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Procjena antropogenog utjecaja na morski okoli§ Nacionalnog Parka

Brijuni nakon turisticke sezone 2019

U pripremi ovoga diplomskog rada, po inicijativi Nacionalnog parka Brijuni i sa
znanstvenicima Odjela za ekologiju, agronomiju i akvakulturu Sveucilista u Zadru, te Odjela
za geologiju Prirodoslovno-tehnickog fakulteta u Ljubljani, izvrSena je obrada prikupljenih
morskih sedimenata sa podru¢ja Nacionalnog parka Brijuni, to¢nije sa pet lokacija sa svrhom
utvrdivanja odstupanja unutar lokacija koje se razlikuju po jacini antropogenog utjecaja, po

stupnju zastite i aktivnostima upravljanja na tom prostoru.

Na podrucju Nacionalnog parka Brijuni odabrano je pet lokacija koje su rasporedene sukladno

razli¢itim ucincima antropogenog utjecaja i potencijalnog zagadenja:

- 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)

Na spomenutim lokacijama definirane su geokemijska i mineralna svojstva morskog
sedimenta te na osnovi kona¢nih rezultata ustanovljene su razlike izmedu lokacija prema
jacini antropogenog utjecaja.

Pomoc¢u metode rendgenske difrakcije (XRD) analizirani sadrzaj minerala pokazuje na
najvecu koncentraciju kalcita §to se nadovezuje sa geoloSkom gradom Brijuna. Upotrebom
XRF metode odredene su koncentracije glavnih 1 sporednih elemenata, isto tako 1
koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata (PTE) u morskom sedimentu sa svih pet
lokacija. Na svih pet lokacija za odredene PTE izraCunata je razina oneciSCenja, faktor
obogacenja (enrichment factor - EF) i indeks geoakumulacije (Iceo), koje su pokazale najvecu
prisutnost cinka, bakra, olova i arsena u morskom sedimentu lociranog u luci Veli Brijun, $to
je povezano sa upotrebom biocida i nedostatkom kanalizacijskog sustava. Sa udaljavanjem od
luke zastupljenost PTE opada, $to je pokazatelj da daljnji morski okoli§ nije oneciS¢en. Na
svim lokacijama najveca koncentracija od PTE je cink, a uzrok toga su otpadne vode i
talozenje otpada. Dobiveni rezultati sugeriraju provedbu ucinkovitijih mjera koje ce

doprinijeti smanjenju antropogenog utjecaja na morski okolis.



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

utjecaj



Assessment of the anthropogenic impact on the marine environment of the

National Park Brijuni after the 2019 tourist season

In preparation for this diploma thesis, on the initiative of the National Park Brijuni and with
the scientists from the Department of Ecology, Agronomy and Aquaculture at University of
Zadar, and the Department of Geology at the Faculty of Science in Ljubljana, marine
sediment from the area of the National Park Brijuni was processed, namely from five
locations for the purpose of determining deviations within different locations,which differ by
the strenght of the anthropogenic impact, by degree of protection and activities of managing
in that area.

In the area of National Park Brijuni, five sites have been selected, allocated according to the

different effects of anthropogenic impact and potential pollution:

- Locations with pronounced anthropogenic influence (Luka Veli Brijun)
- Locations with moderate anthropogenic influence (Bay Zenadija, Cape Sokol and
Grunj Island)

- Location with extremely low anthropogenic impact (Bay Javorika)

At mentioned locations, geochemical and mineral properties of marine sediment were defined
and based on the final results, differences were found between sites according to the strength
of anthropogenic impact.

Using X-ray diffraction (XRD), the analyzed mineral content indicates the highest
concentration of calcite, which is in line with the geological structure of Brijuni. Using the
XRF method, the concentrations of principal and secondary elements were determined, as
well as the concentrations of potentially toxic elements (PTE) in marine sediment from all
five locations. At all five sites for certain PTEs, pollution levels, enrichment factor (EF) and
geoaccumulation indeks (Iceo) were calculated which display the highest presence of zinc,
copper, lead and arsenic in marine sediment located in the harbour of Veli Brijun, which is
associated with the use of biocides and the lack of the sewage system. With distancing from
the harbour, PTE representation is declining, indicating that the further marine environment is
not polluted. At all locations, the highest concentration of PTE is zinc, which is due to
wastewater and waste deposition. The obtained results suggest the implementation of more
effective measures that will contribute to the reduction of the anthropogenic impact on the

marine environment.



Keywords: NP Brijuni, marine sediment, potentially toxic elements, anthropogenic impact



Zahvala

Najprije se zahvaljujem svome mentoru izv.prof.dr.sc. Zoranu Sikicu i komentoru doc.dr.sc.
Ivanu Zupanu na trudu, te doc.dr.sc. Tomislavu Saricu na podrsci i strucnim savjetima koji su

mi uvelike pomogli pri izradi ovog diplomskog rada.

Odjelu za ekologiju, agronomiju i akvakulturu Sveucilista u Zadru na sufinanciranju puta i

smjestaja u Ljubljani za potrebe izrade ovog diplomskog rada.

Sveucilistu u Ljubljani koje mi je omoguéilo provedbu analize sedimenata kao prakticnog

dijela rada u laboratoriju Odjela za geologiju Prirodoslovno - tehnickog fakulteta.

Izv.prof.dr.sc. Mateju Dolencu na lijepom doceku, strucnoj pomoci pri provedbi analize

sedimenata te pruzenom znanju i brojnim savjetima.

Cjelokupnom timu koji je sudjelovao na terenskom istraZivanju u NP Brijuni.

Svojoj obitelji na velikoj pomoci i strpljenju kroz moje studiranje.

Svojim dragim kolegama koji su mi studentske dane ucinili zabavnim i posebnim.



1. UVOD

Nacionalni parkovi (NP) su zasti¢ena podrucja prirode s pojedinaénim upravama i glavnom
zada¢om zastite cjelokupne prirode na teritoriju samog NP (geoloskih, geomorfoloskih,
pejsaznih i bioloSkih vrijednosti). Nastavno takvim na¢inom NP uvelike postaju
najorganiziranijim oblikom zastite prirode. Nacionalni park odbacuje bilo koju djelatnost koja
moze ugroziti i degradirati prirodna obiljezja. Po pravilu zabranjuje se bilo kakvo crpljenje
zive 1 nezive prirode (lov, ribolov, eksploatacija Sume, vodoprivredni i energetski zahvati), a
dozvoljava se jedino tradicionalna poljoprivreda i turistiC¢ko-rekreativna djelatnost. U
Hrvatskoj je dosad proglaseno osam NP (Brali¢, 2005.).

