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Kvantitativna analiza mikroplastike iz mora na području grada Zadra i 

Šibenika 

 

SAŽETAK 

Mikroplastika predstavlja rastući oblik onečišćenja koji se proširio prirodnim staništima i do 

najizoliranijih područja, što je prouzročeno brojnošću potencijalnih izvorišta i karakteristikama 

čestica koje omogućuju njihovo širenje okolišem na brojne načine. Uz to, sve veći broj 

terenskih i laboratorijskih istraživanja pruža uvid u štetne učinke plastičnih mikro čestica na 

prirodna staništa te organizme i naposljetku čitave zajednice koje ih nastanjuju. Cilj ovog 

istraživanja bio je provođenje kvantitativne analize mikroplastike iz površinskog sloja mora na 

području gradova Zadra i Šibenika, uporabom mreže otvora 300 µm. Rezultati laboratorijskih 

analiza su pokazali da je prosječna koncentracija mikroplastike u moru gradskih sredina 

iznosila 0,80 čestica/m³. S obzirom na fizičke karakteristike, najzastupljenije čestice bile su u 

obliku vlakana (51%), a zatim fragmenti (33%), dimenzijskog raspona ispod jednog milimetra 

(51,7%), i to prozirne (48%) i plave boje (16%), što opisom odgovara najzastupljenijim 

česticama u istraživanjima iz različitih dijelova svijeta. Vlaknasta struktura i fragmentiranost 

obilježja su sekundarne mikroplastike, a njena predominacija sugerira da su glavni izvori 

podmorski ispusti otpadnih voda, raspad odbačenog otpada, ribolovne aktivnosti i transport 

čestica s gradskih površina vjetrom ili odljevnim vodama. Korištene metode pokazale su se 

adekvatnima i pristupačnima za uzorkovanje, međutim, uz prostor za napredak kroz 

implementaciju preciznijih metoda te češće uzorkovanje na duži vremenski period za potpuniji 

uvid u prostorno vremenske fluktuacije mikroplastike u morskim ekosustavima. 

Ključne riječi: mikroplastika; mikrovlakna; onečišćenje; Zadar; Šibenik. 



 

 

Quantitative analysis of microplastics from marine areas of Zadar and 

Šibenik 

 

ABSTRACT 

 

Microplastics represent an exacerbating form of pollution that has spread through the 

environment even to most isolated  natural habitats. This is caused by multiplicity of potential 

sources as well as the characteristics of particles that enable their spread through the 

environment in various ways. Also, a growing number of field and laboratory research provide 

insights into the potentially harmful effects of plastic micro-particles on natural habitats as well 

as organisms and ultimately entire communities that inhabit them. The aim of this study was 

to conduct a quantitative analysis of microplastics from the surface layers of the sea in harbors 

of Zadar and Šibenik by using a 300 µm mesh net. Project results showed that the average 

concentrations of microplastics in seawater in two urban areas were 0,80 particles/m³. 

Regarding the physical characteristics, the most abundant particles were in the form of fibers 

(51%), followed by fragments (33%), mostly under one millimeter in size (51,7%),  transparent 

(48%) and blue (16%) in color. This corresponds to the most represented type of particles from 

global research. Fibrous and fragmented structures are usually the characteristic of the 

secondary type of microplastics, therefore its predominance points to submarine wastewater 

discharges, decomposition of discarded waste, fishing activities and transport of particles from 

urban areas by wind or runoff as the main sources of pollution in this case. The methods used 

in this study proved to be adequate and also accessible for sampling, however, there is a need 

for progress through the implementation of more precise methods and more frequent sampling 

over a longer time period for a more complete insight into the spatio-temporal fluctuations of 

microplastics in marine ecosystems. 

Keywords: microplastics; microfibers; pollution ; Zadar; Šibenik.    
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1. UVOD 

1.1. Plastika 

Plastika je skupni naziv za različite sintetičke polimere proizvedene povezivanjem 

monomera, dobivenih preradom fosilnih ugljikovodika u lance. Pojednostavljeno, polimeri su 

molekule sastavljene od mnogo istih ili sličnih jedinica, odnosno monomera. Primjeri nekih 

prirodnih polimera su škrob, hitin, DNA, celuloza ili svila. Od pojave prvih oblika plastičnih 

smola, plastika je kroz prošlo stoljeće postala najraširenijom, gotovo sveprisutnom ljudskom 

tvorevinom te u većoj ili manjoj mjeri zamjenjuje korištenje mnogih prirodnih materijala. Osim 

za gotove potrošačke proizvode namijenjene jednokratnoj ili dugoročnoj upotrebi, plastični se 

polimeri upotrebljavaju u proizvodnji sintetičkih vlakana, pjena, premaza, ljepila i ostalih 

aditiva. Ovisno o željenim karakteristikama, gotovi proizvodi mogu biti homogeni s obzirom 

na vrstu polimera, ili se mogu dobiti mješavinom više različitih vrsta te dodatkom aditiva poput 

plastifikatora (Worm i sur., 2017.; Geyer i sur., 2020.). Stoga se i podjela materijala može 

izvršiti na nekoliko načina. Jedna od najosnovnijih podjela jest ona na plastomere, duromere i 

elastomere. U plastomera (polietilen (PE), polipropilen (PP), itd.) je moguća višekratna 

manipulacija agregatnim stanjem te reciklaža. Strukturu duromera (poliuretani (PUR), silikoni, 

itd.) nakon proizvodnje je nemoguće vratiti u prvotno stanje, što reciklažu čini 

problematičnom. Elastomeri, kako sam naziv kaže, posjeduju elastična svojstva pa se nakon 

utjecaja vanjske sile te promjene oblika ili volumena vraćaju u prvotno stanje. (Lusher i sur., 

2017.; Wang i sur., 2017.; Geyer i sur., 2020.). 

Jedinstvene karakteristike te niska cijena proizvodnje materijala čine ga idealnim za upotrebu 

u svim granama industrije, stoga je 2019. godine u svijetu proizvedeno 368 milijuna tona 

plastičnih proizvoda, ne uračunavajući proizvodnju sintetičkih vlakana i aditiva 

(PlasticsEurope, 2020.). S rastućim potrebama čovječanstva raste i proizvodnja, stoga je čak 

polovina od ukupne količine ikad proizvedene nastala u posljednjih petnaestak godina te će se 

godišnja proizvodnja, ukoliko se ovakva stopa rasta nastavi do 2050. više nego utrostručiti. 

Različite vrste plastike upotrebljavane su u gotovo svim industrijskim sektorima, od pakiranja 

svih vrsta osobnih ili potrošačkih proizvoda, do građevine, autoindustrije, elektronike, 

poljoprivrede, u kućanstvima, medicinskoj, sportskoj i ostaloj opremi. Geyer (2020.) naglašava 

kako većinu proizvedene odnosno iskorištene plastike čine jednokratni ili proizvodi kratkog 

uporabnog vijeka koji će u relativno vrlo kratkom vremenskom periodu poslužiti svrsi, a zatim 

će postati otpadom. U toj fazi, količine spomenutog materijala i njegove karakteristike 
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povećavaju vjerojatnost neadekvatnog gospodarenja otpadom te dospijeća istog u prirodne 

sustave (Andrady, 2011.; Kosior i Crescenzi, 2020.). 

1.2. Antropogeni otpad u moru 

Prisutnost plastičnog otpada u morskim sustavima bilježi se od samih početaka uporabe takvih 

materijala kroz dvadeseto stoljeće (Welden i Lusher, 2020.). Kombinacija djelovanja prirodnih 

uvjeta i značajnih varijabilnosti u karakteristikama materijala, uz nedostatak točnih podataka o 

zbrinjavanju odnosno ne zbrinjavanju otpada znatno otežavaju procjene količina otpada, 

razumijevanje njegove distribucije i kretanja u prirodnim sustavima te izradu preciznih modela. 

Procjene su stoga uglavnom vrlo široke i često naglašavaju nesigurnosti (Andrady, 2011.; 

Hahladakis i sur., 2018.; Geyer, 2020.; Hurley i sur., 2020.). Jambeck i sur. (2015.) godišnji 

unos plastike u oceane procjenjuju na između 4,8 i 12,7 milijuna tona, stoga se ukoliko ne dođe 

do znatnog smanjenja prelijevanja otpada u morske sustave, očekuje da će masa plastike u 

moru porasti deset puta i prerasti masu sveukupne morske ribe do 2050. Većina spomenutog 

otpada dolazi s kopna (Andrady, 2011.), a negova distribucija ovisi o kombinaciji čimbenika 

(slika 1.). Gustoća materijala uglavnom određuje hoće li materijal tonuti, biti neutralne 

plovnosti ili se zadržati na površini mora plutajući. Međutim, pod utjecajem vode, jakih struja 

ili obraštaja živim organizmima, plovni materijali vremenom počnu tonuti. Dakle, stanje 

materijala vrlo često je promjenjivo, jer pod utjecajem prirodnih čimbenika dolazi do procesa 

poput slabljenja materijala, fragmentacije, ispuštanja kemijskih spojeva, promjene u omjeru 

površine i volumena, što uvelike može promijeniti uvjete za distribuciju materijala i interakciju 

sa živim svijetom (Lusher i sur., 2017.). 

 

Slika 1. Shematski prikaz nekih načina transporta makro i mikroplastičnog otpada u moru 

(izvor: prilagođeno prema Gabbott i sur., 2020.). 
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1.3. Mikroplastika 

Pojam mikroplastike odnosi se na sve plastične čestice čija je najveća dimenzija veličine od 1 

µm do 5 mm (slika 2.). Smatra se kako plastika tog dimenzijskog raspona najčešće prodire u 

tijela živih jedinki, pa je klasifikacija prihvaćena iz praktičnih razloga od strane vodećih 

organizacija za očuvanje morskog okoliša i provođenje direktiva. S obzirom na oblik, 

mikroplastika se uglavnom dijeli na fragmente, vlakna, filmove, sfere ili sintetičke pjene. S 

obzirom na način nastajanja, mikroplastika se dijeli na primarnu i sekundarnu mikroplastiku. 

