthropogenic impact on them.

The XRD analysis showed a homogenous mineral content that reflects the geological
structure of Brijuni. Using the XRF method, we determined the concentrations of major,
minor and potentially toxic elements (PTE) on each site. The pollution level, the geo-
accumulation index (lceo) and the enrichment factor (EF) for each PTE for each location were
also calculated. Each of the above mentioned methods showed increased pollution of arsenic,
zinc, lead and copper in the port of Veli Brijun which is probably result of nautical tourism,
the discharge of untreated waste water directly into the marine environment and the use of
antifouling products. Concentrations of PTE decreased with departure from the port. Zinc is a
PTE that occurs at the highest concentrations at all locations and is found in waste waters,
anticorrosion agents, motor oils, accumulators and tires. The results point to the need to

establish new protection measures and anthropogenic impact monitoring systems.

Keywords: NP Brijuni, sediment, anthropogenic influence, potentially toxic elements
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1. UVOD

Nacionalni park smatra se najvaznijom kategorijom zaStite prirode. Definicijom NP
obuhvacen je prostrani, neizmijenjeni dio prirode ¢ija je glavna svrha oCuvanje postojecih
vrijednosti tog podrucja. Posjeivanje ovog tipa podrucja je dopusteno ali samo ako se
provodi u skladu s odredenim pravilima koja su karakteristicna za svaki NP. Razlog
posje¢ivanja moze imati znanstvene, odgojno-obrazovne, kulturne ili rekreativne temelje s
obzirom na ¢injenicu da je zabranjena svaka gospodarska aktivnost iskoriStavanja prirodnih
dobara koja to podrucje posjeduje. U Hrvatskoj je pod kategorijom NP zasticeno ukupno 8

podrucja (enciklopedija.hr).

Danas je sve vise izrazen antropogeni pritisak posebice kada govorimo o obalnom pojasu gdje
se zbog velike naseljenosti i prirodnih ljepota tih podruéja ispreple¢u brojne aktivnosti od
kojih medu najznacajnije spadaju ribarstvo i akvakultura, pomorski promet, turizam,
poljoprivreda i industrija. S glediSta nacionalnih parkova najvece optereéenje predstavlja
turizam koji na Brijunskom oto¢ju datira od 70-ih godina proslog stoljeca te se i dalje smatra
glavnom gospodarskom djelatno$¢u na kojoj se zasniva razvoj. Brijunsko otocje sastoji se od
14 otoka ¢ija je ukupna povrsina 743,30 ha dok ukupna morska povrsina obuhvaca 2651,70
ha (np-brijuni.hr). Sa geoloskog i geomorfoloskog stajalista Brijuni predstavljaju nastavak
zapadne Crvene lIstre (np-brijuni.hr). Zahvaljuju¢i svom geografskom polozaju i geoloskoj
podlozi Brijuni se mogu pohvaliti iznimno velikom raznoliko$¢u vrsta kako biljnih tako 1
zivotinjskih. Bitno je napomenuti 1 ¢injenicu da se gotovo 80% Nacionalnog parka nalazi u
moru, a zahvaljuju¢i razvedenosti obale Brijuni predstavljaju idealnu lokaciju za nauticki
turizam (np-brijuni.hr). Posjetitelji NP Brijuni u vecini slu¢ajeva dolaze na jednodnevne izlete
u trajanju od 4 sata koji ukljuéuju obilazak parka turistickim vlakom. Kako bi upravljanje
parkom te zaStita prirodnih vrijednosti bili Sto bolji 1 u€inkovitiji provodi se zoniranje NP
Brijuni u nekoliko kategorija, a to su zona stroge i vrlo stroge zastite, zona usmjerene zastite,
te zona koriStenja. U svakoj od zona provodi se i regulacija pojedinih aktivnosti kao §to su
istrazivanja, plovidba, kupanje, ribolov, sport i rekreacija itd. (Plan upravljanja NP Brijuni,
2016.). Zone s najvecim brojem posjetitelja upravo su zone koristenja.

Cesto prevelik antropogeni pritisak rezultira pojavom toksi¢nih spojeva u okolidu posebice
teSkih metala, a glavni problem predstavlja njihova sposobnost akumulacije u sedimentu §to
rezultira unosom tih spojeva u Zive organizme te njihovim Sirenjem putem hranidbenog lanca
zbog promjena u geokemiji sedimenta (Komar i sur., 2017.). Dakle, antropogeni elementi koji

dospiju u sediment Cesto se trajno ugrade u kristalnu reSetku. Kada se promijeni geokemijski


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?id=66939
https://www.np-brijuni.hr/hr/brijuni/opci-podatci-1/brijuni-u-brojkama
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sastav i poremete kemijska i bioloSka ravnoteza antropogeni elementi izlucit ¢e se u stupac
vode i postati zagadivala (Buljac, 2012.). Sedimentacijom suspendiranih ¢estica, sediment
predstavlja krajnje odlagaliSte antropogenih elemenata koji dospijevaju u prirodni okoli$
(Buljac, 2012.).

Ugovorom o suradnji sklopljenim izmedu Javne ustanove Nacionalnog parka Brijuni i
Sveucilista u Zadru provedeno je istrazivanje sedimenta na 5 lokacija na podru¢ju parka i to
Uvalama Javorika i Zenadija, sjeverozapadno od otoka Grunja, u prolazu juzno od rta Sokol
te u luci Veli Brijun. U istrazivanje su ukljuceni 1 znanstvenici s Odjela za geologiju na

Prirodoslovno — tehni¢kom fakultetu u Ljubljani.



2. PREGLED LITERATURE

Dosadasnja istrazivanja vezana uz morski sediment su brojna. Posebice Sto se tiCe
geokemijskih analiza ponajvise u svrhu odredivanja koncentracije potencijalno toksi¢nih
elemenata (PTE) te njihovog utjecaja na morski sediment.