Nacionalni park Brijuni fizicki se sastoji od dva dijela: kopnenog i morskog. Kopneni dio se
sastoji od 14 otoka, dok morski obuhvaéa okolno more i podmorje i ¢ini njegov najveéi dio.
Ukupna povrsina NP Brijuni iznosi oko 36 km? , kopneni dio &ini 7 km? , a preostali je
morski. Brijunsko otocje je sli¢no po geoloskoj gradi kopnenom dijelu Istre, 1 to sa razlogom
jer je ono nastavak kopna od kojega ih dijeli Fazanski kanal. Karbonatne stijene ¢ine podlogu
Brijunskog oto¢ja i to od vapnenca koji datira iz geoloskog razdoblja Donje krede (Pelivan,
2003.).

Zbog posebnog rezima zaStite koji je prisutan ve¢ pet desetljeCa u moru i podmorju oko
Brijuna su oc€uvane izvorne ekoloSke znacajke i biocenoze, tipine za sjeverni Jadran.
Postoje¢i podatci sa istrazivanja pokazuju da more oko Brijuna moze posluziti 1 kao
dragocjena referentna tocka u komparativnoj analizi zivotnih zajednica sjevernog Jadrana.
Neke zone brijunskog akvatorija posvecene su pretezno znanstvenim istraZivanjima (Brali¢,
2005.).

Akvatorij Brijuna predstavlja oazu za tipi¢ne morske organizme sjevernog Jadrana i znacajan
je kao 1 mrijestiliste riba. Stalni stanovnici podmorja Brijuna koji spadaju u strogo zaSti¢ene
vrste prema istoimenom pravilniku su dobri dupini (Tursiops truncatus) i morske kornjace
glavate zelve (Caretta caretta) (Plan upravljanja NP Brijuni, 2016.).

Morski sediment se antropogenim djelovanjem obogacuje elementima i to pod utjecajem
prometnih aktivnosti koje su prisutne u lukama i marinama. Koncentracija antropogenih
elemenata u sedimentu se smanjuje sa samim udaljavanjem od izvora zagadenja, zbog
transporta Cestica suspendirane tvari u manje zagaden sediment. Biogeni detritus je veoma
znacajan izvor antropogenih elemenata u ekosustavu mora, jer morski organizmi akumuliraju

antropogene elemente u meko tkivo 1 u unutrasnji ili vanjski skelet (Buljac, 2012.). U suradn;ji



s NP Brijuni, Prirodoslovno-tehni¢kim fakultetom u Ljubljani i znanstvenicima s Odjela za
ekologiju, agronomiju i akvakulturu SveuciliSta u Zadru, provedena je analiza morskih
sedimenata koji su prikupljeni sa pet lokacija na podru¢ju NP Brijuni a to su luka Veli Brijun,

sjeverozapadno od otoka Grunja, prolaz juzno od rta Sokol, Uvale Javorika i Zenadija.



2. PREGLED LITERATURE

Odradena su brojna ispitivanja morskih sedimenata i to u svrhu dokazivanja da li je odredeno
podrucje kontaminirano i to na nacin da se geokemijskom analizom utvrdi prisutnost i
kolic¢ina potencijalno toksi¢nih elemenata (PTE).

Dolenec i sur. (1998.) su iz morskog sedimenta prikupljenog u Jadranu utvrdili prosje¢nu
koncentraciju glavnih (Al, Ca, Fe, K, Mg), sporednih (Mn, P, Ti) i elemenata u tragovima
(Ag, As, Ba, Be, Co, Cr, Cu, La, Pb, Sc, Sr, Th, U, V, Zn, Zr). Odabrane lokacije za
uzorkovanje su bile prikladne za cijeli Jadran. Dobiveni rezultati ukazuju na smanjivanje
sadrzaja elemenata u tragovima sukladno s udaljavanjem od obale ali i na u¢inak smanjivanja
povezan s morskim strujama koje ih odnose. Na podrucju juznog Jadrana Dolenec i sur.
(1998.) su izmjerili najvece koncentracije minerala gline kao i najvece koncentracije
elemenata u tragovima, dok je najmanja koncentracija izmjerena na isto¢nom dijelu
centralnog 1 sjevernog Jadrana sa najviSom izmjerenom prisutnosti karbonata. Poslije uvida
sli¢nosti sa drugim pribliznim istrazivanjima, navode argument da kod veée udaljenosti od
same obale koncentracije metala u tragovima su nize s izuzetkom za As, Ba, Cu i1 Zr koji su
svoje najvise koncentracije dosegli u centralnom dijelu juznog Jadrana i Mn za koji su
najvecu koncentraciju ustanovili kod otoka Jabuke koji se nalazi u srednjem Jadranu.

U juznom djelu Pirovackog zaljeva tocnije u uvali Makirina, Komar i sur. (2016.) za potrebe
svog rada su proucavali koncentraciju PTE u samom povrSinskom sloju morskog sedimenta.
PTE koji su se proucavali su bili: As, Cr, Cu, Pb, Zn, a za referentne materijale uzeli su
koncentracije koje su izmjerene na srednjem Jadranu (Dolenec i sur. 1998.) i gdje je
ustanovljena zanemarivo poviSena koncentracija Cu i1 Pb. Isticu da je uzrok povecane
koncentracije Cu zapravo od strane poljoprivredne grane, dok su poveéane koncentracije Pb
zbog nautiCkog prometa koji je zastupljen oko zaljeva. Nakon rezultata dobivenih izracunom
faktora kontaminacije, utvrdili su da je u uvali Makirina zastupljena niska do umjerena
kontaminacija morskog sedimenta.

Buljac (2012.) je u svom doktorskom radu prikazala prostornu i vremensku raspodjelu
antropogenih elemenata (Cd, Cu, Cr, Fe, Pb, Zn) u sedimentu KaStelanskog zaljeva. Nastavno
na to ustanovila je odnos izmedu udjela antropogenih elemenata, organske tvari i karbonata u
sedimentu, te je odredila granulometrijski sastav sedimenta i njegov utjecaj na akumulaciju
istrazivanih antropogenih elemenata. Navodi da je uzrok povecane koncentracije Zn, Fe i Cr
ispusStanje neobradenih otpadnih voda, a za Cu je upotreba antikorozivnih boja, Pb dominira

zbog rafinerije koja se nalazi u blizini, dok je Cd poviSen zbog otpustanja otpadnih voda. Iz



svojih dobivenih rezultata sa istrazivanja zakljucila je da su Cd, Cr, i Fe dijelom antropogenog
a dijelom prirodnog podrijetla i Cu, Pb i Zn koji su samo antropogenog podrijetla.