Većina čestica nastala je fragmentacijom odnosno raspadom većih komada plastike na one 

manje. Fragmentacija je kontinuirana pa je velika vjerojatnost da će se i same čestice 

mikroplastike fragmentirati na manje dijelove, dok ne dosegnu dimenzije nano čestica (<1 µm) 

(slika 2.). Dakako, procesi uvelike ovise o uvjetima u okolišu pa tako, primjerice, UV zračenje 

može znatno ubrzati raspad, dok će ga boravak u velikim dubinama vjerojatno usporiti ili 

zaustaviti. Prirodni uvjeti pokreću i potiču fizikalno-kemijske odnosno morfološke promjene 

čestica, dok svaka promjena u obliku ili gustoći može u potpunosti promijeniti daljnji utjecaj 

prirodnih uvjeta na česticu. Procesi su usko povezani i međuovisni te je razumijevanje 

dinamike mikroplastike u morskim sustavima još u početcima. Iako je njena prisutnost usko 

povezana s blizinom urbanih naselja, mikroplastika je pronađena u gotovo svim dijelovima 

mora i oceana, na obalama, od površinskih slojeva, u vodenome stupcu, do najvećih dubina, 

bez obzira na geografsku širinu i duljinu, kao i unutar živih organizama (Andrady, 2011.; Cesa 

i sur., 2017.; Lusher i sur., 2017.; Waller i sur., 2017.; Peeken i sur., 2018.; Jamieson i sur., 

2019.; Hale i sur., 2020.). 

 

Slika 2. Podjela plastičnog otpada po veličinama (izvor: internetska stranica Microplastic 

research in Taiwan, Wordpress.com). 
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1.3.1. Primarna mikroplastika 

Čestice mikroplastike koje su izvorno proizvedene u dimenzijama manjim od 5 milimetara 

smatraju se primarnom mikroplastikom. Najzastupljenije čestice ove vrste mogu se podijeliti 

u nekoliko kategorija. Peleti različitih plastičnih smola koji služe kao sirovina za proizvodnju 

gotovih proizvoda najčešće se izlijevaju u more prilikom transporta u lukama ili s brodova 

(Mato i sur., 2001.). Fragmenti korišteni u postupcima obrade površina poput poliranja ili 

pjeskarenja u morske sustave dospijevaju nošene vjetrom ili otpadnim vodama (Sundt i sur., 

2014.; Shim i sur., 2015.; Bullard i sur., 2021.). Čestice prisutne u proizvodima za osobnu njegu 

i higijenu poput zubnih pasti, sapuna, šampona, maski za lice i ostalih kozmetičkih preparata 

zbog svojih dimenzija često zaobilaze filtraciju otpadnih voda te se prelijevaju u mora (Leslie, 

2014.). Širenje svijesti o mikroplastici u proizvodima za njegu rezultiralo je poduzimanjem 

koraka prema zabrani takvih preparata na međunarodnoj razini. Tako je 2018. u Ujedinjenom 

Kraljevstvu zabranjena proizvodnja kozmetičkih preparata koji sadržavaju mikroplastiku 

(Guerranti i sur., 2019.). 

 

1.3.2. Sekundarna mikroplastika 

Sekundarna mikroplastika nastaje fragmentacijom ili raspadom većih plastičnih predmeta u 

okolišu na one manje. Stoga, ukupna masa otpada ostaje ista, ali broj čestica otpada 

smanjenjem dimenzija eksponencijalno raste (Browne i sur., 2007.; Worm i sur., 2017.). Proces 

se odvija in situ, unutar morskog okoliša ili na kopnu, nakon čega mikroplastika naknadno 

pronalazi svoj put u morske ekosustave te ne zahvaća isključivo otpad, već i predmete u uporabi 

(tekstil, automobilske gume, ribarske alate, itd.). Brojni fizikalni, kemijski i biološki 

potpomognuti procesi slabljenja materijala uzrokuju fragmentaciju (slika 3.), s tim da abiotički 

procesi u pravilu prethode bilo kakvim biološkim (primjerice razgradnja površinskog sloja 

plastike prouzročena lučenjem enzima mikroorganizama koji na njemu žive) (Shah i sur., 

2008.). Najčešće se radi o mehaničkoj abraziji, oksidaciji ili hidrolizi, djelovanju UV zračenja, 

temperature i kisika, čemu je najizloženija sama površina plastičnog materijala. Stoga se raspad 

čestica mikroplastike, zbog velikog omjera površine naspram volumena, odvija značajno brže 

od raspada većih komada plastike (Browne i sur., 2007.; Cole i sur., 2011.; Gewert i sur., 

2015.). 
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Slika 3. Primarna i sekundarna mikroplastika – fragmentacija i ostale promjene u 

karakteristikama materijala uzrokovane fizikalnim, kemijskim i biološkim procesima (izvor: 

prilagođeno prema Guo i Wang, 2019.). 

1.4. Izvori mikroplastike 

Izvori onečišćenja sekundarnom mikroplastikom mogu biti točkasti ili difuzni. Dobar primjer 

točkastog izvora onečišćenja predstavljaju kanalizacijski otvori, gdje se iz jedne točke 

kontinuirano ispušta mikroplastika. S druge strane, onečišćenje difuznim putem nema jednu 

preciznu, određenu točku iz koje izvire, već obuhvaća neko šire područje izviranja. 

Mikroplastika nastala raširenim procesom trošenja automobilskih guma čije čestice nošene 

vjetrom ili kišnicom padaju u more, primjer je difuznog zagađenja (Siegfried i sur., 2017.). 

Kako je riječ o česticama malih dimenzija, izvorišta su, kao i načini prijenosa u morske 

ekosustave brojna; obalni turizam, industrijske djelatnosti, poljoprivreda, prijenos otpadnim 

vodama, riječnim slivovima, atmosferski prijenos ili direktan raspad predmeta koji su već u 

moru ili u njegovoj neposrednoj blizini. Dakle, izvorišta su posvuda, samo je pitanje kojim će 

mehanizmima transporta mikroplastika dospjeti u morske sustave (slika 4.). 
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Riječni sustavi, čiji su sedimenti i vode i sami onečišćeni mikroplastikom koja dolazi s kopna, 

smatraju se jednim od glavnih prijenosnika čestica u morske sustave. Brojni izvori onečišćuju 

duž tokova rijeka, da bi na mjestima ušća otpad završio u moru (slika 4.). Lebreton i sur. (2017.) 

smatraju da se radi o 2,5-4 milijuna tona otpada godišnje. Nadalje, modelima unosa prikazivane 

su količine mikroplastike koje su određenim rijekama nošene u mora, stoga je unos rijeke Po 

u Jadransko more procijenjen na između 120 i 400 tona godišnje (van der Wal i sur., 2015.; 

Siegfried i sur., 2017.). Unos mikroplastike u rijeke i mora usko je povezano s gustoćom 

naseljenosti, razinom pročišćavanja otpadnih voda i stupnjem urbanizacije. Visoke 

koncentracije šireg spektra plastičnih čestica iz domaćinstava ili industrije vodovodnim 

sustavima dospijevaju u postrojenja za pročišćavanje otpadnih voda, gdje je moguće otkloniti 

značajan udio čestica. Međutim, kroz pogone prolaze enormne količine vode, stoga i ona 

postrojenja s visokom učinkovitosti odstranjivanja otpada svejedno propuštaju značajne 

količine mikroplastike u vodene ekosustave (Talvitie i sur., 2017.). Murphy i sur. (2016.) 

ukazuju na svakodnevno propuštanje 65 milijuna čestica mikroplastike kroz pogon za 

pročišćivanje koji služi 650000 ljudi, usprkos učinkovitosti pročišćenja od 98%. Pranjem rublja 

dolazi do otpuštanja mikrovlakana iz tekstila koji je danas u velikoj mjeri sintetički, a stope 

oslobađanja variraju, ovisno o materijalu, od stotina tisuća do nekoliko milijuna vlakana po 

kilogramu tekstila. Prema Međunarodnom savezu za očuvanje prirode i prirodnih bogatstava 

(IUCN), ovo je izvor trećine mikroplastike u svjetskim morima i oceanima (Napper i 

Thompson, 2016.; Boucher i Friot, 2017.; Acharya i sur., 2021.). Nadalje, preradom otpadnih 

voda dio mikroplastike nataložiti će se s ostatkom otpada u kanalizacijski mulj koji se u 

poljoprivredi često koristi kao fertilizator, stoga će se čestice opet unijeti u prirodne sustave 

(slika 4.) (Auta i sur., 2017.; Horton i sur., 2017.). Odljevi oborinskih voda i poplave također 

uzrokuju povećanje unosa mikroplastike iz raznih difuznih izvora te izravno pogađaju područja 

priobalja i riječnih ušća. Odljev oborinske vode izravno prenosi čestice s kopna u more, a 

uglavnom se radi o gradskom otpadu s cesta (npr. nastalom trošenjem automobilskih guma) 

(Magnusson i sur., 2016.; Zhang, 2017.; Hurley i sur., 2018.; de Jesus Piñon-Colin i sur., 

2020.). Usto, velik omjer površine spram volumena čini mikroplastiku pogodnom za 

atmosferski prijenos okolišem. Uglavnom se radi o tekstilnim vlaknima manjima od 500 μm. 

Dokumentirano je strujanje čestica iznad gradskih sredina (Dris i sur., 2016.; Cai i sur., 2017.; 

Wright i sur., 2020.), a isto tako više autora potvrđuje strujanje čestica u atmosferi iznad 

oceana, na lokacijama udaljenim od obala i ljudske aktivnosti (Liu i sur., 2019.; Evangeliou i 

sur., 2020.; Trainic i sur., 2020.; Wang i sur., 2020.; Ding i sur., 2022.). 
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Marikultura i ribarstvo predstavljaju bitan, in situ izvor mikroplastike, budući da su u tim 

djelatnostima plastični alati uobičajeni (Andrady, 2011.). Otpuštanje otpada povezano je s 

prirodom potpomognutim raspadom, trošenjem materijala, kao i sa slučajnim gubicima s 

uzgojnih lokacija i plovila (Lusher i sur., 2017.; Chen i sur., 2018.; Zhu i sur., 2019.). Napper 

i sur. (2022.) ukazuju na značajna otpuštanja mikroplastike tijekom uporabe polipropilenskih 

ribarskih konopa. Isto tako, izgubljene ili odbačene ribarske mreže direktno ispuštaju sintetička 

vlakna fragmentacijom (Lusher i sur., 2017.; Montarsolo i sur., 2018.; Wright i sur., 2021.).  