Dolonec i sur. (1998.) bavili su se procjenom prosje¢nih koncentracija glavnih (Al, Ca, Fe, K,
Mg) i sporednih elemenata (Mn, P, Ti) te elemenata u tragovima (Ag, As, Ba, Be, Co, Cr, Cu,
Ag, La, Pb, Sc, Sr, Th, U, V, Zn, Zr) u povrsinskom sloju sedimenta. Cilj je bio odrediti
njihov prosjecni sadrzaj u Jadranskom moru. Lokacije su izabrane na nacin da budu
reprezentativne za citav Jadran. Navode kako je sadrzaj elemenata uvelike odreden tipom
odnosno geokemijskim karakteristikama sedimenta na razli¢itim lokacijama ali i
antropogenim utjecajima. Takoder, naglasavaju i ¢injenicu da se koncentracije elemenata u
tragovima opéenito smanjuju s udaljavanjem od obale ali i da na njih uvelike utje¢u i morske
struje koje ih odnose dalje od podrucja priljeva rijeka. Najveée koncentracije elemenata u
tragovima kao i najvece koncentracije minerala gline Dolonec i sur. (1998.) izmjerili su na
podrucju juZnog Jadrana, a najmanje na istocnom djelu centralnog i sjevernog Jadrana
(Dalmacija i Istra) gdje je izmjerena najveca koncentracijama karbonata. Nakon usporedbe s
ostalim sli¢nim istrazivanja dolaze do zakljucka da su koncentracije metala u tragovima nize
na vec¢oj udaljenosti od obale s iznimkom za As, Ba, Cu i Zr koji svoje najvece koncentracije
dosezu u centralnom djelu juznog Jadrana, te Mn ¢iji su najvisi sadrzaj izmjerili kod otoka
Jabuke (Srednji Jadran).

Nadalje, Komar i sur. (2016.) u svom radu istrazivali su koncentraciju PTE u povrSinskom
sloju sedimenta u juznom djelu Pirovackog zaljeva u uvali Makirina na Srednjem Jadranu.
Sediment iz ove uvale ima potencijal za koriStenje u svrhu lijeCenja, wellnessa i opustanja,
stoga im je bilo bitno odrediti kontaminaciju ovim elementima prije upotrebe u razne
terapijske svrhe. Posebnu pozornost posvetili su sljede¢cim PTE: As, Cr, Cu, Pb, Zn. Kao
referentni materijal koristili su koncentracije izmjerene na Srednjem Jadranu (Dolonec i sur.,
1998.) te su utvrdili neznatno povisene koncentracije Cu i Pb. Navode da je poviSena
koncentracija Cu rezultat poljoprivredne aktivnosti, dok poviseni sadrzaj Pb pripisuju prometu
koja se odvija oko zaljeva. Koncentracije pojedinih PTE usporedene su i sa "djevi¢anskom"
glinom koja se u Italiji ve¢ koristi u spa centrima. Uz Cu 1 Pb primijecene su i1 poviSene
koncentracije arsena. Izracunom faktora kontaminacije zakljucuju kako je u uvali Makirina

prisutna niska do umjerena kontaminacija sedimenta.



Buljac (2012.) u svrhu izrade doktorskog rada, istrazivala je raspodjelu antropogenih
elemenata u sedimentu KasStelanskog zaljeva. Naglasava kako uslijed geokemijskih promjena
u sastavu sedimenta te okolnom moru antropogeni elementi iz sedimenta prelaze ponovno u
morski stupac i postaju potencijalna zagadivala. Lokacije uzorkovanja Buljac (2012.) birala je
s obzirom na njihovu udaljenost od obale te mogucih antropogenih utjecaja na tom podrucju.
Uzorkovanja su provedena kroz cijelu godinu kako bi se u obzir uzeli i meteoroloski
parametri. Posebnu pozornost posvetila je esencijalnim elementima (Cd, Hg i Pb) koji su ve¢
u blago povisenim koncentracijama jako toksi¢ni. Navodi da poviSene koncentracije Cu, Pb 1
Cd mogu biti posljedica otpustanja otpadnih voda, dok je veci sadrzaj Cr, Cu i Zn posljedica
uporabe antikorozivnih boja, a da na sadrzaj Pb utjeCe blizina rafinerije. Nadalje navodi kako,
Cd, As i Zn cesto prelaze dopustene vrijednosti uslijed intenzivnije poljoprivredne aktivnosti.
Zakljucuje da su vrijednosti za sve elemente vece u laporima nego u karbonatima, te su
njihove koncentracije manje na postaji s najve¢im sadrZzajem krupnozrnatih cestica s
iznimkom bakra. Smatra da su na lokacijama uzorkovanja kadmij, Zeljezo i krom dijelom
prirodnog, a dijelom antropogenog porijekla dok su olovo i cink u potpunosti antropogenog
porijekla $to potvrduju i druga istraZivanja Kastelanskog zaljeva.

Istrazivanja PTE u morskom sedimentu provedena su i u nekim NP i PP, a jedno od njih su
proveli Mihel¢i¢ i sur. (2010.) na podruc¢ju PP Telasc¢ica. Cilj je bio odrediti utjecaj turizma na
koncentraciju metala u tragovima (Pb, Cr, Ni, Cu i Zn). Utvrdili su da su koncentracije
elemenata u tragovima unutar raspona nezagadenih jadranskih sedimenata. Najvise
koncentracije Cu, Zn i Pb pronasli su uz plovne putove i podrucja za sidrenje. Pokazalo se i da
je unos terigenog materijala najveci u sjeverozapadnom dijelu zaljeva, a najnizi u sredi$njem
dijelu.

Nadalje, Zupan i sur. (2017.) proveli su istraZivanje na podru¢ju NP Kornati uzorkovanjem
sedimenta na 5 lokacije koje se odlikuju razli¢itim stupnjem zaStite i antropogenog pritiska.
Odredili su geokemijske, mineralne 1 izotopne karakteristike sedimenta i1 misi¢nog tkiva puza
kvrgavi volak (Hexaplex trunculus). Izracunali su razine oneciS¢enja, faktor obogacenja
(enrichment factor — EF) i indeks geoakumulacije (Iceo) za pojedine PTE na svakoj lokaciji
uzorkovanja. Kako bi usporedili lokacije s razli¢itim stupnjem antropogenog utjecaja koristili
su vrijednosti za elemente Al, As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, P, Pb, Sn, Ti, Zn i
Si. MineroloSkom analizom utvrdili su da se mineralni sastav sedimenta poklapa Ssa
Kornatskom geoloskom strukturom. Kroz izraCun EF i Iceo dolaze do spoznaja o povecanom
zagadenju s kadmijem (Cd), kromom (Cr), bakrom (Cu) i cinkom (Zn) na pojedinim

lokacijama uzorkovanja. U usporedbi sa sli¢nim istraZzivanjima provedenim u Hrvatskoj
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koncentracije PTE bile su sli¢ne ili niZe, a samim time su i razinu antropogenog onecis¢enja
na podrucju NP Kornati okarakterizirali kao nisku. Nadalje, zone sa strogim reZimom
upravljanja (zona stroge zastite i zona usmjerene zastite) pokazuju karakteristike dugorocno
odrzivog nacin upravljanja u odnosu na zonu koristenja.