Mihel€i¢ i sur. (2010.) su istrazivali koncentracije PTE u morskom sedimentu i to na podrucju
Parka prirode (PP) Telas¢ica. Odrediti na koji na¢in turizam utjeée na koncentraciju metala u
tragovima (Pb, Cr, Ni, Cu i Zn) je bio njihov cilj. Ispostavilo se da su uz plovne puteve i na
lokacijama gdje se sidre brodovi ustanovljene najvece koncentracije Cu, Zn i Pb.

Zupan i sur. (2017.) su za svrhe istrazivanja izabrali pet lokacija na podru¢ju NP Kornati,
odredivali su geokemijske, mineralne i izotopne karakteristike sedimenta i miSi¢nog tkiva
kvrgavog volka (Hexaplex trunculus). Pomo¢u XRD metode prikazalo se da na odabranim
lokacijama dominiraju karbonatni minerali kalcit, aragonit i dolomit. Povecane vrijednosti
faktora za elemente Cr, Cu i Zn su povezali sa upotrebom gnojiva, pesticida i kemijskih
sredstava koji se koriste za sprecavanje korozije. U usporedbi sa sli€nim istraZivanjima na
Jadranu, kod vecine izmjerenih sadrzaja PTE, te stupnja onecis$¢enja, indeksa geoakumulacije
i faktora obogacéenja dobivene vrijednosti su sli¢ne ili nize, pomocu Cega su zakljucili da je
niska razina zagadenja i antropogenog utjecaja na NP Kornati.

Nowrouzi i Pourkhabbaz (2014.) su prikupili sediment iz biosfernog rezervata Hara u
Perzijskom zaljevu, sa svrthom procjene oneciS¢enja sa metalima ukljucujuc¢i Pb, Cd, Ni 1 Fe.
IzraCunom faktora obogacéenja i indeksa geoakumulacije procijenili su oneciSéenje sedimenta.
Najveca srednja koncentracija teSkih metala zabiljeZena je u frakciji < 0,063 mm 1 smanjivala
se s povecanjem veliCine frakcije, takoder su koncentracije metala u frakciji 0,063 mm
predstavljale sljede¢i opadajuci red >Fe > Ni > Pb > Cd. Igeo Vvrijednost za Cd u veéini
sedimenata klasificiran je kao nekontaminirana do umjereno kontaminirana i umjereno do
snazno kontaminirana. Igeo vrijednosti za Cd su prikazale da je povrSinski sediment bioloskog
rezervata Hara umjereno zagaden sa Cd. Rezultati su im pokazali da su industrijske aktivnosti
oko biosfernog rezervata Hara glavno sredstvo za oslobodenje teskih metala u prou¢avanom
podrucju.

Pokic 1 sur. (2017.) bavili su se proucavanjem mangana (Mn) odnosno koje sve Stetne u€inke
ima na morske sisavce. U svojim rezultatima dobili su najveée koncentracije mangana u
tkivima morskih sisavaca, u rasponu od 2,15 do 5,34 mg/kg u jetri kod tri vrste dupina iz reda
kitova (Cetacea). Prema provedenom istrazivanju koncentracija mangana (Mn) je prikazala u

tkivima slijed koncentracija > jetra > bubrezi > miSici.



3. CILJEVI | SVRHA RADA

Glavni cilj provedenog istrazivanja je da se iz sedimenata koji su pribavljeni na pet lokacija sa
prostora Nacionalnog parka Brijuni ustanove koncentracije glavnih i sporednih geokemijskih i
mineralnih elemenata i to u svrhu usporedbe razli¢itosti kod navedenih lokacija s posebnim
osvrtom na jafinu antropogenog ucinka. Daljnji cilj je ocuvanje prirodnih vrijednosti i
Svrha ovog rada je da se na osnovu dobivenih rezultata i moguéih razlika u jacini
antropogenog utjecaja s obzirom na mjere zaStite u NP Brijuni definiraju polazista za
uspostavu mjera za odrzivo upravljanje prirodnim resursima u zaStiCenim morskim

podrucjima.



4. MATERIJALI | METODE

4.1. Lokacije uzorkovanja

Uzorci sedimenata su se uzimali sa 5 lokacija koje se nalaze u Nacionalnom Parku Brijuni
(Slika 1). U tih 5 lokacija spadaju uvala Javorika (Slika 2) gdje su se uzorci sedimenata
uzimali sa dubine od 12 m, sjeverozapadno od otoka Grunja (Slika 3) sa dubine od 10 m,
uvala Zenadija (Slika 4) sa dubine od 6 m, prolaz juzno od rta Sokol (Slika 5) sa dubine od 6
m, te u luci Veli Brijun sa dubine od 6 m (Slika 6). Autonomnim ronjenjem i ronjenjem na

dah su prikupljeni uzorci sedimenata i to u tri replike za svaku lokaciju (Slika 7).

Image © 2020 CNES / Airbus
© 2020 Google

Image © 2020 Maxar Technologies

Datumi slika: 12/3/2019  44°54'43.17" S 13°45'40.67"

Slika 1. Lokacije uzorkovanja sedimenata u NP Brijuni (Izvor: Internetska stranica Google
Earth)
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Slika 3. Lokacija uzorkovanja sjeverozapadno od otoka Grunja (lzvor: Internetska stranica
Google Earth)
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Slika 5. Lokacija uzorkovanja u prolazu juzno od rta Sokol (Izvor: Internetska stranica

Google Earth)



0/Google
0 CNES / Airbus

G}(pg’fé Earth

Datumi slika: 26/10/2019  44°55'03.90" S 13°46'11.60" I podizanje 0 m  visina pogleda 1.63 km .}

Slika 7. Uzorkovanje sedimenta (Izvor: Z. Siki¢)

4.2. Priprema uzoraka

Obradivanje uzoraka sedimenta odradeno je u laboratoriju Odjela za geologiju na
Prirodoslovno-tehni¢kom fakultetu u Ljubljani. Uzorci sedimenata koji su bili pohranjeni u
hladnjac¢i su izvadeni na suho da se odmrznu. Nakon §to su poprimili sobnu temperaturu
izvadeni su iz plasti¢ne zastite (valjka) te su izmjereni zbog dijeljenja na tri jednaka dijela,

svaki zasebno. Uzorci sedimenta nakon mjerenja su postavljeni u keramicke posude i