1.5. Utjecaj na živi svijet 

Posljednjih godina može se posvjedočiti porastu znanstvenih radova koji se bave tematikom 

utjecaja mikroplastike na zdravlje okoliša. Prisutnost plastičnih čestica zabilježena je terenskim 

uzorkovanjima unutar tijela divljih jedinki različitih vrsta, iz svih predjela morskih staništa, 

dok se mehanizmi unosa i učinci na zdravlje potvrđuju laboratorijskim istraživanjima (De Sá i 

sur., 2018.; Lusher i sur., 2020.; Miller i sur., 2020.). Glavni mehanizam unosa čestica u 

organizam jest ingestija, odnosno proces hranjenja, prilikom kojega životinje mogu zamijeniti 

mikroplastiku za sitniji plijen, ili se unos događa neselektivno, kao kod organizama koji se 

hrane filtrirajući vodu (de Sá i sur., 2015.; Setälä i sur., 2016.). Opća pretpostavka koja vrijedi 

Slika 4. Izvori mikroplastike i mehanizmi transporta u morske sustave (izvor: prilagođeno 

prema Horton i sur., 2017.). 
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za sve organizme jest da unos mikroplastike ovisi o morfološkim karakteristikama čestica, 

njihovoj koncentraciji i prostornoj distribuciji te o biološkim čimbenicima poput životnog 

stadija jedinke, prehrambenih navika i slično (Botterell i sur., 2019.; Ma i sur., 2020.). Unosom 

plastičnih čestica, one se mogu eliminirati kroz probavni sustav ili se dugoročno zadržati u 

organizmu vezanjem ili ulaskom u različita tkiva te prouzrokovati negativne reakcije. Šteta je 

moguća kroz mehanička oštećenja, kroz reakcije stanica na kemijski sastav aditiva dodanih u 

plastiku u procesu proizvodnje, ili reakciju na toksine koji se na hidrofobnu plastiku s lakoćom 

vežu u prirodi (Avio i sur., 2017.; Chae i An, 2017.; Ma i sur., 2020.). S manjim dimenzijama 

čestica povećava se broj i raznolikost vrsta za potencijalan unos. Također se povećava omjer 

površine i volumena te osjetljivost na raspad i otpuštanje kemikalija, stoga se potencijalna 

toksičnost mikroplastike i njenih kemikalija smatra izraženijom kod organizama jako male 

tjelesne mase, poput planktona ili životinja u ličinačkoj fazi (Andrady, 2011.; Auta i sur., 

2017.). Istraživanja su također pokazala prijenos mikroplastike i vezanih kemikalija 

hranidbenim lancem s plijena na predatora; od nižih razina do samih vrhova hranidbenih lanaca 

(Hermabessiere i sur., 2017.; Chagnon i sur., 2018.; Nelms i sur., 2018.; Bessa i sur., 2019.; 

Nelms i sur., 2019.; Moore i sur., 2020.). Brojne studije prijavljuju nepovoljan utjecaj na 

jedinke različitih vrsta s negativnim učincima na različite organske sustave, među kojima su i 

reproduktivni, što uz ostale negativne učinke u konačnici implicira na zdravlje čitavih zajednica 

i vrsta (slika 5.) (Cole i sur., 2015.; Sussarellu i sur., 2016.; Yin i sur., 2018.; Ma i sur., 2020.; 

Piccardo i sur., 2020.). 

Slika 5. Nepovoljni učinci unosa mikroplastike na zdravlje jedinke mogu se proširiti na  čitave 

zajednice (izvor: prilagođeno prema Galloway i Lewis, 2016.). 
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1.5.1. Utjecaj na planktonske zajednice 

Fitoplankton čini temelj hranidbenog lanca morskih sustava hraneći cijeli niz organizama od 

planktonskih organizama do kitova, te ima ključnu ulogu u proizvodnji kisika i kruženju ugljika 

u okolišu. Mikroplastika se nakuplja na površinskom mikrosloju mora (Song i sur., 2014.) što 

u većim količinama potencijalno može umanjiti prolaz svjetla potrebnog za fotosintezu i 

proizvodnju kisika (Liu i sur., 2019.; Gola i sur., 2021.). Bhattacharya i sur. (2010.) alge iz 

rodova Chlorella i Scenedesmus izlažu nanoplastici (0,02 µm, 0,08–0,8 mg/mL) te bilježe 

smanjenje u stopi fotosinteze i oksidacijski stres, uzrokovane vezanjem (adsorpcijom) algi i 

nanoplastike. Ometanje rasta mikroalgi je isto tako promatrano (Liu i sur., 2019.; Wu i sur., 

2019.). Pokazuje se, kako veću toksičnost prema fitopanktonu uzrokuju manje čestice, zbog 

lakšeg reagiranja s algama (Sjollema i sur., 2016.; Zhang i sur., 2017.). Shodno tome, Liu i sur. 

(2019.) utvrđuju kako manje čestice nanoplastike vežući se za površinu jednostaničnih algi 

uništavaju njihove stanične stijenke. Glavnu poveznicu između primarnih proizvođača i 

organizama na višim razinama hranidbenog lanca čine zajednice zooplanktona te tako imaju 

ključnu ulogu u kruženju nutrijenata u morskom okolišu. Terenske i laboratorijske studije 

karakteriziraju interakcije mikroplastike s više vrsta zooplanktona, poput kopepoda, kolnjaka, 

rašljoticalaca, trepetljikaša, ličinki mnogočetinaša i drugih (Setälä i sur., 2014.; Desforges i 

sur., 2015.; Botterell i sur., 2019.). Sun i sur. (2017.) pronalaze mikroplastiku unutar pet 

različitih vrsta zooplanktona iz Južnog kineskog mora. Slične nalaze potvrđuju Taha i sur. 

(2021.) (slika 6. b)), dok Cole i sur. (2013.) demonstriraju mogućnost ingestije u 

laboratorijskim uvjetima (slika 6. a)). Cole i sur. (2015.) navode smanjenje u hranjenu 

ugljičnom biomasom i algama (11% manje) te smanjenje u fekunditetu u kopepoda Calanus 

helgolandicus izloženog mikroplastici (20,0 μm, 75 čestica/mL). Negativni učinci jednako su, 

Slika 6. a) mikroplastika (20,6 µm) unutar kopepoda Calanus helgolandicus, laboratorijsko 

istraživanje (izvor: Cole i sur., 2013.); b) mikro vlakno iz tijela divljeg zooplanktona, terensko 

istraživanje ingestije (izvor: Taha i sur., 2021.). Linije predstavljaju 100 µm. 
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laboratorijski, prikazani izlaganjem organizama nižim koncentracijama mikroplastike, kako bi 

se vjerodostojnije reproducirali uvjeti kontaminacije u okolišu. Na taj način Gambardella i sur. 

(2017.) utvrđuju poremećaje u enzimskoj aktivnosti ličinki Amphibalanus amphitrite i Artemia 

franciscana izloženim mikroplastici (0,1 µm, 0,001–0,1 mg/L). Budući da se radi o 

organizmima malih dimenzija i sitne tjelesne mase, veću opasnost kao i kod fitoplanktona, 

predstavljaju čestice manjih dimenzija, poradi lakšeg reagiranja (Rist i sur., 2017.). Setälä i sur. 

(2014.) u svojoj studiji dokazuju trofički prijenos fluorescencijom označene mikroplastike iz 

tijela manjih planktonskih organizama (mesozooplankton) u tijela većih planktonskih 

organizama koji se njima hrane (macrozooplankton).  

1.5.2. Utjecaj na beskralježnjake 

Uz planktonske beskralježnjake, mikroplastika utječe na ostale vrste u hranidbenom lancu 

poput školjkaša, pjeskulja, vitičara, trpova, rakova i drugih (Watts i sur., 2014.; Avio i sur., 

2015.; Van Cauwenberghe i sur., 2015.; Mohsen i sur., 2019.; Xu i sur., 2020.). Primjerice, Xu 

i sur. (2020.) pronalaze plastične čestice u 55% od 312 testiranih divljih jedinki, odnosno u 32 

različite vrste puževa, rakova i školjkaša iz priobalnih područja Hong Konga (0,08-18,4 čestica 

po jedinki ili 0,025-9,684 čestice g⁻¹ mase). Budući da mikroplastika putuje kroz vodeni stupac 

prema dnu, gdje se taloži (Woodall i sur., 2014.), smatra se kako ima posebno negativan utjecaj 

na bentičke zajednice beskralježnjaka koje čine značajan udio morskih organizama (Sharma i 

Chatterjee, 2017.; Zhang, 2017.). Courtene-Jones i sur. (2017.) otkrivaju plastiku u tijelima 

dubokomorskih (>2200 m) bodljikaša i puževa u koncentracijama usporedivim s razinama 

kontaminacije organizama iz priobalja (slika 7. b)).  

 

Slika 7. a) mikroplastični fragment iz tijela dagnje (Norveška) (izvor: Bråte i sur., 2018.); b) 

jedno od mikrovlakana iz tijela dubokomorskih (>2200 m) bentičkih beskralježnjaka (izvor: 

Courtene-Jones i sur., 2017.). 
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Laboratorijske studije dokazuju potencijalne štetne učinke mikroplastike na cijeli niz bioloških 

procesa bentičkih beskralježnjaka u svim životnim stadijima, a posebice na jedinke u 

ličinačkim fazama, dok su, s obzirom na prehrambene navike, najpogođeniji svežderi i vrste 

koje se hrane sedimentom (Mason i sur., 2022.). Školjkaši, koji služe kao dobar pokazatelj 

čistoće mora, isto tako unose velike količine mikrootpada, koji im može prodrijeti u optjecajni 

sustav i zadržati se u hemolimfi na duže periode, povećavajući pritom vjerojatnost za prijenos 

putem hranidbenog lanca, što vrijedi i za vrste posebno lovljene ili uzgajane za ljudsku 

konzumaciju (Browne i sur., 2008.; Van Cauwenberghe i Janssen, 2014.). Jedinke dagnji 

(Mytilus spp.) s petnaest lokacija iz obalnih voda Norveške sadržavale su u prosjeku 0,97 ± 

2,61 česticu g⁻¹ mase (slika 7. a)), dok su one iz Kantabrijskog mora i Ria de Vigo estuarija u 

Španjolskoj sadržavale 2,55 ± 2,80 čestica g⁻¹ mase, odnosno 1,59 ± 1,28 čestica g⁻¹ (Bråte i 

sur., 2018.; Reguera i sur., 2019.).  