Nowrouzi i Pourkhabbaz (2014.) prikupili su sediment iz rezervata biosfere Hara u
Perzijskom zaljevu kako bi se procijenila kontaminacija s elementima Pb, Cd, Ni i Fe.
Procijenili su oneciS¢enje sedimenta koriStenjem faktor obogacenja i indeksa geoakumulacije.
Najvecu prosjecnu koncentracija teSkih metala zabiljezili su u frakciji <0,063 mm te
smanjenje koncentracija teskih metala s povec¢anjem veli¢ine frakcija. Dakle, za sve metale u
ovom istrazivanju, trend je jasno pokazao smanjenje koncentracije s pove¢anjem veli¢ine zrna
sedimenta. Rezultati takoder pokazuju da su industrijske aktivnosti oko rezervata biosfere
Hara bile najvazniji izvori zagadenja teSkim metalima na istrazivanom podrucju.
Koncentracije teskih metala u frakciji 0,063 mm predstavljale su slijedeci redoslijed > Fe > Ni
> Pb > Cd. Rezultati EF pokazali su da su sedimenti u istrazivanom podrucju obogaceni s Pb,
Cd i Ni, ali na temelju vrijednosti lgeo, povrsinski sedimenti su nezagadeni do umjereno
oneci§¢eni s obzirom na Pb i umjereno kontaminirani s obzirom na Cd. Nowrouzi i
Pourkhabbaz (2014.) navode kako su poviSene vrijednosti za Pb i Cd vjerojatno posljedica
antropogenih aktivnosti u rezervatu biosfere Hara. Ti izvori uglavnom ukljucuju otpadne vode
postrojenja za proc¢iS¢avanje otpadnih voda koja su u rezervat biosfere Hara ispustala velike
koli¢ine spojeva Pb i Cd.

Cari¢ 1 sur. (2018.) takoder su se bavili problematikom teskih metala ali s glediSta emisije
toksi¢nih metala iz turistickih odnosno nauti¢kih plovila s naglaskom na bakar. Cilj je bio
odrediti povezanost izmedu koncentracija bakra i broja plovila koja prolaze kroz estuarij
rijeke Krke. Najvece koncentracije izmjerili su u Skradinskoj marini, a kroz povecan sadrzaj
Cu u povrsinskom sloju tokom ljeta dokazali su prisutnost znacajnog antropogenog utjecaja.
U pojedinim dijelovima koncentracije Cu su bile i do dvadeset puta vise u usporedbi s
podruc¢jima gdje nema prolaska plovila, te su premasene vrijednosti koje se kategoriziraju kao

potencijalno toksi¢ne.



3. CILJEVI | SVRHA RADA

Osnovni cilj ovog istrazivanja odredivanje je glavnih geokemijskih i mineralnih karakteristika
sedimenta prikupljenog na pet razlicitih lokacija na podrucju Nacionalnog parka Brijuni kako
bi se na temelju dobivenih rezultata uocile razlike izmedu pojedinih lokacija s obzirom na

jakost antropogenog utjecaja.

Svrha rada je definirati polaziSta za uspostavu mjera koje ¢e omoguciti odrzivo upravljanje
prirodnim resursima u zasticenim morskim podrucjima kako bi se negativne posljedice

antropogenog pritiska svele na najmanju mogucu mjeru.



4. MATERIJALI | METODE

4.1. Lokacije uzorkovanja

Uzorkovanje sedimenta provedeno je na 5 lokacija u Nacionalno parku Brijuni (Slika 1).
Uzorci sedimenta uzeti su u uvali Javorika (Slika 2), uvali Zenadija (Slika 3), sjeverozapadno
od otoka Grunja (Slika 4), u luci Veli Brijun (Slika 5) te u prolazu juzno od rta Sokol (Slika
6). Uzorci sedimenta prikupljeni su u tri replike autonomnim ronjenjem i ronjenjem na dah uz
pomo¢ pleksiglas korera promjera 3,6 cm do maksimalne dubine od 10 cm sedimenta (Slika
7).
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Slika 2. Lokacija uzorkovanja u uvali Javorika (lzvor: Internetska stranica Google Earth)
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Slika 3. Lokacija uzorkovanja u uvali Zenadija (Izvor: Internetska stranica Google Earth)
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Slika 4. Lokacija uzorkovanja sjeverozapadno od otoka Grunja (lzvor: Internetska stranica
Google Earth)
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Slika 5. Lokacija uzorkovanja u luci Veli Brijun (lzvor: Internetska stranica Google Earth)
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Slika 6. Lokacija uzorkovanja u prolazu juzno od rta Sokol (Izvor: Internetska stranica
Google Earth)
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Slika 7. Uzorkovanje sedimenta (Izvor: Z. Siki¢)

4.2. Priprema uzoraka

Priprema uzoraka sedimenta provedena je u laboratoriju Odjela za geologiju na
Prirodoslovno-tehnickom fakultetu u Ljubljani. Uzorci su stavljeni na suSenje u trajanju od 24
sata (Slika 8) nakon ¢ega su usitnjeni u keramickoj posudi u svrhu odredivanja
granulometrije. Granulometrijski sastav sedimenta uvelike utjeCe na akumuliranje raznih
antropogenih elemenata u sedimentu pa se oni akumuliraju prvenstveno na sitnozrnatim
Cesticama (Buljac, 2012.). Vrsilo se prosijavanje kroz sita za frakcije < 2mm, a zatim kroz sita
za frakcije < 63um. Frakcije su se nakon toga razdvajale na jednake dijelove uz pomo¢
Jhonson splittera kako bi se dobile koli¢ine sedimenta koje ¢e se puniti u epruvete s oznakama
lokacije i veli¢inom pojedine frakcije. Nadalje, uzorci su stavljeni u kugli¢ni razbija¢ te u
uredaj za stresanje (Silka 9.) na 1,5 min i frekvenciju 25 Hz. Nakon zavr$nog usitnjavanja
pripremljene su pelete jednostavnom metodom presanja za potrebe provodenja metode
rendgenske difrakcije (XRD) i rendgenske fluorescentne analize (XRF) koje su takoder
provedene na Odjelu za geologiju u Ljubljani. Za usporedbu lokacija s razli¢itim intenzitetom
antropogenog opterecenja koriStene su vrijednosti za elemente Al, As, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg,

Mn, Ti, Pb, Sii Zn.
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Slika 8. Susenje uzoraka (Izvor: I. Zupan)

Slika 9. Uredaj za stresanje (Izvor: 1. Busljeta)

4.3. Ekoloski ¢imbenici

Analiziranje ekoloskih ¢imbenika predstavlja odli¢an nacin za utvrdivanje stupnja
kontaminacije okoliSa s razliCitim potencijalno toksicnim elementima (PTE) ¢ije su
koncentracije dobivene metodom rendgenske difrakcije (XRD). Izrac¢unati su faktor

obogacenja (EF — enrichment factor) i indeks geoakumulacije (lceo).
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4.3.1 Faktor obogacenja

Faktor obogadenja izraCunat je s ciljem odredivanja stupnja obogacenja i usporedbu
postojeéeg oneciSenja s analiziranim potencijalno toksi¢nim elementima. Ovim izraunom
normalizira se koncentracija PTE u odnosu prema normalizacijskim elementima. U ovom
istrazivanju kao normalizacijski element uzeli smo aluminij jer njegova koncentracija u
sedimentu ne ovisi 0 antropogenoj aktivnosti na istrazivanom podru¢ju (Komar, 2016.).