ostavljeni 24 sata u suSilici na 49°C. Osuseni sediment (Slika 8) je stavljen u vibrator na
prosijavanje (Slika 9) pomocu sita za frakcije < 2mm u vremenskom trajanju od 5 minuta,
intervalu od 10 sekundi i amplitudi 2,0 mm. Pomo¢u ovog uredaja odstranjuju se vece Cestice
a dobiva se prosijani sediment. Nakon S§to Su Svi uzorci prosijani, stavljaju se u instrument
Jhonsons splitter, koji ga homogenizira, Sto znaci da razdvaja uzorak na 4 dijela i taj Cetvrti se
stavlja u kugli¢ni razbija¢ koji sa svojim kuglama u zeljeznim oklopima usitnjava prosijani
sediment i dobiva se prah. Ovaj postupak se radi na 25 Hz (frekvencija) i to na vrijeme od 1,5
minute. Za svaku lokaciju imamo A, B, C uzorak i svaki se posebno stavlja na vibrator za
prosijavanje u manje sito za frakcije < 63qm da se na vibratoru jo§ dodatno prosijava i da se
dobije finiji prah. Za npr. lokaciju Javorika uzorak A, B, C nakon §to je prosao kroz manje
sito na vibratoru je stavljen u istu epruvetu te pomijesan za daljnji postupak stvaranja peleta
koji se koriste za analizu rendgenske difrakcije (XRD) i rendgenske fluorescentne analize
(XRF). Elementi koji su se koristili za usporedbu lokacije s razli¢itim intenzitetom

antropogenog opterec¢enja su As, Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ti, Pb i Zn.

Slika 8. Osuseni sediment (Izvor: A. Stuc)
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Slika 9. Vibrator za prosijavanje (Izvor: A. Stuc)

4.3. Ekoloski ¢imbenici

Da bi se utvrdio stupanj kontaminacije okoliSa s razli¢itim potencijalno toksi¢nim elementima
(PTE) ¢ije se koncentracije dobivaju metodom rendgenske difrakcije (XRD) potrebna je
analiza ekoloskih ¢imbenika (Zupan i sur., 2017.). Pri tome izraunati su faktor obogaéenja

(EF- enrichment factor) i indeks geoakumulacije (lgeo).

4.3.1. Faktor obogacenja (EF)

Kao metodu za odredivanje stupnja obogacenja i usporedbu trenutnog onecis¢enja s
provjerenim potencijalno toksi¢nim elementima, koristili smo faktor obogaéenja.
Normalizacija koncentracije PTE u odnosu prema normalizacijskim elementima dobiva se
ovom jednostavnom metodom. Od najprikladnijih normalizacijskih elemenata su Al, Fe i
organski ugljik, te se je u ovom istrazivanju koristilo Zeljezo (Fe) (Zupan i sur., 2017.).

Izracun faktora obogacenja je prikazan u slijedecoj formuli:

(E) uzorak

(i;) podloga
Fe

Sto predstavlja (PTE/Fe) uzorak koji je omjer izmedu istrazivanog PTE-a i koncentracije

zeljeza (Fe) u istom uzorku, dok (PTE/Fe) podloga predstavlja omjer izmedu navedenih
elemenata i1 to u referentnom materijalu (Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.). Za izracun smo

koristili Zeljezo (Fe) kao normalizacijski element jer antropogena aktivnost nema utjecaja na
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njegov sadrzaj u sedimentu (Komar, 2016.). Za referentne materijale (podloge) koristili smo
vrijednosti koje su izmjerene u srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.), zatim u NP Kornati
(Zupan i sur., 2017.) i koncentracije PTE-a sa 5 lokacija u NP Brijuni (Busljeta, 1., 2019.).
Ako rezultati kod faktora obogacéenja variraju izmedu 0,5 1 1,5 onda nam pokazuju da je PTE
u cijelosti prirodnog podrijetla, dok rezultati faktora obogacenja iznad 1,5 pokazuju da je PTE

uzrok antropogenog djelovanja (Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014; Tablica 1.).

Tablica 1. Kategorizacija onec¢i$¢enja sedimenta s obzirom na faktor obogacenja (EF) (Izvor:
Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.).

STUPANJ VRIJEDNOST EF KATEGORIJA

1 EF<1 nema obogacenja s PTE

2 1<EF<3 beznacajno obogacenje s PTE
3 3<EF<5 srednje obogacenje

4 5<EF<10 srednje jako obogacenje

5 10<EF <25 jako obogacenje

6 25 <EF <50 vrlo jako obogadenje

7 EF >50 izuzetno jako obogacenje

4.3.2. Indeks geoakumulacije (IGEO)

Indeks geoakumulacije prikazan je kroz slijede¢u formulu:

Cn
I'=log, (1 5 Bn)

gdje Cn prikazuje koncentraciju istrazivana metala u sedimentu na odredenoj lokaciji, dok Bn

¢ini podlogu tog jednakog metala. 1,5 se koristi kao koeficijent radi fluktuacija koncentracija
odredenih metala u uzorcima S§to predstavlja razlog razliCite litologije (Nowrouzi i
Pourkhabbaz, 2014.). U ovome radu za vrijednost Bn su koriStene koncentracije metala koje
su izmjerene u sredi$njem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.) te na Kornatima (Zupan i sur.,

2017.) 1 koncentracije izmjerene na 5 lokacija u NP Brijuni (Busljeta, 1., 2019.).

Tablica 2. Klasifikacija sedimenta s obzirom na vrijednosti indeksa geoakumulacije (lzvor:
Nowrouzi i Pourkhabbaz, 2014.).
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RAZRED VRIJEDNOST lceo KLASIFIKACIJA
lceo< 0 nekontaminiran
1 O<lgeo<1 nekontaminiran do umjereno kontaminiran
2 1<lgeo<?2 umjereno kontaminiran
3 2<lceo <3 umijereno do jako kontaminiran
4 3<lgeo <4 jako kontaminiran
5 4<lgeo<5 jako do ekstremno jako kontaminiran
6 lceo>5 ekstremno jako kontaminiran

4.3.3. Usporedba izmjerenih koncentracija PTE s grani¢nim vrijednostima

Koncentraciju potencijalno toksi¢nih elemenata u uzorcima morskih sedimenata iz NP Brijuni
smo usporedili s grani¢nim vrijednostima imisija za tla u Hrvatskoj koje su propisane u
Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljiSta od oneciS¢enja (NN 9/14) te su isto tako

usporedene s razinom TEL — Threshold effect level (Burton, 2002.).

Razinu onecis¢enja dobili smo prema slijede¢oj formuli:

) o ukupni sadrzaj teskih metala u zemljistu
Stupanj oneciséenja = - v — x 100
maksimalno dopustena vrijednost

Stupanj onecis¢enja utvrdili smo za svaki PTE (As, Cu, Pb, Zn), a za maksimalno dozvoljene
vrijednosti uzete su vrijednosti iz prethodnog Pravilnika. Kriteriji za interpretaciju oneciS¢enja
navode se u Pravilniku: Cisto, neoptereeno zemljiste do 25%; zemljiste povecane
onecis¢enosti 25 — 50%; zemljiSte velike oneciS¢enosti 50 — 100%; onecisc¢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

Pomoc¢u metode rendgenske difrakcije (XRD) u 46 uzoraka morskog sedimenta analiziran je
sadrzaj minerala: kalcita, magnezijskog kalcita, aragonita, dolomita, muskovita, kalijevog
glinenca, plagioklaza i kremena. Mineral ¢ija je koncentracija najveca medu analiziranim
uzorcima je kalcit. Razlog zbog Cega je prisutnost kalcita od svih analiziranih minerala
najveca je ta §to geoloSku gradu Brijuna karakteriziraju naslage tvrdog vapnenca Koji se
sastoji od 50% minerala kalcita.