 

1.5.3. Utjecaj na kralježnjake 

Sve brojnija istraživanja mikroplastike u vodenom okolišu pokazuju kako je unos plastičnih 

čestica u riba česta pojava. Mikroplastika je zabilježena kod trećine pregledavanih riba u 

svijetu, koje spadaju u preko četiri stotine morskih i slatkovodnih vrsta, u prosjeku s više od 

dvije čestice (2,6 ± 0,2) po jedinki (Azevedo-Santos i sur., 2019.; Markic i sur., 2020.). Ribe 

iz sjevernog, srednjeg i južnog Jadrana sadržavale su u prosjeku po 1,34 ± 0,61 česticu, bez 

značajnih razlika u prosječnim količinama između regija. Što se tiče ispitivanja ingestije u 

odnosu na vrstu staništa, Lusher i sur. (2013.) pronalaze u prosjeku 1,90 ± 0,10 čestica u trećini 

testiranih riba La Manchea, bez značajnih razlika u učestalosti pojave miroplastike između 

pelagičnih i bentičkih vrsta. Ipak, u Portugalu, Neves i sur. (2015.) bilježe mnogo veću 

učestalost pojave mikroplastike kod bentičkih (63,5%) naspram pelagičnih vrsta (36,5%), dok 

su srednje vrijednosti bile ujednačenije (0,27 ± 0,63 čestice po ribi). S druge strane, učestalost 

pojave kao i ukupne količine plastike pokazale su se većima u pelagičnim vrstama (39,1%, 

0,80 ± 0,71 čestica po ribi) u odnosu na one bentičke (10,3%, 0,12 ± 0,11 čestica po jedinki) s 

lokacija nedaleko od Kyushua u Japanu (Yagi i sur., 2022.). Navedene razlike ukazuju na 

kompleksnu povezanost prostorne dinamike mikroplastike s ostalim čimbenicima koji utječu 

na njenu dostupnost i interakciju sa živim organizmima. Slijedom toga, količine kontaminacije 

između vrsta često variraju s obzirom na prehrambene navike, stoga Mizraji i sur. (2017.) 

pronalaze kako su u usporedbi s biljojednim i mesojednim ribama svežderi unosili najveće 

količine plastike, dok su Wootton i sur. (2021.) promatrali veće količine otpada u mesojeda i 
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detritivora u odnosu na biljojede i sveždere. Poznat je i potencijal plastike kao vektora za 

prijenos uzročnika bolesti, a na mikroplastici iz mora pronađeno je 28 vrsta bakterija, među 

kojima i Aeromonas salmonicida koja uzrokuje infekcije u slatkovodnih riba i nije uobičajena 

u moru. Nalazi stoga potvrđuju kako bakterijske zajednice nošene plastikom mogu biti potpuno 

drukčije od onih u okolnoj vodi (Viršek i sur., 2017.). Osim toga, pronalazak mikroplastike u 

višim predatorskim vrstama poput igluna (Xiphias gladius), plavoperajne (Thunnus thymus) i 

dugoperajne tune (Thunus alalunga) (slika 8.) te mačke crnouste (Galeus melastomus) iz 

Sredozemnog mora ukazuje na prijenos kontaminacije putem hranidbenog lanca (Romeo i sur., 

2015.; Alomar i Dudero, 2017.). Osim riba, onečišćenje je prisutno u barem 56% vrsta morskih 

te značajnom broju slatkovodnih vrsta ptica, koje su nerijetko pri vrhu hranidbenog lanca 

unutar svojih životnih prostora (Gall i Thompson, 2015.; Holland i sur., 2016.). Analize 

istraživanja pokazuju kako 88% uzorkovanih morskih kornjača, uz veće komade plastike, 

sadrže i mikroplastiku i to u zabrinjavajuće visokim prosječnim koncentracijama (121,7 čestica 

po kornjači) (Ugwu i sur., 2021.). Besseling i sur. (2015.) pronalaze mikroplastiku unutar 

ostataka nasukanog grbavog kita (Megaptera novaeangliae), dok su Hernandez-Gonzalez i sur. 

(2018.) pronašli mikroplastiku u ostacima svih 35 dupina nasukanih na obale Galicije. 

 

 

 

 

 

 

b c 

Slika 8. primjeri mikroplastike u obliku fragmenata iz tijela a) igluna (X. gladius), b) 

plavoperajne tune (T. thymus) i c) dugoperajne tune (T. alalunga) (izvor: Romeo i sur., 2015.). 
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2. PREGLED LITERATURE 

Palatinus i sur. (2019.) provode ispitivanje zastupljenosti mikroplastike na 26 lokacija u moru  

zadarskog arhipelaga te pronalaze zagađenost česticama (0,3–5 mm) u prosječnoj koncentraciji 

od 0,9 ± 1,9 čestica/m³, odnosno, 0,5 ± 0,4 čestice/m³ (ako se oduzme ekstreman izuzetak). 

Autori navode općenito nekoliko puta više koncentracije zagađenja u otvorenome moru za 

razliku od lokacija u zatvorenijem kanalu. Također, Parać i sur. (2022.) provode istraživanje 

na području Šibenika u kanalu sv. Ante, uzimajući uzorke na različitim dubinama s obzirom 

na stratifikaciju vode na tom području i pronalaze najveće koncentracije mikroplastike u 

površinskom sloju mora (3,68 čestica/m³), dok je najmanja koncentracija bila u dubljem sloju 

uzorkovanog mora (0,13 čestica/m³). Među nalazima dominirala je manja mikroplastika (<1 

mm) (68,5–80,9%). Autori zaključuju da jaka stratifikacija po salinitetu ne utječe na uobičajenu 

distribuciju mikroplastike u različitim slojevima vodenog stupca. Isto tako na području 

Hrvatske, Blašković i sur. (2017.) analiziraju sediment prikupljen iz uvala na području NP 

Telašćica (3–15 metara dubine mora) te na različitim lokacijama pronalaze mikroplastiku u 

količinama između 15 i 392 čestice po kilogramu suhog sedimenta. Uz navedeno, Zeri i sur. 

(2018.) provode istraživanja površinskog sloja mora na različitim lokacijama u Jadranu među 

kojima je i Splitski kanal te pronalaze 315 009 ± 568 578 čestica/m² (217 ± 575 g/m²). Iako 

postoje istraživanja koja su provedena i Jadranskome moru, pregledom dostupne literature 

postaje jasno kako su ispitivanja zagađenosti mikroplastikom na području Republike Hrvatske 

malobrojna te se ističe potreba za povećanjem broja istraživanja kako bi se stvorila potpunija 

slika o stanju onečišćenosti mora. 

De Lucia i sur. (2018.) koncentracije mikroplastike s očekivano zagađenih lokacija na ušćima 

rijeka Po u Jadranu (0,641 ± 0,231 čestica/m³) i Tiber u Tirenskome moru (0,568 ± 0,156 

čestica/m³) uspoređuju s lokacijama udaljenijih otoka (Lipari, Ischia, Asinara i Tremiti) gdje 

je prosječna koncentracija iznosila 0,297 ± 0,044 čestice/m³. Gajšt i sur. (2016.) u periodu od 

dvadeset mjeseci ispituju zagađenost u sjevernom Jadranu na području Slovenije te u moru 

pronalaze prosječno 5,41 česticu/m³ (0,16-35,5 čestica/m³). Capriotti i sur. (2021.) u 

talijanskom dijelu centralnog Jadrana pronalaze u prosjeku 2,65 čestica/m³ te opažaju rast u 

koncentracijama mikroplastike s udaljenošću od obale. 

Mikroplastika je zabilježena na brojnim lokacijama u moru u ostatku svijeta, među kojima su 

gradske sredine kao i izoliranije lokacije na pučini (tablica 1.). Primjerice, duž obale Toskane 

pronađeno je 0,27 ± 0,33 čestice/m³ (Baini i sur., 2018.), a u zaljevu Galway u Irskoj 0,56 ± 
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0,33 čestice/m³. Također, u Mramornome moru koncentracija je iznosila 12,63 čestice/m³, dok 

je u Levantskome moru iznosila 7,68 ± 2,38 čestica/m³. S druge strane, u Tihom oceanu na 

površinskom sloju mora zabilježeno je 2080 ± 2190 čestica/m³, dok je u ekvatorijalnom dijelu 

Atlantskog oceana zabilježena tek 0,01 čestica/m³. 

Tablica 1. Koncentracije (n/m³), oblici i boje mikroplastike pronađene na različitim lokacijama 

u svijetu. 

lokacija mreža 

(µm) 

koncentracija 

(čestica/m³) 

najzastupljeniji 

oblici 

najzastupljenije 

boje 

izvor 

Italija; otoci, 

Po, Tiber 

333 0,297 (otoci); 

0,642 (Po); 

0,568 (Tiber) 

vlakna 50%, 

fragmenti 30% 

crna 22% 

prozirna, 19%, 

plava 19% 

de Lucia i 

sur., 2018. 

obala Toskane, 

Italija 

330 0,27 ± 0,33 fragmenti 62%, 

vlakna 29% 

/ Baini i 

sur., 2018. 

Cabrera, 

Baleari 

335 3,52 ± 8,81 fragmenti 50%, 

vlakna 44% 

plava 35%, 

prozirna 32%  

Fagiano i 

sur., 2022. 

Bou-Ismail 

zaljev, Alžir  

330 0,86 ± 0,35 vlakna 32%, 

fragmenti 27% 

/ Setiti i sur., 

2021. 