Faktor obogacenja izraCunava se prema sljede¢oj formuli:
(#) uzorak
(#) podloga

(PTE/Al) uzorak predstavlja omjer izmedu istrazivanog PTE-a te koncentracije aluminija u

istom uzorku, a (PTE/Al) podloga je omjer izmedu navedenih elemenata ali u referentnom
materijalu (Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.). Kao referentni materijali koristili smo
vrijednosti izmjerene u srednjem Jadranu (Dolonec i sur., 1998) i u NP Kornati (Zupan i sur.,
2017.) kao i koncentracije PTE na referentnoj lokaciji Javorika.

Vrijednosti kod kojih faktor obogacenja varira izmedu 0,5 i 1,5 nam govore da je PTE
potpuno prirodnog podrijetla, dok vrijednosti iznad 1,5 ukazuju na PTE koji je posljedica
antropogenog djelovanja (Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.; Tablica 1.)

Tablica 1. Kategorizacija oneci$¢enja sedimenta s obzirom na faktor obogacenja (EF) (Izvor:

Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.).

STUPANJ VRIJEDNOST EF KATEGORIJA

I <1 nema obogacenja s PTE

1 1-3 beznacdajno obogacenje s PTE
] 3-5 srednje obogacenje

v 5-10 srednje jako obogacenje

V 10-25 jako obogacenje

Vi 25-50 vrlo jako obogacenje

Vil > 50 izuzetno jako obogacenje

4.3.2. Indeks geoakumulacije (Iceo)

Indeks geoakumulacije izracunava se pomocu sljedece formule:
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Cn
I'=log, (1 5 Bn)

gdje Cn predstavlja prosjecnu koncentraciju istrazivanog metala u sedimentu na pojedinoj
lokaciji, a Bn predstavlja podlogu istog tog metala. 1,5 je koeficijent koji se koristi zbog
fluktuacija koncentracija odabranih metala u uzorku Sto je posljedica razliCite litologije
(Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.). U ovom istrazivanju referentne vrijednosti za Bn bile su
one izmjerene u sredi$njem Jadranu (Dolonec i sur., 1998.) i na Kornatima (Zupan i sur.,

2017.) te koncentracije izmjerene u uvali Javorika.

Tablica 2. Klasifikacija sedimenta s obzirom na vrijednosti indeksa geoakumulacije (lzvor:
Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.).

RAZRED VRIJEDNOST lgeo KLASIFIKACIJA

0 <0 nekontaminiran

1 0-1 nekontaminiran do umjereno kontaminiran
2 1-2 umjereno kontaminiran

3 2-3 umjereno do jako kontaminiran

4 3-4 jako kontaminiran

5 4-5 jako do ekstremno jako kontaminiran

6 >5 ekstremno jako kontaminiran

4.3.3. Usporedba izmjerenih koncentracija PTE s grani¢nim vrijednostima

Koncentracije PTE u sedimentu s istrazivanih lokacija usporedili smo grani¢nim
vrijednostima imisija za tla u Hrvatskoj navedenim u Pravilniku o zastiti poljoprivrednog
zemljiSta od oneciS¢enja (NN 9/14) kao i s razinom TEL — Threshhold effect level (Burton,
2002).

Razinu onecisc¢enja izracunali smo prema sljedecoj formuli:

ukupni sadrzaj teSkih metala u zemljiStu

Stupanj onecistenja = - — —
parj J maksimalno dopuStena vrijednost

Stupanj oneciS¢enja odredili smo za svaki PTE (As, Cu, Pb, Zn), a kako je ve¢ navedeno kao

maksimalno dopustene vrijednosti uzeli smo vrijednosti u prethodno spomenutom Pravilniku.

Njime su propisani sljede¢i kriteriji: Cisto, neoptereCeno zemljiSte do 25 %; zemljiste
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povecane oneciS¢enosti 25 - 50 %; zemljiSte velike oneciS¢enosti 50 — 100%; oneciS¢eno

zemljiste 100 — 200 %; zagadeno zemljiste vise od 200 % od grani¢nih vrijednosti (NN 9/14).
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5. REZULTATI | RASPRAVA

5.1. Mineraloska analiza

Metodom rendgenske difrakcije (XRD) odredene su razine kalcita, magnezijskog kalcita,
aragonita, dolomita, muskovita, kalijevog glinenca, plagioklaza i kremena. Najvise zastupljen
mineral u analiziranim uzorcima je Kkalcit. GeoloSka grada Brijuna odlikuje se naslagama
tvrdog vapnenca zvanog i mramorni vapnenac Koji sadrzi najmanje 50 % minerala kalcita.
Postotak kalcita na svim lokacijama jako je homogen s najve¢om zatupljeno$¢u na lokaciji
Grunj (61,4%). Prosjecni sadrzaj ostalih karbonata od najvise do najmanje zastupljenog je
sljede¢i: aragonit (25 %), magnezijski kalcit (18 %), dolomit (3 %). Od nekarbonatnih
minerala najviSe je zastupljen kremen (prosjecno 10 %), a iza njega slijede plagioklaz
(prosje¢no 2 %) te k-glinenac i muskovit (prosjecno 1 %) (Tablica 3., Grafikon 1.).
Mineraloskom analizom utvrdujemo da se geoloska struktura Brijuna podudara sa utvrdenim

mineraloSkim sastavom.