Najveca zastupljenost kalcita je na lokaciji Grunj (59,5%). Prosjecni sadrzaj preostalih
minerala od najviSe prema najmanjoj koncentraciji je slijedeci: aragonit (28%), magnezijski
kalcit (21%), dolomit (4%). Od nekarbonatnih minerala najveéa je prosjeéna prisutnost
kremena (6%), zatim jednaki plagioklaz (1%) i muskovit (1%) a k-glinenac sa (0%) (Tablica
3).

Ustanovljeno je pomoc¢u mineraloske analize da se geoloSka struktura Brijuna poklapa sa

ustanovljenim sastavom minerala.

Tablica 3. Prosjecni sadrzaj minerala na lokacijama uzorkovanja

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

[%0]

Javorika 17,5 | 39,3 40,0 0,7 0,0 0,0 0,0 1,0
Grunj 59,5 | 251 14,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2
Zenadija 46,8 |21,0 26,8 34 0,0 0,0 0,1 1,0
Sokol 34,3 |205 42,4 0,5 0,0 0,0 01 11
Luka 20,2 |05 18,7 15,5 6,7 0,5 6,5 27,1

5.2. Geokemijska analiza sedimenta

U uzorcima na 5 lokacija u NP Brijuni definirane su pomoc¢u geokemijske analize sedimenata,
prosjecne koncentracije glavnih (Fe, Ca, K) (Tablica 4.), sporednih (Mn, Ti, Ba) (Tablica 5.) i
potencijalno toksi¢nih elemenata (As, Cu, Pb, Zn) (Tablica 6.). Koncentracije navedenih PTE
smo poistovjetili s grani¢nim vrijednostima imisije za tlo u Hrvatskoj (NN 9/14), kao i sa

kategorijama TEL (threshold effect level) (Burton, 2002.). Za referentne materijale kod
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procjene PTE smo uzimali koncentracije koje su za srednji Jadran izmjerene od strane
Doleneca i sur.(1998.), Zupana i sur. (2017.) na Kornatima te Mihel¢ic¢a i sur.(2010.) za PP

Telaséica.

5.2.1. Sadrzaj glavnih elemenata

Koncentracije zeljeza (Fe) su bile u rasponu od 0,12% na lokaciji Grunj do 1,26% u luci Veli
Brijun, a koncentracije kalija (K) kretale su se od najmanje 0,23% na lokaciji Grunj a najveca
koncentracija iznosila je 1,11% u luci Veli Brijun (Tablica 4.). Kad to usporedimo s
koncentracijama koje su izmjerene na srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.) gdje je
najmanja koncentracija Zeljeza (Fe) 1,56% a najveca 3,16%, dok su koncentracije kalija (K)
najmanja 0,74% a najveca 1,84%, vidljivo je da su vise u usporedbi sa rezultatima na
Brijunima.

Dok kod usporedbe s rezultatima istrazivanja na Kornatima (Zupan i sur., 2017.),
koncentracije zeljeza (Fe) variraju izmedu 0,04% i 0,41% a koncentracije kalija (K) se kre¢u
u rasponu od 0,06% do 0,35%, Sto je vidno manje prema usporedbi sa rezultatima na
Brijunima.

Sadrzaj kalcija (Ca) na Brijunima izmjeren u sedimentu varira od 22,17% u luci Veli Brijun
do 56,55% kod otoka Grunja (Tablica 4.), dok je prosjecna koncentracija 47,79% 1 u
usporedbi sa prosje¢nom koncentracijom na srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.) koja
iznosi 12,56% a na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) 31,01% vidljivo je da je koncentracija
kalcija (Ca) najveca na Brijunima.

Najvece koncentracije od glavnih elemenata za Zeljezo (Fe) je u luci Veli Brijun, za kalcij
(Ca) kod otoka Grunja, dok za kalij (K) luka Veli Brijun.

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

Lokacija/ element [%] | Fe Ca K

Javorika 0,18 51,17 0,26
Grunj 0,12 56,55 0,23
Zenadija 0,13 55,21 0,26
Sokol 0,17 53,87 0,27
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Luka 1,26 22,17 1,11

5.2.2. Sadrzaj sporednih elemenata

Najveca koncentracija mangana (Mn) izmjerena je u luci Veli Brijun 0,03% dok je na
preostale 4 lokacije ista koncentracija i to od 0,02% (Tablica 5.). S obzirom da je prosje¢na
koncentracija mangana (Mn) na Brijunima 0,02%, to je dosta niska koncentracija u usporedbi
sa rezultatima istrazivanja na srednjem Jadranu gdje je koncentracija (Mn) iznosila 0,12%
(Dolenec i sur., 1998.), ali je zato visa u odnosu s koncentracijama izmjerenim na Kornatima
(Zupan i sur., 2017.) gdje je prosje¢na koncentracija (Mn) 0,007%. U morski okoli§ mangan
dospijeva putem prirodnih i antropogenih izvora i prisutan je u manjim koncentracijama
(boki¢ i sur., 2017.).

Titan (Ti) je u najvecoj koncentraciji prisutan u luci Veli Brijun 0,18% dok je u preostale 4
lokacije jednaka koncentracija od 0,01% (Tablica 5.). Na svih 5 lokacija za Brijune prosjec¢na
koncentracija (Ti) je 0,04% i u usporedbi sa prosje¢nom koncentracijom na srednjem Jadranu
(Dolenec i sur., 1998.) za titan koji je 0,2% ispada dosta niza. Isto tako u odnosu sa
prosje¢nom koncentracijom na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) koja je 0,06% isto ispada
niska.

Prosje¢na koncentracija barija (Ba) iznosi 0,06% te je visa u usporedbi sa 0,02% koliko iznosi

izmjeren (Ba) na srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998.).