Brest, 

Francuska 

335 0,24 ± 0,35 fragmenti 53%, 

vlakna 25% 

/ Frere i sur., 

2017. 

Lionski zaljev 333 0,18 – 0,19 vlakna 60-70%,  / Constant i 

sur., 2018. 

Mramorno 

more 

333 12,63 fragmenti 62%, 

filmovi 20% 

bijela 31%, 

prozirna 24%, 

plava 16%  

Tunçer i 

sur., 2018. 

Levantsko 

more 

333 7,68 ± 2,38 fragmenti 96% prozirna, bijela  van der 

Hal i sur., 

2017. 
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Galway, Irska 300 0,56 ± 0,33 vlakna 81%, 

fragmenti, 12% 

plava, crvena, 

crna 

Frias i sur., 

2020. 

Stockholm, 

Švedska 

335 1,37 vlakna 82% plava, crvena, 

crna 

Gewert i 

sur., 2017. 

Chabahar, 

Omanski 

zaljev, Iran 

333 0,49 ± 0,43 vlakna 33%, 

fragmenti 27%, 

peleti 15% 

bijela 33%, 

plava 24%, 

crvena 15% 

Aliabad i 

sur., 2019. 

obala Indije 

(SW) 

300 1,25 ± 0,88 fragmenti 42%, 

vlakna 38% 

/ Robin i 

sur., 2019. 

Benoa, Bali, 

Indonezija 

300 0,62 fragmenti 73%, 

pjena 17% 

/ Suteja i 

sur., 2021. 

Haikou, Istočno 

kinesko more 

333 0,44 ± 0,21 vlakna 83% crna 71%, 

crvena 12%, 

bijela 8% 

Qi i sur., 

2020. 

Tokio, Japan  350 3,98 fragmenti 75%, 

pjena 13% 

bijela 24%, 

plava 23%, 

prozirna 23% 

Nakano i 

sur., 2021. 

Banderas, 

Meksiko 

333 0,013 – 0,044 film 41%, 

fragmenti 40% 

bijela 44%, 

prozirna 29%, 

plava 11% 

Pelamatti i 

sur., 2019. 

Niterói, Brazil 333 4,9 – 56,33 fragmenti 54%, 

vlakna 27% 

plava, zelena, 

prozirna, crna 

Castro i 

sur., 2020. 

Tihi ocean 

(NE) 

333 2080 ± 2190 vlakna plava, crvena, 

crna 

Desforges i 

sur., 2014. 

ekvatorijalni 

Atlantski ocean 

300 0,01 fragmenti bijela, crna Ivar do Sul 

i sur., 

2013. 
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3. CILJ I SVRHA RADA 

Cilj ovog istraživanja je provođenje kvantitativne analize mikroplastike prikupljene 

uzorkovanjem površinskih slojeva morske vode na užem području Zadra i Šibenika, te analiza 

stanja onečišćenosti usporedbom s nalazima već provedenih studija uz osvrt na korištene 

metode i rezultate iz perspektive postojećih saznanja o fenomenu mikroplastike. Svrha rada je 

doprinos razumijevanju i širenju svijesti o mikroplastici kao izrazito kompleksnoj vrsti 

onečišćenja kao i njenom praćenju u prirodnim sustavima. 
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4. MATERIJALI I METODE 

4.1. Područje istraživanja 

Zadar je smješten u središnjem dijelu istočne obale Jadranskog mora. Na zadarskom području 

strujanje mora je dvoslojno te prati opću cirkulaciju u Jadranu, dok je tik uz obalu i u zavalama 

često obrnuto od smjera kazaljke na satu (Frančić i sur., 2015.). Cirkulacija je također pod 

utjecajem vjetra, koji bitno utječe na površinski sloj mora. U periodu u kojem je odrađeno 

uzorkovanje dominiraju dužobalne struje SE i NW smjera, što se poklapa s predominantnom 

izloženosti vjetrovima iz tih smjerova i čemu pogoduje izduženi oblik kanala. Ističe se utjecaj 

maestrala, a također jugo stvara veće valove, koji se za vrijeme puhanja bure ne mogu stvoriti 

zbog kratkog privjetrišta (Frančić i sur., 2015.). U mirnijim vremenskim uvjetima morske struje 

uglavnom teku brzinom od 0,5 čvorova, dok jačim puhanjem vjetra površinski sloj može dostići 

brzinu od dva do tri čvora uz smanjenje brzine strujanja već na manjoj dubini. Na području 

grada u more se ulijeva samo manji potok Ričina čiji vodotok nije stalan, a ulijeva se u 

jugoistočnom dijelu grada (Gaženica) (Sager i Kralik, 2012.), dok se najbliže ušće (Zrmanje) 

nalazi tek u Novigradskom moru. Lokacija uzorkovanja u Jazinama dijelom je samog 

zadarskog gradskog centra i samim time je pod velikim utjecajem ljudskih aktivnosti, stoga 

nekoliko čimbenika predstavlja moguć izvor onečišćenja. Tu treba naglasiti visoku razvijenost 

ribarstvenih djelatnosti u čitavoj županiji. Uz to, na županijskom području postoji 61 prijavljeni 

ispust industrijskih otpadnih voda. Nadalje, Zadar je kao i Šibenik turistički grad te pritisak na 

infrastrukturu i okoliš raste u ljetnim mjesecima kada se broj ljudi umnogostruči. U tome važnu 

ulogu ima morski promet koji može biti izvorom onečišćenja, stoga se pored brojnih manjih 

marina i luka različitih namjena duž obale grada, posebno ističu Putnička luka Zadar na 

Poluotoku te Putnička i teretna luka Gaženica za koje je najavljeno 159 pristajanja kruzera u 

2023. godini. Kroz teretnu luku u Gaženici je 2022. također prošlo više od 540000 tona tereta 

(Lučka uprava Zadar) (Dadić i sur., 1994.; Erdelez i sur., 2011.; Frančić i sur., 2015.; Peroli i 

Krvavica, 2016.). 

Grad Šibenik smješten je u sjevernoj Dalmaciji, na mjestu utoka rijeke Krke u Jadransko more, 

između Zadra na sjeverozapadu i Splita na jugoistoku. Estuarij rijeke Krke dugačak je 23,5 

kilometra od slapa Skradinski buk do mora s južne strane tvrđave sv. Nikole. U stratificiranom 

estuariju prisutan je površinski sloj bočate vode koji se kreće prema moru, dok se donji sloj 

morske vode kreće kao protustruja, uzvodno. Također je prisutna haloklina koja služi kao 

barijera gdje se sprječava miješanje slojeva vode (Parać i sur., 2022.). Riječna voda koja 
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završava u estuariju iznimno je čista zbog prisutnosti velikog broja slapova, jezera i sedrenih 

barijera duž vodotoka rijeke Krke (Marcinek i sur., 2020.), a uzvodno se također nalazi 

nacionalni park koji doprinosi održavanju čistoće i očuvanju prirodnih ljepota u tog područja. 

Na prostoru Šibenika valja istaknuti utjecaj bure, posebice na sjeverozapadnom dijelu luke, 

koja može uzrokovati veće valove i brzinu strujanja od dva čvora, uz nešto manju pojavnost 

juga koji stvara visoke, ali kratke valove. Zbog utjecanja rijeke Krke, Kanal sv. Ante ima 

najveći utjecaj na morske struje koje na tom mjestu mogu doseći brzinu i do tri čvora (Frančić 

i sur., 2015.). Uže područje istraživanja pod utjecajem je stalnih aktivnosti unutar luke koje se 

u vrijeme turističke sezone bitno intenziviraju. Nautički turizam je vrlo dobro razvijen, što 

podrazumijeva sidrenje i prolaz velikog broja brodica, uz dostupnih preko 1000 vezova. 

Šibenska teretna luka ima kapacitet od dva milijuna tona i sastoji se od nekoliko terminala za 

prekrcaj sirovog fosfata, drvene građe te generalnog i rasutog tereta (Cukrov, 2021.). Uz 

navedeno, u estuariju se nalazi nekoliko područja za uzgoj dagnji (Mytilus galloprovincialis), 

gdje se godišnje uzgoji oko 500 tona, što također može biti izvorom onečišćenja (Cukrov i sur., 

2009.; Cindrić i sur., 2015.; Frančić i sur., 2015.; Belamarić i sur., 2016.; Marcinek i sur., 

2020.; Carić i sur., 2021.; Cukrov, 2021.; Parać i sur., 2022.). 

4.2. Terensko uzorkovanje mikroplastike 

Prikupljanje mikroplastike obavljeno je pomoću mreže za mikroplastiku koja se vukla s krme 

broda, i to u tri navrata; dva puta u Šibeniku i jednom u Zadru. Na svaki termin prikupljanja 

obavljena su po tri pojedinačna uzorkovanja na lokacijama koje su nedaleko jedna od druge 

(slike 9. i 10.). Tako je prikupljeno šest uzoraka iz Šibenika i tri iz Zadra. 