Tablica 3. Prosjecni sadrzaj minerala na lokacijama uzorkovanja

Lokacija/ | Kalcit | Magnezijski | Aragonit | Dolomit | Muskovit | K-glinenac [ Plagioklaz [ Kremen
Mineral et

[%0]

Javorika 349 |30/4 219 1,1 0,4 0,7 1,0 4,3
Grunj 61,4 | 24,3 12,8 0,2 0,1 0,1 0,0 0,2
Zenadija 442 | 154 23,7 3,5 1,0 15 15 7,5
Sokol 269 | 141 51,78 0,8 0,5 0,1 0,0 4,6
Luka 240 |68 14,0 6,9 2,3 3,83 9,4 29,9
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Grafikon 1. Prosje¢na zastupljenost pojedinih minerala na lokacijama uzorkovanja

5.2. Geokemijska analiza sedimenta

Geokemijskom analizom uzoraka s 5 odabranih lokacija utvrdili smo prosje¢ne koncentracije
glavnih (Al, Fe, Ca, K, Mg, Si) (Tablica 4.), sporednih (Mn, Ti, Ba) (Tablica 5.) te
potencijalno toksi¢nih elemenata (As, Cu, Pb, Zn) (Tablica 6.). Koncentracije PTE usporedili
Smo s grani¢nim vrijednostima imisije za tlo u Hrvatskoj (NN 9/14) te sa razinom TEL
(threshold effect level) (Burton, 2002.). Kao referentni materijal pri analizi PTE koristili smo i
koncentracije koje su za Srednji Jadran izmjerili Dolonec i sur. (1998.), Zupan i sur. (2017.)

na Kornatima te Mihel¢i¢ i sur. (2010.) za Park prirode Telasc¢ica.

5.2.1. Sadrzaj glavnih elemenata
Koncentracije aluminija (Al) kretale su se od 0,6 % na lokaciji Grunj pa do 3,92 % u luci Veli
Brijun dok su se koncentracije kalija (K) kretale od najmanje 0,18 % ( na lokacijama Javorika,
Grunj i Sokol) do najvece koncentracije 0,66 % takoder izmjerene u luci (Tablica 4.). Ako to
usporedimo s koncentracijama koje su izmjerene na Srednjem Jadranu (Dolonec i sur., 1998.)
primijetit ¢emo da su one neSto viSe nego na Brijunima ali ipak nema velikih odstupanja.
Nadalje, ako ove koncentracije usporedimo s rezultatima istrazivanja na Kornatima (Zupan i
ur., 2017.) primje¢ujemo da koncentracije Al ne prelaze vise od 0,92 %, a najveca
koncentracije K iznosi 0,35 % S$to je primjetna razlika u odnosu na Brijune. Bitno je i

napomenuti da su Al 1 K jedne od glavnih komponenata minerala glinenca ¢iji je najveci

sadrZaj izmjeren upravo u luci $to objasnjava 1 najveci sadrzaj Al 1 K na toj lokaciji.
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Sadrzaj kalcija (Ca) izmjeren u sedimentu krece se u rasponu od 25,93 % u uvali Javorika do
33,28 % kod otoka Grunja dok sadrzaj Magnezija (Mg) varira od 0,79 % na lokaciji Sokol do
1,86 % u luci (Tablica 5.). Obadvije koncentracije vise su od onih koje su utvrdili Dolonec i
sur. (1998.) koje su iznosile 12,56 % za Ca te 2,32 % za Mg te sli¢ne koncentracijama koje su
izmjerene na Kornatima gdje sadrzaj Ca iznosi 31,01 %, a sadrzaj Mg 1,19 % (Zupan i sur.,
2017.).

Koncentracije zeljeza (Fe) krec¢u se u rasponu od 0,2 % na lokaciji Grunj pa do 1,14 % u luci
(Tablica 4.) sto je nize od koncentracija utvrdenih na Srednjem Jadranu koje iznose 2,62 %
(Dolonec i sur., 1998.) te vrlo slicno koncentracijama na Kornatima gdje najveéi izmjereni
sadrzaj Fe takoder iznosi 0,41 %. PoviSene koncentracije Zeljeza najvjerojatnije potjecu od
zeljeznog otpada i hrde.

Izmjereni Sadrzaj Silicija (Si) najve¢i je u luci i iznosi 12,3 % dok na ostalim lokacijama
varira od 4,25 % na lokaciji Sokol pa do najnize 1,84 % na lokaciji Grunj. Nema velikih
odstupanja u usporedbi s Kornatima gdje prosje¢na koncentracija Si iznosi 4,15 %, a na
Brijunima 5,13 %.

Najvece koncentracije svakog od navedenih elemenata izmjerene su u luci s iznimkom kalcija
koji u luci ima najmanju koncentraciju. Ca je vazna komponenta minerala argonita i kalcita

koji u luci takoder imaju nizak sadrzaj.

Tablica 4. Prosjecni sadrzaj glavnih elemenata u uzorkovanom sedimentu sa razli¢itih lokacija

Lokacija/ element [%] | Al Fe Ca K Mg Si
Javorika 1,05 0,34 25,93 0,18 1,76 3,19
Grunj 0,60 0,20 33,28 0,18 1,06 1,84
Zenadija 1,56 0,41 32,17 0,27 1,24 4,07
Sokol 1,19 0,34 32,53 0,18 0,79 4,25
Luka 3,92 1,14 18,27 0,66 1,86 12,30

5.2.2. Sadrzaj sporednih elemenata
Najvisa koncentracija mangana (Mn) izmjerena je na lokaciji Sokol 0,03 % dok na drugim
lokacijama nema velikih odstupanja pa je tako najniZa vrijednost Mn izmjerena na lokaciji

Grunj i iznosi 0,02 % (Tablica 5.). To je znatno nize od rezultata istrazivanja na Srednjem
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Jadranu gdje je koncentracija Mn iznosila 0,12 % (Dolonec i sur., 1998.) ali znatno vise u
usporedbi s koncentracijama izmjerenim na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) gdje je njegov
prosjecni sadrzaj iznosio 0,007 %. Mangan posjeduje potencijalnu toksi¢nost za morske
sisavce ali ta problematika jos uvijek je nedovoljno istrazena (Poki¢ i sur., 2017.). Mangan u
prirodi ne nalazimo u elementarnom obliku ve¢ u formi oksida, silikata, karbonata u preko sto
minerala (Pokic i sur. 2017.).

Titan (Ti) se takoder javlja u jako niskim koncentracija. Najnizu vrijednost pronalazimo na
lokaciji Grunj 0,02 %, a najvisu u luci gdje iznosi 0,2 % (Tablica 5.). Srednja vrijednost na
svih 5 lokacija iznosi 0,09 %. Niza je od vrijednosti u studiji koju su objavili Dolonec i sur.
(1998.) u kojoj prosjecna koncentracija Ti iznosi 0,2 % te malo poviSena u odnosu na
prosjeénu koncentraciju izmjerenu na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) koja iznosi 0,06 %.
Vrijednosti Barija (Ba) kao sporednog elementa u morskom sedimentu slicne su
koncentracijama mangana te se takoder krecu u rasponu od 0,02 % do 0,03 % $to je isto kao i

na srednjim Jadranom (Dolonec i sur., 1998.) gdje koncentracije Ba takoder iznose 0,02 %.