Tablica 5. Koncentracije sporednih elemenata na lokacijama uzorkovanja

Lokacija/ element [%] | Mn Ti Ba

Javorika 0,02 0,01 0,06
Grunj 0,02 0,01 0,05
Zenadija 0,02 0,01 0,06
Sokol 0,02 0,01 0,06
Luka 0,03 0,18 0,06
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5.2.3. Koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata

Sadrzaj arsena (As) na lokacijama uzorkovanja kretao se u rasponu od 5,03 ppm u uvali
Zenadija do 16,02 ppm u luci (Tablica 6.). Sadrzaj arsena u luci prelazi razinu TEL koja za
(As) biljezi 7,24 ppm (Burton, 2002.) i prelazi razinu od one izmjerene na srednjem Jadranu
koja biljezi 10,5 ppm (Dolenec i sur., 1998.). Lokacije uzorkovanja Javorika i Sokol sadrze
koncentracije (As) viSe od razine TEL koja za (As) biljezi 7,24 ppm (Burton, 2002.), dok
usporedbom sa izmjerenom razinom u istrazivanju koje su proveli Dolenec i sur. 1998,
lokacije Sokol, Zenadija, Grunj, i Javorika imaju niZe razine (As). Kod usporedbe
koncentracije arsena sa izmjerenim koncentracijama u NP Kornati (Zupan i sur., 2017.) gdje
je najveci sadrzaj arsena iznosio 3,35 ppm, uvidamo da je to niska koncentracija u usporedbi
sa najnizom koncentracijom (As) na lokaciji Zenadija koja iznosi 5,03 ppm dok najveca
iznosi 16,02 ppm u luci (Tablica 6.). Uzrok poveéane koncentracije (As) u luci je
najvjerojatnije povezan sa upotrebom protuobrastajnih sredstava i premaza za zaStitu drva
koje sadrze arsen (Pucar 1 sur., 2006.).

Bakar koji se koristi kao protuobrastajno sredstvo se otpusta u najtoksi¢nijem obliku i
onemogucava prihvat obrastajnih organizama za trup broda (Pucar i sur., 2006.).
Koncentracija bakra u uzorkovanom morskom sedimentu se pojavljuje u rasponu od 15,1 ppm
u uvali Zenadija do 25,00 ppm u luci (Tablica 6.). Razina TEL za (Cu) iznosi 18,7 ppm
(Burton, 2002.) te koncentracije (Cu) u luci i na lokaciji Sokol prelaze tu razinu, i povecane su
u usporedbi sa onima izmjerenim u srednjem Jadranu gdje je prosje¢ni sadrzaj (Cu) iznosio
24,7 ppm (Dolenec i sur., 1998.). Povecane su koncentracije i u odnosu na sadrzaj (Cu) koji je
izmjeren na Kornatima (Zupan i sur., 2017.) koji iznosi 5,5 ppm. U usporedbi s rezultatima
koje su dobili Mihel¢i¢ i sur. (2010.) na podru¢ju Parka prirode Telaséica sadrzaj (Cu) je
povisen jer se tamo sadrzaj kretao od 6,6 ppm do 21 ppm. Isto tako na lokacijama Javorika,
Sokol i u luci prisutnost (Cu) je iznad 18 ppm (Tablica 6.) §to je izuzetno visoka
koncentracija. Bakar je uglavnom antropogenog podrijetla, dok je najviSe prisutan u
podru¢jima s izraZzenijom poljoprivrednom djelatno$¢u, posebno vinogradarstvo koje je
prisutno na otoku Krasnici koje se nalazi u sklopu NP Brijuni (Buljac, 2012.).

Sadrzaj olova (Pb) u uzorcima morskih sedimenata kretao se od 7,52 ppm na lokaciji Grunj
do 17,3 ppm u luci (Tablica 6.). Sadrzaj olova se nalazi ispod razine TEL koja za (Pb) iznosi
30,2 ppm i ispod razine izmjerene za srednji Jadran koja iznosi 24,7 ppm (Dolenec i sur.,
1998.) isto se odnosi i na sadrzaj izmjeren u PP Telas¢ica sa najve¢com koncentracijom (Pb)
od 21 ppm (Mihel¢i¢ i sur., 2010.). U usporedbi sa koncentracijama izmjerenim na Kornatima
(Zupan i sur., 2017.) gdje je prosjeéni sadrzaj (Pb) iznosio 6,8 ppm, zakljueno je da
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koncentracija (Pb) na Brijunima je poviSena. Olovo dospijeva u morski okoli§ preko umjetnih
gnojiva (fosfati) dok ve¢em znacaju kao izvoru olova je nauticki turizam, i to zbog toga sto je
trup brodica premazan biocidom u kojima se nalaze pigmenti olova (Buljac, 2012.).

Velika prisutnost cinka (Zn) je izmjerena u luci i to 44,07 ppm (Tablica 6.) te se nalazi ispod
razine TEL koja iznosi 124 ppm (Burton, 2002.), isto tako je niza koncentracija od one koja je
izmjerena za srednji Jadran (Dolenec i sur., 1998.) gdje je prosjeCna koncentracija za cink
(Zn) 73 ppm. Kod usporedbe sa razinom izmjerenom u NP Kornati (Zupan i sur., 2017.) koja
je 15,49 ppm znacajno je da je to dosta niZze od razine izmjerene na Brijunima. Dok u Parku
prirode Telas¢ica od strane Mihel€ica i sur. (2010.) izmjerena je najveca razina cinka (Zn) od
83,7 ppm, §to se svrstava u najvecu razinu u ovom istrazivanju. Antropogeni unos cinka vezan
je za izgaranje otpada, poljoprivrednu djelatnost, a rasprsuje se u okoli$ kroz pigmente boja i
otpadne vode (Pucar i sur., 2006.).

Najveca koncentracija kod sva cCetiri PTE je izmjerena u luci Veli Brijun. Ispustanje
kanalizacije u obalna i priobalna podrucja se smatra najvecim i najStetnijim antropogenim
utjecajem, isto tako zbog manjka objekata za odlaganje smeca na brodu ponekad taj otpad
zavr$i u moru, te se dalje razgraduje uz pomo¢ valova i sunceve svjetlosti, te trajno ostaje
akumuliran u morskom okolisu (Lal Mukherjee, 2019.).

Veliki izvor onecis¢enja je nedostatak kanalizacijskog sustava na podru¢ju NP Brijuni, te
upravo zbog toga sve otpadne vode zavrSavaju u moru bez da su se profiltrirale prije samog

ispustanja (Plan upravljanja NP Brijuni, 2016.).

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

Lokacija/element As Cu Pb Zn
[Ppm]

Javorika 7,98 18,19 8,73 28,52
Grunj 5,28 16,2 7,52 24,81
Zenadija 5,03 15,1 8,89 24,33
Sokol 7,34 19,08 7,76 25,74
Luka 16,02 25,00 17,3 44,07
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5.2.4. Okolisni ¢imbenici

Pomocu okolisnih ¢imbenika uvrstili smo razinu oneciS¢enja s odredenim PTE na lokacijama
uzorkovanja morskog sedimenta odnosno putem raCunanja stupnja onecis¢enja, faktora
obogacenja i indeksa geoakumulacije. Prikaz nacina raCunanja su objaSnjeni u poglavlju

Materijali i metode.