Slika 9. Lokacije uzorkovanja u Zadru: lokacija 1 – u radu naz vana „Zadar Jazine“; lokacija 2 

– nazvana „Zadar Uskok“; lokacija 3 – nazvana „Zadar kanal“ (izvor: Google Earth). 
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Tablica 1. Lokacije i vrijeme uzorkovanja 

uzorkovanje datum početne i završne koordinate 

Šibenik Martinska 1 17.5.2021. 43°44'13.4"N 15°52'48.3"E - 43°44'28.1"N 15°52'59.1"E 

Šibenik riva 1  17.5.2021. 43°44'20.5"N 15°53'01.5"E - 43°43'51.5"N 15°53'25.8"E 

Šibenik marina 1 17.5.2021. 43°43'41.5"N 15°53'36.3"E - 43°43'16.0"N 15°54'08.8"E 

Zadar Jazine 20.5.2021. 44°06'48.1"N 15°13'54.9"E - 44°07'07.3"N 15°13'31.6"E 

Zadar Uskok 20.5.2021. 44°07'31.4"N 15°12'59.2"E - 44°07'34.4"N 15°12'54.0"E 

Zadar kanal 20.5.2021. 44°06'55.8"N 15°12'51.3"E - 44°06'32.2"N 15°13'15.9"E 

Šibenik Martinska 2 16.6.2021. 43°44'13.5"N 15°52'44.1"E - 43°44'33.9"N 15°52'49.7"E 

Šibenik riva 2 16.6.2021. 43°44'27.1"N 15°53'00.5"E - 43°43'54.5"N 15°53'28.8"E 

Šibenik marina 2 16.6.2021. 43°43'44.6"N 15°53'38.9"E - 43°43'19.7"N 15°54'04.4"E 

Slika 10. Lokacije uzorkovanja u Šibeniku: lokacija 1 – u radu nazvana „Šibenik Martinska“; 

lokacija 2 – nazvana „Šibenik riva“; lokacija 3 – nazvana „Šibenik marina“ (izvor: Google 

Earth). 
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Uzorkovanja u Šibeniku provedena su 17.5. i 16.6.2021., dok su ona u Zadru provedena 

20.5.2021. Vremenski uvjeti za vrijeme svih uzorkovanja bili su umjereni. Temperatura mora 

iznosila je od 17°C do 21°C. Vjetar je uglavnom bio slab ili umjeren do umjereno jak, s tim da 

je za vrijeme trajanja tipičnog izlaska brodom (~90 min.), prilikom dva uzorkovanja u Šibeniku 

opadao (S, SW), dok se prilikom uzorkovanja u Zadru polako povećavao (N, NW). 

Monitoring je obavljen u sklopu Interreg Italija – Hrvatska projekta NetWap (Network of small 

„in situ“ Waste Prevention and management initiatives) koristeći posebnu mrežu za 

uzorkovanje mikroplastike (HydroBios) mrežnog oka veličine 300 µm. Prilikom svakog 

uzorkovanja odrađena su po tri potezanja s krme broda u trajanju od 20 minuta, pri brzini od 2 

do 3 čvora. Takva brzina, uz umjerene vremenske uvjete, jedan je od preduvjeta za ovu vrstu 

prikupljanja mikroplastike (Gago i sur., 2019.). Neposredno prije bacanja mreže korištena je 

mobilna aplikacija za bilježenje GPS podataka, koja je zabilježila početne i završne koordinate 

uzorkovanja te mapirala putanju broda podataka radi bolje vizualizacije.   

Na samom otvoru mreže postavljen je mjerač protoka vode (HydroBios), čiji propeler, 

pokrenut protokom fluida, bilježi broj okretaja kojim se kasnije računa ukupni volumen 

uzorkovane vode. Stoga je, neposredno prije i nakon povlačenja mreže, uz zabilježbu 

koordinata, potrebno zapisati i podatke s mjerača, kako bi se izračunala razlika, odnosno, 

ukupan broj okretaja za pojedinačno uzorkovanje. Obujam vode koja je prošla kroz mrežu 

računa se na sljedeći način: 

𝑃𝑟𝑖𝑘𝑎𝑧𝑎𝑛𝑖 𝑏𝑟𝑜𝑗 𝑜𝑘𝑟𝑒𝑡𝑎𝑗𝑎 𝑛𝑎 𝑚𝑗𝑒𝑟𝑎č𝑢 ×  0,3 ×  𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑎 𝑜𝑡𝑣𝑜𝑟𝑎 𝑚𝑟𝑒ž𝑒 (𝑚2)  ×  1000

= 𝑜𝑏𝑢𝑗𝑎𝑚 𝑣𝑜𝑑𝑒 

Pokretanjem broda, mreža propušta morsku vodu dok istovremeno zadržava sav materijal i 

čestice veće od 300 µm. Po završetku uzimanja uzorka, mreža se podiže te se s vanjske strane 

ispire tlačnom prskalicom kako bi se sav prikupljeni materijal nošen (unaprijed filtriranom) 

vodom koncentrirao u odvojivu vreću na dnu mreže. Sadržaj vreće potom se pažljivo prelijeva 

u označene staklene tegle, nekoliko puta ispirući kako bi se sav sadržaj prebacio. Uzorci se 

naposljetku odlažu u zamrzivač do laboratorijske obrade. 
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4.3. Laboratorijska obrada uzoraka 

Ekstrakcija mikroplastike iz uzorka vode provedena je u skladu s preporučenim GESAMP 

(„Joint Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental Protection“) 

protokolom (Kershaw i sur., 2019.) te uputama Nacionalne agencije za istraživanje oceana i 

atmosfere (NOAA) za laboratorijsku obradu uzoraka mikroplastike (Masura i sur., 2015.). 

S obzirom da se uzorci s lakoćom mogu kontaminirati mikroplastikom iz okoline u bilo kojem 

stadiju obrade, potrebno je poduzeti određene mjere kako bi se kontaminacija minimalizirala. 

Prilikom rukovanja nošena je laboratorijska pamučna kuta i rukavice. Sva oprema i posude 

korištene u kemijskoj obradi uzoraka opetovano su, prije i između korištenja ispirane deset 

postotnom dušičnom kiselinom (10% HNO₃) te MQ vodom (Milli-Q voda, 18.2 MΩ, 

Millipore). Svi reagensi su filtrirani (1,6 µm) prije primjene. Proceduralna kontrola 

kontaminacije provedena je postavljanjem petrijevih zdjelica s filtrima (kao blankova) u 

prostorije u kojima se obavljala obrada, radi mjerenja moguće razine kontaminacije uzoraka 

česticama nošenim zrakom, kao i ispitivanjem moguće kontaminacije svih tekućina korištenih 

u postupku, uzorkovanjem istih na način identičan onome u obradi terenskih uzoraka. 

Prvi korak u ekstrakciji mikroplastike iz uzoraka je odstranjivanje većih čestica. Kako bi se 

odstranile veće čestice, uzorci su filtrirani kroz sita izrađena od nehrđajućeg čelika (5 mm i 0,3 

mm). Sadržaj nataložen na situ od 300 µm izvana je ispiran MQ vodom u čiste staklene posude.  

Pri uzorkovanju mikroplastike u morskom okolišu, osim same mikroplastike, prikupi se i dosta 

prirodnog materijala (poput algi, lišća, itd.) koji je potrebno odstraniti iz uzorka. Stoga je 

sljedeći korak laboratorijske obrade uzoraka razgradnja organske tvari koja je provedena 

Fentonovom reakcijom – korištenjem otopine vodikova peroksida (H₂O₂) sa željezom kao 

katalizatorom za ubrzavanje raspada organske tvari (željezov (II) sulfat heptahidrat, FeSO₄ x 

7H₂O). Priprema kemikalija i proces otapanja uzoraka odvijali su se u digestoru. Otopina 

željeznog katalizatora (0,05 M) pripremljena je dodavanjem 7,5 grama FeSO₄ x 7H₂O u 500 

ml Milli-Q vode s 3 ml koncentrirane sumporne kiseline (H₂SO₄). Otapanje je potaknuto 

dodavanjem po 20 ml otopine željezova (II) sulfata i 20 ml vodikova peroksida pipetom u 

prethodno pripremljene uzorke. Nakon dodavanja, uzorci su prekriveni aluminijskom folijom 

i ostavljeni da reagiraju. Po potrebi, dodavano je po još 20 ml vodikova peroksida do faze u 

kojoj organska tvar uglavnom više nije bila vidljiva (Kershaw i sur., 2019.). Proces otapanja 

proveden je na sobnoj temperaturi, a trajao je četiri do šest dana za većinu uzoraka. 
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Sljedeći korak bila je filtracija na filter (LLG-Glass microfibre filter 47 mm, 1,6 µm), uz pomoć 

sustava za filtraciju i vakuumske pumpe. Nakon sušenja na zraku, filteri su pregledani pod 

mikroskopom. 

Za potrebe usporedbe količina mikroplastike u izoliranim morskim područjima, na isti su način 

obrađeni uzorci morske vode prikupljeni oko otoka Svetac i Jabuka od strane djelatnika 

Instituta Ruđer Bošković (2. i 3. lipnja 2021.). 

 

4.4. Mikroskopija uzoraka 

Kvantitativna analiza prikupljene mikroplastike odrađena je upotrebom stereomikroskopa 

(Nikon SMZ 745T, x60) s prispojenom kamerom (BRESSER MikroCam PRO HDMI) s 

mogućnošću mjerenja dimenzija i fotografiranja (program MikroCamLabII). 

Prilikom mikrosopiranja vodilo se računa o uvjetima u prostoriji kako bi se smanjila 

kontaminacija uzorka, budući da se radi o mikro česticama nošenim strujanjima zraka te da su 

uzorci bili izloženi za vrijeme pregledavanja. Shodno tome, nošena je pamučna odjeća, kao i 

bijela laboratorijska kuta, a prostorija je za vrijeme rada bila  zatvorena i bez aktivnosti uređaja 

koji bi mogli uzrokovati dodatna strujanja zraka. Alati korišteni u raspetljavanju i ispitivanju 

čestica bili su metalni (Kershaw i sur., 2019.). 

Glavni ciljevi analize bili su određivanje broja čestica mikroplastike po uzorku (kvantifikacija) 

te određivanje glavnih karakteristika svake čestice: najveće dimenzije, boje i morfološkog tipa 

(fragment, vlakno, film, pjenasta plastika, sfera i pelet). Kriteriji korišteni u pozitivnoj 

identifikaciji plastičnih čestica, odnosno u raspoznavanju plastičnih čestica od onih 

neplastičnih, preuzeti su iz postojećih protokola i smjernica za mikroskopiranje plastike te 

studija analize mikroplastike: Hidalgo-Ruz i sur. (2012.), Nor i Obbard (2014.), Horton i sur. 

(2017.), Kershaw i sur. (2019.) i Windsor i sur. (2019.). Uz navedene izvore, za pozitivnu 

identifikaciju plastičnih mikrovlakana, korišteni su podaci iz knjiga o mikroskopiji tekstilnih 

vlakana (Greaves i Saville, 1995.; Houck, 2009.).  