Tablica 5. Koncentracije sporednih elemenata na lokacijama uzorkovanja

Lokacija/ element [%] | Mn Ti Ba

Javorika 0,03 0,07 0,03
Grunj 0,02 0,02 0,02
Zenadija 0,02 0,06 0,03
Sokol 0,02 0,10 0,03
Luka 0,02 0,20 0,02

5.2.3. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata

Koncentracije arsena (As), na lokacijama uzorkovanja, kre¢u se od 3,78 ppm u uvali Javorika
pa do 11,67 ppm u luci (Tablica 6.). Koncentracije u luci prelaze razinu TEL koja za As
iznosi 7,24 ppm (Burton,2002.) te su vise od onih izmjerenih na Srednjem Jadranu koje iznose
10,5 ppm (Dolonec i sur., 1998.). Na ostalim lokacijama koncentracije As nize su od razine
TEL kao i1 od onih izmjerenih u istrazivanju koje su proveli Dolonec i sur. (1998.). Ako

koncentracije arsena usporedimo s koncentracijama izmjerenim u NP Kornati (Zupan i sur.,

18



2017.) gdje njegov najveci sadrzaj iznosio 3,35 ppm primjecujemo da je to nize Cak i od
koncentracija u uvali Javorika koje su na Brijunima najnize izmjerene koncentracije ovog
PTE. Povisene koncentracije As u luci mogle bi biti posljedica koriStenja protuobrastajnih
boja na bazi arsena ili premaza za zastitu drva. Najveéi udio arsena, nakon $to dospije u
vodeni stupac, brzo ¢e se adsorbirati na Cestice sedimenta (Ores¢anin, 2012.).

Bakar (Cu) je element kljucan za rast fitoplanktona ali u visokim koncentracijama postat ¢e
toksic¢an te moze Stetiti raznolikosti i zastupljenosti fitoplanktona u obalnim vodama (Cari¢ i
sur., 2018). Sadrzaj bakra u uzorkovanom sedimentu krece se od 8,38 ppm kod otoka Grunja
pa do 28,56 ppm izmjerenog u luci (Tablica 6.). Koncentracije Cu u luci prelaze razinu TEL
koja iznosi 18,7 ppm (Burton, 2002.) te su povisene i u odnosu na one izmjerene u Srednjem
Jadranu gdje prosjecni sadrzaj Cu iznosi 24,7 ppm (Dolonec i sur., 1998.). PoviSene su i u
odnosu na sadrzaj Cu izmjeren na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) gdje iznosi 5,5 ppm.
Takoder, sadrzaj Cu poviSen je 1 ako napravimo usporedbu s rezultatima koje su dobili
Mihel€i¢ 1 sur. (2010.) na podrucju Parka prirode Telas¢ica gdje se njegov sadrzaj kretao od
6,6 ppm do 21 ppm. Nadalje, na lokacijama Zenadija i Sokol izmjereni sadrzaj Cu nesto je
visi od 17 ppma (Tablica 6.) Sto je takoder dosta visoko. Najve¢im izvorom bakra u sedimentu
smatraju se protuobrastajne boje u kojima se koristi kao biocid (Buljac, 2012.). Uzrok njegove
poveéane koncentracije moze biti vinograd, te nasad agruma na otoku Krasnici uslijed
ispiranja kemikalija od prskanja vinove loze i gnojiva putem oborinskih voda. Nadalje,
znacajan izvor bakra su i1 korozivni dijelovi legura bakra koje se koriste kao konstrukcijski
materijal. Bitno je naglasiti da su svi minerali u sedimentu sposobni apsorbirati bakar (Buljac,
2012.).

Koncentracije olova (Pb) na odabranim lokacijama pojavljuju se u rasponu od 8,1 pmm na
lokaciji Grunj pa do 28,2 ppm izmjerenih u luci §to je sli¢no koncentracijama Cu na tim
lokacijama (Tablica 6.). Sadrzaj ne premasuje razinu TEL od 30,2 ppm ali je povisen u
odnosu na srednji Jadran (24,7 ppm) (Dolonec i sur., 1998.) kao i na sadrzaj izmjeren u PP
Telas¢ica gdje je najveca koncentracija iznosila 21 ppm (Mihel¢i€ 1 sur., 2019.). Sadrzaj Pb
jako je povisen i u odnosu na koncentracije izmjerene na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) gdje
njegov prosjecni sadrzaj iznosi 6,8 ppm. Kada olovo dospije u vodeni stupac jednim dijelom
se otopi, dio asimilira plankton, a ostatak se veze na tvar koja ¢e se kasnije nataloziti na
morskom dnu. To je jedan od razloga povecanog zagadenja povrSinskog sedimenta olovom u
znacajnom dijelu Mediterana (Buljac, 2012.). Olovo pronalazimo u kobilicama jedrilica s
kojih se postepeno otpusta u okoli§ ali 1 u protuobraStajnim sredstvima i akumulatorima

(Pucar i sur., 2006.).
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Najveca koncentracija cinka (Zn), kao i u slucaju As, Cu i Pb, izmjerene su u luci Veli Brijun
gdje su iznosile 54,78 ppm (Tablica 6.) sto je znatno ispod TEL razine od 124 ppm (Burton,
2002.) ali i nize od koncentracije izmjerenih od strane Doloneca i sur. (1998.) gdje prosje¢na
razina cinka iznosi 73 ppm. Ako to usporedimo s koncentracijom izmjerenom u NP Kornati
(Zupan i sur., 2017.) gdje ona iznosi 15,49 ppm onda primje¢ujemo da je to znatno niZe od
koncentracija izmjerenih na Brijunima. U Parku prirode Telas¢ica, Mihel¢i¢ 1 sur. (2010.)
izmjerili su najvecu koncentracija cinka od 83,7 ppm Sto je viSe od razina utvrdenih u ovom
istrazivanju. Antropogeni izvor cinka u ovom slucaju mogao bi biti proces raspadanja
pocin¢anog sloja na na Zeljeznim materijalima (metalne ograde, morska plovila i sl.) koji se
koriste radi sprjecavanja korozije kao i otpadne vode. Cink se takoder koristi i na metalnim
dijelovima broda kao antikorozivno sredstvo. Nalazimo ga i u motornim uljima te gumama pri
¢emu dolazi do ispiranja s obliznjih parkiraliSta (Pucar 1 sur., 2006.).