5.2.4.1. Stupanj oneciS¢enja

Za sve PTE na svih pet lokacija (Tablica 7.), izracunato je koliki je stupanj one¢i$¢enja, a za
maksimalno dopustene vrijednosti uzimane su grani¢ne vrijednosti imisija za tla u Hrvatskoj
koje se nalaze u Pravilniku o zastiti poljoprivrednog zemljista od onecis¢enja (NN 9/14).
Stoga, ako stupanj onecis¢enja ne prelazi vise od 25 % zemljiste nije one¢is¢eno. Nastavno na
tu tvrdnju, za postotak arsena pod ¢istim zemljistem ne spada nijedna od pet lokacija, jer su
sve lokacije preSle 25% zasicenja tog PTE, stoga lokacije Grunj, Sokol 1 Zenadija se
uvrstavaju pod kategoriju povecane oneciS¢enosti, a lokacija Javorika spada pod kategoriju
velike oneciS¢enosti, dok luka Veli Brijun sa 107 % (Tablica 7.) spada pod kategoriju
onecis¢eno zemljiste.

Za bakar jedina lokacija koja spada u kategoriju ¢istog neopterecenog zemljista je Zenadija sa
25 % (Tablica 7.), dok preostale Cetiri lokacije Javorika, Grunj, Sokol i luka Veli Brijun kao
lokacija sa najve¢im postotkom oneciS¢enja od bakra (Cu) sa 42 % (Tablica 7.), spadaju u
kategoriju zemljiSta povecane oneciS¢enosti.

Onecis¢enje olovom (Pb) najvise je prisutno u luci sa 35 %, te se svrstava u zemljiSte
povecane oneciS¢enosti, dok preostale Cetiri lokacije ne prelaze 25 % Sto ih €ini Cistim 1
neopterecenim zemljisStem (Tablica 7.).

Najgore stanje oneciS¢enosti utvrdeno je za cink (Zn) jer stupanj oneciS¢enja prelazi 25 % a
krece se od 41 % na lokacijama Grunj i Zenadija do 73 % u luci (Tablica 7.). Lokacije
Javorika, Grunj, Zenadija i Sokol spadaju u kategoriju povecane oneciS¢enosti sa (Zn), dok
luka spada u kategoriju velike oneciS¢enosti.

Onecis¢enost za sva Cetiri analizirana PTE usporedujuci sa stupnjem onecis¢enja je prisutno u

luci Veli Brijun koju uvrStavamo pod kategoriju zemljista sa velikom oneciS¢enosti.

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

19



Lokacija/SO [%] As Cu Pb Zn
Javorika 53 30 17 48
Grunj 35 27 15 41
Zenadija 34 25 18 41
Sokol 49 32 16 43
Luka 107 42 35 73

5.2.4.2. Faktor obogacenja (EF)

Upotrebom koncentracija koje su izmjerene na srednjem Jadranu kao referentni materijali
izracunat je faktor obogacenja, a rezultati koji su dobiveni predstavljeni su u Tablici 8. Isto
tako (EF) je izradunat tako $to su upotrijebljene koncentracije sa Kornata (Zupan i sur., 2017.)
I to kao referentne materijale, a dobiveni rezultati su prikazani u Tablici 9. Zatim su iznova
izraCunate vrijednosti faktora obogaéenja (EF) za pojedine PTE koriste¢i koncentracije
izmjerene na referentnim lokacijama u NP Brijuni (Busljeta 1., ozujak, 2019.) i ti su rezultati
prikazani u Tablici 10. Prema izracunatom (EF) kategorizacija sedimenta je predstavljena pod
poglavljem Materijali i metode u Tablici 1.

Vrijednosti EF koje su izraGunate u usporedbi sa srednjim Jadranom pokazuju srednje
obogacenje s arsenom (As) i1 sa bakrom (Cu) na lokacijama Javorika, Grunj, Zenadija i Sokol
dok je srednje jako obogacenje s arsenom (As) i bakrom (Cu) prisutno u luci Veli Brijun
(Tablica 8.). Nastavno sa srednjim Jadranom za olovo (Pb) srednje obogacenje je prisutno na
lokacijama Grunj 1 Sokol, srednje jako obogacenje na lokacijama Javorika i Zenadija, dok je
jako obogacenje prisutno u luci Veli Brijun (Tablica 8.). Za cink (Zn) beznacajno obogacenje
je prisutno na lokacijama Javorika, Grunj, Zenadija i Sokol dok je u luci prisutno srednje
obogacenje (Tablica 8.).

Za Kornate koji su koriSteni kao referentne materijale kod izracuna arsena (As) na lokacijama
Grunj 1 Zenadija nema obogacenja, dok je na lokacijama Javorika, Sokol i luka Veli Brijun
prisutno beznacajno obogacenje s arsenom (As) (Tablica 9.). Nastavno sa Kornatima za bakar
(Cu) na svih 5 lokacija prisutno je beznacajno obogacenje dok za olovo (Pb) i cink (Zn) nema
obogacenja na lokacijama Javorika, Grunj, Zenadija 1 Sokol a u luci Veli Brijun za oba PTE

je prisutno beznacajno obogacenje (Tablica 9.).
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Vrijednosti EF koje su izracunate u usporedbi sa NP Brijuni (Busljeta 1., ozujak, 2019.)
pokazuju beznacajno obogacenje s arsenom (As) za lokacije Javorika, Grunj, Zenadija i Sokol
dok je u luci Veli Brijun prisutno srednje obogacenje s arsenom (As) (Tablica 10.). Nastavno
za NP Brijuni (Busljeta 1., ozujak, 2019.) beznacajno obogacenje sa bakrom (Cu) je prisutno
na svih 5 lokacija, dok za olovo (Pb) nema obogacenja na lokacijama Javorika, Grunj,
Zendija, Sokol, a u luci je beznafajno obogacenje olovom (Tablica 10.) Za cink (Zn) u
usporedbi sa NP Brijuni (Busljeta 1., ozujak, 20019.) nema obogacenja na lokaciji Grunj i

Zenadija, dok na lokacijama Javorika, Sokol i luka Veli Brijun je beznacajno obogacenje

(Tablica 10.).