Čestice su identificirane kao plastične ukoliko su neke njihove karakteristike u kombinaciji 

odgovarale sljedećim kriterijima: nedostatak organske strukture, jednoličnost strukture (npr. 

podjednaka debljina vlakna), nedostatak savijenosti oko svoje osi (vlakna), ujednačena 

tekstura, neprirodno oštri rubovi, nagli kutovi zakrivljenosti, trodimenzionalna zakrivljenost, i 
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nedostatak zašiljenosti i račvanja na krajevima vlakana, jarke boje, jednolika obojenost, sjaj i 

refleksija,  odskakanje uzrokovano dodirom, tvrdoća na dodir te savitljivost uz vlačnu čvrstoću. 

Uz pregled vizualnih karakteristika čestica te ispitivanje mehaničkih svojstava dodirivanjem 

(iglom ili pincetom), čestice oko kojih su postojale nesigurnosti podvrgnute su testiranjem na 

toplinu – dodirivanjem unaprijed zagrijanom iglom, uz praćenje hoće li doći do savijanja ili 

otapanja čestice uzrokovanog povišenom temperaturom (tzv. hot needle test) (Devriese i sur., 

2015.; Karlsson i sur., 2017.; Kershaw i sur., 2019.). 

Iako se prilikom uzorkovanja koristila planktonska mreža koja bi u teoriji trebala propuštati 

čestice manje od 300 µm, nešto manje čestice su (u manjim brojevima) ipak pronađene u 

uzorcima te su, ukoliko je bilo moguće utvrditi da se radi o plastici (s obzirom na male 

dimenzije), pozitivno klasificirane kao mikroplastika. Takve čestice su uglavnom bile 

zapetljane s većim vlaknima ili zalijepljene za veće čestice, pa su vjerojatno na taj način i 

prikupljene – zalijepljene za plastiku ili organski materijal koji se razgradio tijekom obrade 

uzoraka. 

Za vrijeme pregledavanja mikroplastike svojstva čestica bilježena su u tablicu unutar programa 

Microsoft Excel. Obradom podataka iz tablica određen je broj pronađenih čestica po volumenu 

uzorkovane vode, kao i saznanja o dimenzijama čestica, zastupljenosti s obzirom na boju i 

morfološke oblike mikroplastike, ovisno o lokacijama uzorkovanja. 

 

 

 

 

 

 

 

a 
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REZULTATI 

Mikroplastika je pronađena u svim uzorcima morske vode prikupljenim na lokacijama u Zadru 

i Šibeniku. Ukupno, prebrojano je 2698 čestica veličine do 5 mm (slika 11.). Također je 

pronađeno 113 čestica većih od 5 mm, koje se svrstavaju u mezoplastiku (uglavnom se radi o 

dugačkim plastičnim vlaknima ili filmovima koja su prošla kroz otvor sita za filtraciju). U 

kontrolnim uzorcima pronađeno je u prosjeku 6,5 čestica koje su uglavnom odgovarale opisu 

pamučnih vlakana. 

 

 

Prosječna koncentracija mikroplastike iznosila je 0,8 (± 0,46) čestica/m³. Od svih uzorkovanja, 

najviša razina zagađenja zabilježena je u zadarskim Jazinama, a iznosila je 1,65 čestica/m³ (759 

čestica), dok je ona najniža, zabilježena na lokaciji Martinska (prvo uzorkovanje) iznosila 0,28 

čestica/m³ (slika 12.). Prosječna koncentracija mikroplastike u moru na zadarskom području 

iznosila je 0,96 čestica/m³, dok je na području Šibenika bila nešto niža s 0,72 čestice/m³. Uz 

Jazine u Zadru, najviše koncentracije zabilježene su u Šibeniku, na lokaciji Martinska (𝑥 = 0,78 

čestica/m³). Međutim, uočene su značajne razlike u količinama mikroplastike u Šibenskom 

zaljevu između dva mjerenja, tako je u Martinskoj prvim mjerenjem (svibanj 2021.) zabilježena 

niža koncentracija (0,28 čestica/m³) u odnosu na drugo mjerenje (1,28 čestica/m³, lipanj 2021.), 

dok je duž šibenske rive slučaj bio obrnut (1,07 i 0,3 čestica/m³). Istovremeno, koncentracije u 
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Slika 11. Ukupan broj čestica (n) mikroplastike pronađenih u moru po lokaciji. 
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šibenskoj marini bile su relativno visoke, ali ujednačenije između mjerenja (0,77 i 0,64 

čestice/m³). Koncentracije u Zadarskom kanalu (0,5 čestica/m³) te s područja Uskoka (0,73 

čestice/m³) usporedive su s prosječnim koncentracijama iz Šibenika (slika 12.). 

 

 

Što se tiče morfoloških karakteristika mikroplastike, pronađeno je pet vrsta čestica, i to su: 

vlakna, fragmenti, filmovi, pjene i granule (slika 13.). Vlakna su u ukupnosti činila više od 

polovine nalaza (50,56%), dok su fragmenti sačinjavali trećinu čestica (33,43%). Manje 

zastupljene vrste bile su filmovi (9,01%) i pjene (6,75%), dok je količina granula bila gotovo 

neznatna (7 čestica; 0,26%) (slika 14.). 

 

 

 

 

 

Slika 12. Koncentracija mikroplastike na tisuću litara uzorkovanog mora (n/m³). 
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Slika 13.; gore lijevo: vlakno; gore desno: fragment; dolje lijevo: film; dolje sredina: granula; 

dolje desno: pjenasta plastika (linije: 1 mm, izvor: L. Ljubičić). 

Slika 14. Udjeli (%) pronađene mikroplastike po oblicima. 
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Mikrovlakna su bila najbrojnija općenito te pojedinačno: na zadarskim lokacijama (55-76%) 

(slika 15.). Međutim, pokazalo se kako su od postaje Martinska i duž šibenske rive fragmenti 

bili nešto brojniji (38-48%), dok su u marini ponovno dominirala vlakna (53-62%) gdje se vidi 

sličnost sa zadarskim Jazinama, koje su zatvoreniji sustav poput marine u Šibeniku. Prisutnost 

filmova pokazala se konstantnom po svim lokacijama, a iznosila je u prosjeku ~9%, dok su 

koncentracije pjenastih čestica bile nedosljedne (od 0 ili <2% na nekim lokacijama do 34% na 

Martinskoj). 

 

Pregledavanjem mikroplastike zabilježena je velika raznolikost boja (slika 16.), pri čemu su 

bezbojne, odnosno transparentne čestice bile ukupno najzastupljenije (49,4%). Sljedeće po 

zastupljenosti bile su plave (15,5%), bijele (8,5%), crne (6,8%) i sive čestice (4,9%), dok su 

ostale boje bile prisutne u manjim količinama (≤ 4% po boji). Rasprostranjenost boja po 

lokacijama uglavnom odgovara sveopćem odnosu zastupljenosti (slika 16.). Vlakna, fragmenti 

i filmovi, iako velikim dijelom transparentni (47,9–73,7%), zbog velikog broja čestica mogli 

su se pronaći u svim bojama, dok su pjenaste čestice uglavnom bile svjetlijih nijansi (slika 17.). 
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Slika 15. Udjeli (%) različitih oblika mikroplastike po lokacijama uzorkovanja.  
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Slika 16. Zastupljenost (%) različitih boja mikroplastike po lokacijama uzorkovanja. 
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Slika 17.  Zastupljenost (%) različitih boja unutar morfoloških skupina čestica. 
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S obzirom na dimenzije, najzastupljenije su bile čestice manje od 1 mm (slike 18. i 19.), koje 

su činile ukupno 51,71% pronađene mikroplastike (4,30% čestica < 0,3 mm, 47,41% čestica 

0,3-1 mm). U ovu skupinu ubrojene su čestice manje od 0,3 mm koje je mreža u pravilu trebala 

propustiti, ali su svejedno pronađene, najčešće zapetljane ili priljubljene s ostatkom čestica, a 

za koje se pouzdano moglo pretpostaviti da su plastične građe. Sljedeće po brojnosti bile su 

čestice dimenzijskog raspona 1-2mm (29,24%), zatim 2-3 mm (11,16%), pa 3-4 mm (5,30%) 

i naposljetku 4-5 mm (2,59%). Pojedinačno po lokacijama, čestice < 1 mm činile su više od 

polovine plastike na svakoj od lokacija u Šibeniku (52,4-71,4%), dok su u Zadru činile od 

27,9% (kanal) do 40,9% (Jazine). Zastupljenost dimenzijskih skupina po lokacijama uglavnom 

se podudarala sa sveukupnom distribucijom veličina (slika 18.).  
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Slika 18. Distribucija mikroplastike s obzirom na dimenzije po lokacijama uzorkovanja. 
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Slika 19. Distribucija dimenzija različitih oblika pronađene mikroplastike. 
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Ukupna prosječna veličina čestice mikroplastike iznosila je 1300,8 µm. Prosječna duljina 

vlakna iznosila je 1565,5 µm, a prosječna veličina fragmenta 1003,8 µm, što je rezultat načina  

mjerenja mikroplastike, prilikom kojeg se mjeri jedna, dominantna dimenzija čestice; npr. 

duljina vlakna, promjer granule, itd., pa vlakna mogu biti slične duljine kao i fragmenti, ali 

zbog jako male debljine imaju mnogo manji volumen od fragmenata. Prosječna veličina 

filmova iznosila je 1394,6 µm, a pjenastih čestica i granula 698,5 i 408 µm (slika 20.). 
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6. RASPRAVA 

Koncentracije mikroplastike iz Zadra i Šibenika (0,8 ± 0,46 n/m³) mogu se usporediti s ostalim 

primjerima lokacija pod utjecajem urbanih sredina (tablica 1.), a najbolje odgovaraju 

koncentracije iz Bou-Ismail zaljeva u Alžiru (0,86 ± 0,35 n/m³) (Setiti i sur., 2021.). Isto tako 

su vrlo usporedive koncentracije mikroplastike ranije pronađene na području zadarskog 

arhipelaga (Palatinus i sur., 2019.) te također s ušća rijeke Po, kao i iz zaljeva Galway u Irskoj 

ili zaljeva Benoa u Indoneziji (De Lucia i sur., 2018.; Frias i sur., 2020.; Suteja i sur., 2021.). 