Ako sagledamo sveukupnu situaciju Sto se ti¢e ova cetiri PTE, kod svakog od njih najvece
koncentracije izmjerene su na lokaciji uzorkovanja u luci Veli Brijun. U lukama nauti¢kog
turizma najveci izvori oneciS¢enja su otpadne vode tijekom pranja brodova, sanitarne otpadne
vode te biocidi u sastavu protuobrastajnih boja (Dogan 1 Mrsi¢, 2013.). Na podrucju NP
Brijuni nema kanalizacijskog sustava ve¢ se otpadne vode ispuStaju u more bez da su
prethodno procis¢ene (Plan upravljanja NP Brijuni, 2016.). Poljoprivreda nije znacajan izvor
PTE posto danas na Brijunima postoje tek male ogradene povrSine koje imaju edukativnu,
tradicijsku 1 znanstvenu svrhu. Stoga je bitno naglasiti da su najznacajniji izvori arsena, olova,
cinka i bakra upravo boje protiv obrastaja brodskog dna, zastitne boje za metale te otpadne
vode s brodova, iz hotela i iz obliZznje praonice rublja. Nadalje, mozemo primijetiti i da
koncentracija PTE u sedimentu opada s udaljavanjem od luke prvenstveno zbog transporta

suspendiranih Cestica u manje zagaden sediment (Buljac, 2012.).

Tablica 6. Prosjec¢ne koncentracije PTE u ppm-ima na lokacijama uzorkovanja

Lokacija/ element As Cu Pb Zn
[ppm]

Javorika 5,33 16,00 11,44 30,67
Grunj 6,10 8,38 8,10 21,75
Zenadija 4,00 17,78 12,67 28,00
Sokol 3,78 17,33 10,33 25,56
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Luka 11,67 28,56 28,20 54,78

5.2.4. Ekoloski ¢imbenici
Razinu onecis¢enja s pojedinim PTE na lokacijama uzorkovanja odredili smo kroz ekoloske
¢imbenike tj. kroz izracun indeksa geoakumulacije, stupnja onecis¢enja i1 faktora obogacenja.

Postupci izracuna opisani su u poglavlju Materijali i metode.

5.2.4.1. Stupanj onec¢iS¢enja

Stupanj oneci$¢enja izracunat je za svaki PTE na svakoj od pet lokacija (Tablica 7.), a kao
maksimalno dopustene vrijednosti koristili smo grani¢ne vrijednosti imisija za tla u Hrvatskoj
iz Pravilnika o zaStiti poljoprivrednog zemljiSta od onecis¢enje (NN 9/14). Dakle, ukoliko
stupanj oneciséenja ne iznosi vise od 25 % zemljiste se smatra ¢istim odnosno neoptere¢enim.
Vode¢i se tom ¢injenicom u slucaju arsena Cistim zemljiStem smatraju se lokacije Zenadija 1
Sokol dok lokacije Javorika i Grunj spadaju u kategoriju povecane oneciSéenosti. Stupanj
onecis¢enja u luci je 59 % (Tablica 7.) i ta lokacija okarakterizirana je kao lokacija s velikom
oneciS¢enosti.

U bakrom oneciS¢ene lokacije spadaju sve osim lokacije Grunj na kojoj izracunati stupanj
oneciscenja iznosi 14 % dok je luka lokacija s najve¢im postotkom oneciS¢enja (48 %)
(Tablica 7.) te se kao i lokacije Javorika, Zenadija i Sokol svrstava u kategoriju zemljiSta
povecane oneciS¢enosti.

Onecis¢enost olovom prisutna je samo u luci gdje stupanj onecis¢enja iznosi 56 % dok na
ostalim lokacijama ne prelazi 25 % ¢ime se one svrstavaju u kategoriju ¢istog, neopterecenog
zemljista (Tablica 7.).

Najgora situacija je Sto se tiCe oneciS¢enosti cinkom jer na svim lokacijama stupanj
onecisc¢enja prelazi 25 % te se krece u rasponu od 36 % kod otoka Grunja pa do 91 % u luci
(Tablica 7.). Lokacije Zenadija, Sokol i Grunj su lokacije s pove¢anom onecis¢enosti, a luka i
uvala Zenadija lokacije su s velikom oneci§éenosti.

Stupanj oneciS¢enja pokazuje da je luka Veli Brijun lokacija na kojoj je oneciS¢enost sa sva
Cetiri analizirana PTE najveca i mozemo je uvrstiti U kategoriju zemljista s velikom

onecis¢enosti.
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Tablica 7. IzraGunati stupanj onecis¢enja sa PTE na lokacijama uzorkovanja

Lokacija/SO [%] As Cu Pb Zn
Javorika 27 27 23 51
Grunj 31 14 17 36
Zenadija 20 30 25 47
Sokol 19 29 20 43
Luka 59 48 56 91

5.2.4.2. Faktor obogacenja (EF)

Faktor obogacenja izraCunali smo koriste¢i koncentracije izmjerene na srednjem Jadranu kao
referentni materijal, a dobiveni rezultati prikazani su u Tablici 8. EF izracunali smo i koristeci
podatke s Kornata (Zupan i sur., 2017.) kao referentni materijal, a rezultati su prikazani u
Tablici 9. Nakon toga ponovno smo izracunali faktor obogacenja ali radi bolje usporedbe
koristili smo lokaciju Javorika kao referentnu lokaciju te smo rezultate prikazali u Tablici 10.
Kategorizacija sedimenta prema izraCunatom EF prikazane su u Tablici 1. u poglavlju
Materijali i metode.

IzraCunata vrijednost EF u usporedbi sa Srednjim Jadranom pokazuje srednje obogacenje s
arsenom i1 olovom u uvali Zenadija dok je u luci prisutno srednje jako obogacenje sedimenta
olovom te srednje obogacenje bakrom. Na lokacijama Javorika, Grunj i Sokol nema
obogacenja s PTE.

Koriste¢i Kornate kao referentni materijal kod izratuna EF na niti jednoj od pet lokacija
uzorkovanja nema obogacenja s PTE, a isti rezultat dobili smo 1 koriste¢i referentu lokaciju

Javorika kao podlogu za izracun faktora obogacenja.
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Tablica 8. Izracunate vrijednosti faktora obogacenja (EF) za pojedine PTE u usporedbi s

koncentracijama izmjerenim na srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.)

LOKACIJA/EF | As Cu Pb Zn
Javorika 1,3 1,7 2,7 11
Grunj 15 0,9 19 |08
Zenadija 4,4 19 |[30 1,0
Sokol 0,9 18 [25 |09
Luka 2,9 30 |67 2,0

Tablica 9. Izracunate vrijednosti faktora obogaéenja (EF) za pojedine PTE u usporedbi s

koncentracijama izmjerenim na Kornatima (Zupan i sur., 2017.)