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 4,9 4,7 51 2,5
Grunj 3,2 4,2 4.4 2,2
Zenadija 3,1 4,0 5,2 2,1
Sokol 4,5 5,0 4,5 2,3
Luka 9,9 6,6 10,3 3,9

Tablica 9. IzraCunate vrijednosti faktora obogacenja (EF) za pojedine PTE u usporedbi s

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

LOKACIJA/EF As Cu Pb Zn
Javorika 1,2 15 0,6 0,8
Grunj 0,8 1,3 0,5 0,7
Zenadija 0,7 1,3 0,6 0,7
Sokol 1,1 1,6 0,5 0,7
Luka 2,5 2,1 1,2 1,3
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Tablica 10. IzraCunate vrijednosti faktora obogaéenja (EF) za pojedine PTE u usporedbi s
koncentracijama izmjerenim na referentnim lokacijama u NP Brijuni (Busljeta 1., ozujak,
2019.)

LOKACIJA/EF As Cu Pb Zn
Javorika 1,6 1,2 0,7 11
Grunj 1,0 1,1 0,6 0,9
Zenadija 1,0 1,0 0,7 0,9
Sokol 1,4 1,3 0,6 1,0
Luka 3,2 1,7 1,5 1,7

5.2.4.3. Indeks geoakumulacije (Iceo)

Indeks geoakumulacije je dobiven tako §to je PTE sa istrazivanih lokacija podijeljen sa
koncentracijama PTE na srednjem Jadranu (Dolenec i sur., 1998) a dobiveni rezultati su
prikazani u Tablici 11, zatim PTE podijeljen sa koncentracijama PTE izmjerenim na
Kornatima (Zupan i sur., 2017.) je prikazan sa rezultatima u Tablici 12, te PTE podijeljen sa
koncentracijama PTE izmjerenim u NP Brijuni (BuSljeta 1., oZzujak, 2019.) a rezultati su
prikazani u Tablici 13. Prikaz klasifikacije sedimenta po razli¢itom Iceo je prikazana u
poglavlju Materijali i metode u Tablici 2.

Negativan trend pokazuju sve izraunate vrijednosti Iceo 0sim vrijednosti za olovo i arsen na
lokaciji luka Veli Brijun i to usporedujuéi s koncentracijama na srednjem Jadranu (Dolenec i
sur., 1998.), $to pokazuje da ostale uzorkovane lokacije nisu kontaminirane s PTE ali je luka
nekontaminirana do umjereno kontaminirana s arsenom i olovom (Tablica 11.).

Losiji rezultati su dobiveni izra¢unom Iceo gdje su uzete koncentracije sa Kornata (Zupan i
sur., 2017.). Arsen (As) je prisutan u luci pod kategorijom umjereno kontaminiran, dok za
preostale 4 lokacije arsen spada pod kategoriju nekontaminiran do umjereno kontaminiran
(Tablica 12.) Pod kategoriju umjereno kontaminiran za sadrzaj bakra (Cu) uvrStavaju se
Javorika, Sokol i luka Veli Brijun a Grunj i Zenadija su nekontaminirani do umjereno

kontaminirani (Tablica 12.).
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Najbolja situacija je sa olovom (Pb) jer jedino luka spada u kategoriju nekontaminiran do
umjereno kontaminiran, dok su preostale 4 lokacije nekontaminirane (Tablica 12.). Sto se ti¢e
sadrzaja cinka (Zn) sve lokacije su nekontaminirane do umjereno kontaminirane (Tablica 12.).
Kod usporedbe vrijednosti PTE sa koncentracijama izmjerenim na referentnim lokacijama u
NP Brijuni (BusSljeta I., ozujak, 2019.) zaklju¢eno je da su vrijednosti Iceo negativne ali sa
jednom pozitivnom vrijednoscu i to u luci za arsen koja je uvrStena u kategoriju sedimenta

koji je nekontaminiran do umjereno kontaminiranog (Tablica 13.).

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 -0,9 -1,0 -0,9 -1,9
Grunj -1,6 -1,2 -1,1 -2,1
Zenadija -1,6 -1,3 -0,9 -2,2
Sokol -1,1 -0,9 -1,1 -2,1
Luka 0,0 -0,6 0,1 -1,3

Tablica 12. Vrijednosti lceo za pojedine PTE na lokacijama uzorkovanja u odnosu na

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

LOKACIJA/lgeo As Cu Pb Zn
Javorika 0,8 1,1 -0,2 0,3
Grunj 0,2 0,9 -0,4 0,1
Zenadija 0,2 0,9 -0,2 0,1
Sokol 0,7 1,2 -0,4 0,1
Luka 1,8 1,6 0,8 0,9
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Tablica 13. Vrijednosti lceo za pojedine PTE na lokacijama uzorkovanja u odnosu na

koncentracije na referentnim lokacijama u NP Brijuni (Busljeta I., ozujak, 2019.)

LOKACIJA/lgeo As Cu Pb Zn

Javorika -0,2 -0,5 -1,3 -0,8
Grunj -0,8 -0,7 -1,5 -0,9
Zenadija -0,9 -0,8 -1,3 -0,9
Sokol -0,3 -0,5 -1,5 -0,9
Luka 0,8 -0,1 -0,3 -0,1
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6. ZAKLJUCAK

Od svih pet istrazivanih lokacija a to su uvale Zenadija i Javorika, luka Veli Brijun,
sjeverozapadno od otoka Grunja i prolaz juzno od rta Sokol, za luku Veli Brijun je utvrdeno
najlosije stanje u svezi koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata. Razlog zbog cega je
situacija u luci loSija u usporedbi s preostale Cetiri istrazivane lokacije je povecano
antropogeno zagadenje zbog nautickog turizma. Mozemo pretpostaviti kako su glavni uzroci
povecane koncentracije potencijalno toksi¢nih elemenata biocidi koji se koriste kao
protuobrastajna zastita za trupove brodova, zatim otpadne vode sa brodova i neprocis¢ene
otpadne vode iz hotela. Onecis¢enost kod sva Cetiri analizirana PTE u usporedbi sa stupnjem
oneciscenja je prisutna u luci Veli Brijun koju svrstavamo pod kategoriju zemljista sa velikim
oneciS¢enjem.

Postepeno s udaljavanjem od luke opada zastupljenost PTE, §to je ujedno dobar pokazatelj da
okolni prostor nije onecis¢en. Primjetne su razlike medu istrazivanim lokacijama koje sadrze
razliCiti stupanj zastite s time da se cjelokupno stanje Brijuna moZe ocijeniti na nacin da je
trenutno prisutna dozvoljena razina oneciS¢avala. Nastavno na to, dobivene rezultate mozemo
povezati sa utjecajem zoniranja koje spada pod glavni instrument koji osigurava balans u
upravljanju Nacionalnim parkom Brijuni.

Potrebno je daljnje uvodenje ucinkovitih mjera koje ¢e pridonijeti Smanjivanju antropogenog
utjecaja na morski okoli$, te posebno Zurna i nuzna izgradnja odgovarajuéeg tretiranja

otpadnih voda.
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