LOKACIJA/EF | As Cu Pb Zn
Javorika 0,5 0,8 0,6 0,6
Grunj 0,6 0,4 0,3 0,4
Zenadija 0,4 0,9 0,5 0,3
Sokol 0,4 0,9 04 |05
Luka 11 1,5 1,0 1,0

Tablica 10. Izracunata vrijednosti faktora obogacenja (EF) za pojedine PTE u usporedbi s

koncentracijama izmjerenim na referentnoj lokaciji Javorika

LOKACIJA/EF | As Cu Pb Zn
Javorika 1,0 1,0 1,0 1,0
Grunj 2,0 1,0 1,2 1,2
Zenadija 0,5 0,7 0,7 0,6
Sokol 0,6 10 (08 |07
Luka 0,6 05 |07 |05
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5.2.4.3. Indeks geoakumulacije (lceo)

Kao i kod efekta obogacenja i indeks geoakumulacije izracunat je u odnosu na koncentracije
izmjerene na srednjem Jadranu (Dolonec i sur., 1998.) s rezultatima u Tablici 11., u odnosu na
koncentracije izmjerene na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) s rezultatima u tablici 12. i u
odnosu na referentu lokaciju Javorika s rezultatima u tablici 13. Klasifikacija sedimenta
prema razli¢itom Igeo prikazana je u Tablici 2 u poglavlju Materijali i metode.

Sve izraCunate vrijednosti lceo 0Sim vrijednosti za olovo na lokaciji u luci u usporedbi s
koncentracijama na srednjem Jadranu (Dolonec i sur., 1998.) pokazuju negativan trend Sto
ukazuje da istrazivane lokacije nisu kontaminirane s PTE, a da je luka nekontaminirana do
umjereno kontaminirana s olovom. Malo gora situacija pokazala se nakon izracuna lgeo
koriste¢i koncentracije koje su na Kornatima izmjerili Zupan i sur. (2017.). Pozitivan trend
prisutan je za arsen na lokacijama Javorika i Grunj te ih svrstavamo u kategoriju
nekontaminiranih do umjereno kontaminiranih te u luci koja je okarakterizirana kao umjereno
kontaminirana. Luka je umjereno kontaminirana i $to se tie sadrzaja Cu, Pb i Zn. Na
lokacijama nije prisutan lceo veci od 2 te se moze zakljuéiti da nema zabrinjavajuce
kontaminacije s PTE. Nadalje, kada vrijednost PTE usporedimo s referentnom lokacijom
Javorika primje¢ujemo da su vrijednosti Iceo takoder negativne s pozitivnim vrijednostima u
luci koje su i dalje dovoljno niske da ih svrstavamo u kategoriju nekontaminiranog do

umjereno kontaminiranog sedimenta.

Tablica 11. Vrijednosti lceo za pojedine PTE na lokacijama uzorkovanja u odnosu na

koncentracije izmjerene u srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.)

LOKACIJA/lgeo | As Cu Pb Zn

Javorika -1,6 -12 |-05 |-1,8
Grunj -1,4 21 [-10 |-23
Zenadija -2,0 1,1 104 |-20
Sokol -2,1 -11 |-0,7 |-21
Luka -0,4 -0,4 08 |-1,0
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Tablica 12. Vrijednosti IGEO za pojedine PTE na lokacijama uzorkovanja u odnosu na

koncentracije izmjerene na Kornatima (Zupan i sur., 2017.)

LOKACIJA/lgeo | As Cu Pb Zn

Javorika 0,2 -0,6 0,2 0,4
Grunj 0,4 05 | -0,3 | -0,1
Zenadija 02 | -111] 03 | 03
Sokol 03 | -111] 00 | 01
Luka 1,4 0,5 1,5 1,2

Tablica 13. Vrijednosti lceo za pojedine PTE na lokacijama uzorkovanja u odnosu na

koncentracije na lokaciji Javorika

LOKACIJA/lgeo | As Cu Pb Zn

Javorika -0,6 -06 | -06 | -0,6
Grunj -04 -15 ] -11 | -11
Zenadija -10 | -04 | -04 | -0,7
Sokol -1,1 | -05|-0,7 | -0,8
Luka 0,5 03 | 07 0,3
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6. ZAKLJUCAK

Odredivanjem mineralnog sadrzaja na podru¢ju NP Brijuni zakljuujemo da se on u
potpunosti poklapa s geoloskom strukturom Brijuna. Nadalje, izraCunom stupnja oneciSc¢enja,
efekta obogacenja (EF) i indeksa geoakumulacije (lceo) primjeéujemo da je situacija losija u
odnosu na slicna istrazivanja provedena na Jadranu i opcenito na podrucju Republike
Hrvatske ali bez prevelikih odstupanja. Najlosija situacija Sto se tie potencijalno toksi¢nih
elemenata prisutna je u luci Veli Brijun. To je o¢ekivano s obzirom na ¢injenicu da ona
pripada zoni koriStenja te trpi najvece antropogeno opterecenje u odnosu na druge lokacije sa
strozom razinom zastite. Najve¢i izvori zagadenja u luci su otpadne vode s brodova i iz
obliznjih hotela te njihovo ispusStanje u morski okoli§ bez prethodnog procis¢avanja kao i
biocidi koji su osnovni sastojak protuobrastajnih sredstava. Prema stupnju onecis¢enja luku
svrstavamo u kategoriju zemljista s velikom oneciS¢enosti. Primje¢ujemo i trend smanjenja
razine PTE s udaljavanjem od luke.

Generalno gledajuéi, situacija na podruc¢ju Brijuna i dalje je u prihvatljivim granicama uz
jasno vidljive razlike izmedu lokacija s razli¢itim stupnjem zastite. Sve to ukazuje na velik
znacaj zoniranja kao bitnog instrumenta za postizanje odrzivog upravljanja Nacionalnim
parkom Brijuni. S obzirom na trenutnu situaciju ne postoji prostor za daljnje Sirenje zona
koriStenja. Smatra Se ¢e ovakvi tipovi istrazivanja ukazati na vaznost procjene utjecaja na
okoli§ prilikom izgradnje novih objekata, preventivnog ogranicavanja odredenih aktivnosti u
zonama s povisenim koncentracijama PTE, kao i na vaZznost izraGuna prihvatnog kapaciteta te
bolja rjeSenja Sto se tiCe ispusta otpadnih voda i opéenito ostalih intervencija s potencijalnim
Stetnim utjecajem na okoliS. Namece se 1 potreba za boljim sustavom monitoringa
antropogenog utjecaja te definiranjem novih mjera zastite koje ¢e Stetne ucinke antropogenog
pritiska svesti na najmanju mogucu mjeru. Prilikom izrade Planova upravljanja uvijek se treba

voditi ¢injenicom da je primarna svrha nacionalnog parka upravo zastita prirode.
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