Mnogo veće koncentracije od onih u Zadru i Šibeniku zabilježene su na području Stockholma 

i Tokija, a posebice u sjeveroistočnom Tihom oceanu (Desforges i sur., 2014.; Gewert i sur., 

2017.; Nakano i sur., 2021.). Ipak, na pojedinim lokacijama pronađeno je manje mikroplastike, 

primjerice u Brestu, Lisabonu i Algarveu (0,033–0,24 n/m³) (Frias i sur., 2014.; Frere i sur., 

2017.). 

Ranijom obradom referentnih uzoraka iz mora u blizini otoka Jabuka i Svetac pokazalo se kako 

su količine mikroplastike mnogo veće na području Zadra i Šibenika u odnosu na izoliranija 

područja na pučini (u prosjeku 0,06 čestica/m³). Veće koncentracije mikroplastike u gradskim 

sredinama naspram onih udaljenijih podupiru dosadašnje nalaze o većoj zagađenosti urbanih, 

razvijenijih i naseljenijih krajeva (Eriksen i sur., 2013.; Frias i sur., 2014.; Frere i sur., 2017.; 

Antunes i sur., 2018.). Međutim, prisutnost i gibanje mikroplastike kroz prostor izrazito je 

zamršen, promjenjiv sustav koji osim o izvorištima uvelike ovisi o brojnim ostalim 

čimbenicima poput hidrodinamike, strujanjima zraka ili karakteristikama čestica, stoga je 

onečišćenje izoliranih krajeva česticama nošenim strujanjima fluida vrlo moguće i dobro 

dokumentirano (Waldschläger i sur., 2020.; Welden, 2020.). Promjenjivost u distribuciji 

također je vidljiva iz razlika u koncentracijama istih lokacija u Šibeniku (Martinska i riva) 

uzorkovanih u dva navrata, što je razumljivo s obzirom na nešto veću mogućnost strujanja 

vodene mase, dok ujednačene količine iz šibenske marine nju prikazuju kao moguće mjesto 

nakupljanja čestica, s pretpostavkom da je strujanje vode više ograničeno, kao i u Jazinama.  

Pregledom svojstava mikroplastike i usporedbom rezultata brojnih istraživanja ustanovljeno je 

kako, s obzirom na oblik u kojemu se čestice pojavljuju, vlakna predstavljaju većinu 

mikroplastike koja kruži morskim sustavima, uz fragmente koji su isto tako zastupljeni u 

velikoj mjeri (tablica 1.) (Hale i sur., 2020.). Isto se može zaključiti iz ovog istraživanja, gdje 

su u 7 od 11 slučajeva mikrovlakna bila najzastupljenija skupina te najzastupljenija skupina 

sveukupno sa 51,06%, dok su fragmenti činili 33,24% zagađenja. Pored toga, dominacija 
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vlakana zabilježena je u preko 70% studija prisutnosti mikroplastike unutar tijela riba i morskih 

sisavaca te u 50% kornjača, dok su ptice bile više pogođene fragmentima i peletima (55%) 

(analiza 213 studija mikroplastike u životinjama, Ugwu i sur., 2021.). Između ostalog, 

predominacija vlakana zabilježena je i u vrstama Jadranskog mora (Avio i sur., 2020.). 

Pretpostavlja se da vlakna čine većinu mikroplastike zbog brojnosti i raširenosti svojih 

izvorišta, poput sintetičkog tekstila ili onih izvora koji su već u moru (in situ) poput ribolovnih 

mreža ili užadi (Hale i sur., 2020.). 

U morima je moguće pronaći plastiku u mnoštvu boja (tablica 1.), a raznolikost boja i oblika 

čestica implicira jednaku raznolikost izvora samog zagađenja. U svezi s time, čestice različitih 

boja također se pronalaze u tijelima organizama. Prozirne čestice, koje su bile najbrojnije u 

ovom istraživanju (48,4%), u preko 55% slučajeva bile su najbrojnije čestice u probavnim 

traktovima morskih ptica, dok su u riba i morskih sisavaca najzastupljenije u 22% i 38% 

slučajeva (Ugwu i sur., 2021.). Kao moguće objašnjenje Filgueiras i sur. (2020.) navode zabunu 

u raspoznavanju mikroplastike i sitnih, blijedih organizama kojima se selektivno hrane neke 

vizualno predatorske vrste. Nadalje, druge najzastupljenije u ovome istraživanju bile su plave 

čestice (15,9%), koje općenito češće prevladavaju u tijelima zagađenih riba, sisavaca i kornjača 

(Ugwu i sur., 2021.; Lim i sur., 2022.). Konkretni primjeri u Jadranskome moru su dvije 

odvojene studije u kojima su plava vlakna bila najbrojniji oblici mikroplastike unutar jedinki 

oslića (Merluccius merluccius) i trlje blatarice (Mullus barbatus) (Giani i sur., 2019.; Bošković 

i sur., 2022.). Osim prozirne i plave, prisutnost ostalih boja poput bijele, crne i crvene, sa 

značajnim udjelom u ovom istraživanju, slaže se s pojavnosti istih u brojnim drugim 

istraživanjima mikroplastike u divljim organizmima (Bellas i sur., 2016.; Mizraji i sur., 2017.; 

Giani i sur., 2019.; Wang i sur., 2020.). 

Kada je riječ o veličini čestica, i u ovom slučaju jasno se vidi kako s manjim dimenzijama 

čestica, njihova brojnost raste, što je rezultat fragmentacije. Veličina plastike je ključan 

čimbenik koji uvelike utječe na njenu kretnju kroz okoliš, daljnje promjene svojstava, 

interakciju sa živim organizmima i razinu potencijalne toksičnosti. Prosječna dimenzija 

mikroplastike u  ovom istraživanju iznosila je 1300,8 µm; više od 80% bilo je manje od dva 

milimetra, a ~52% bilo je manje od jednog milimetra. Mikroplastika tih dimenzija pronađena 

je u tijelima komercijalno značajnih vrsta morskih kozica (Devriese i sur., 2015.; Abbasi i sur., 

2018.), školjkaša (Catarino i sur., 2018.; Renzi i sur., 2018.) i riba (Neves i sur., 2015.; Bessa 

i sur., 2018.; Pellini i sur., 2018.) prisutnih u ljudskoj prehrani. Poznato je da smanjenjem 

dimenzija komad plastike postaje dostupan sve većem broju manjih organizama, stoga je 
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mikroplastika ovih dimenzija također pronađena unutar zooplaktona (Desforges i sur., 2015.; 

Amin i sur., 2020.; Zheng i sur., 2020.; Taha i sur., 2021.). 

Izvorišta pronađene mikroplastike mogu biti brojna, a na to ukazuje heterogenost sakupljenih 

čestica. S obzirom da su čestice uglavnom bile u obliku vlakana, fragmenata, filmova i pjena, 

može se pretpostaviti kako su nastale fragmentacijom, odnosno, raspadom većih komada 

plastike na one manje te ih samim time smatrati sekundarnom mikroplastikom. S druge strane, 

primarnom mikroplastikom smatraju se pronađene granule (0,25%), inače prisutne u 

kozmetičkim proizvodima, dok peleti koji služe kao sirovina za izradu novih plastičnih 

proizvoda nisu pronađeni. Uzorkovane vodene mase u Zadru i Šibeniku dijelom su urbane 

sredine, stoga nisu potrebni potentni mehanizmi prijenosa kako bi se mikroplastika iz difuznih 

izvora prenijela u more koje je u neposrednoj blizini. Primjerice, istraživanja atmosferskih 

strujanja mikroplastike iznad gradskih sredina su pokazala da svakodnevne aktivnosti gradskog 

života mogu stvoriti mikroplastiku koja će nošena zračnom masom ili ispiranjem javnih 

površina završiti u moru (Dris i sur., 2016.). Naravno, veća ljudska aktivnost znači potencijalno 

više samih izvorišta, a pritisak uvelike raste intenziviranjem turističkih djelatnosti i protokom 

sve većeg broja ljudi u tim gradovima. Time i morski promet zasigurno igra ulogu, kroz 

korištenje marina i luka s pristaništima za veća plovila. Pronađene sekundarne čestice mogle 

su nastati mehaničkim i kemijskim trošenjem sintetičke tkanine, automobilskih guma, 

opadanjem komadića boje s broda te raspadom filtera cigareta i odbačene plastične ambalaže. 

Andrady (2017.) navodi da se otpad najviše raspada kada je direktno izložen jakom sunčevom 

zračenju uz visoke temperature, a takvi uvjeti su savršeni ljeti, na prepunim plažama gdje ljudi 

nerijetko ostavljaju otpad. Uz to, poznato je otpuštanje čestica s materijala korištenih u 

ribarstvenim djelatnostima (Lusher i sur., 2017.), a one su u Šibenski zaljev mogle dospjeti s 

uzgajališta školjkaša i riba na području estuarija rijeke Krke. Ipak, dominacija raznobojnih 

vlaknastih čestica ukazuje na otpadne vode kao značajan izvor mikroplastike (Browne i sur., 

2011.). Na području grada Zadra u uporabi su dva uređaja za pročišćavanje otpadnih voda s 

podmorskim ispustima, dva retencijska bazena i kišni preljev Kolovare (čija se voda ne 

pročišćuje). Dva pogona za pročišćavanje su: Centar (Ričina), kapaciteta 100.000 ES 

(ekvivalent stanovnika), s drugim stupnjem pročišćavanja i podmorskim ispustom 2000 metara 

od obale u Gaženici; te Borik kapaciteta 15.000 ES, prvog stupnja pročišćenja i podmorskim 

ispustom 1503 metra od obale (Odvodnja d.o.o. Zadar). Šibenski pogon za pročišćivanje 

ukljčuje mehanički predtretman i prvi stupanj pročišćivanja, a pročišćena voda (~10000 

m³/dan) ispušta se podmorskim ispustom koji se nalazi ispred južne strane otoka Zlarina, dakle 
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izvan područja istraživanja u zaljevu (Vodovod i odvodnja d.o.o. Šibenik). Istovremeno, 

istraživanja pokazuju propuštanja zabrinjavajućih količina mikroplastike kroz pročišćivače 

drugog pa i trećeg stupnja u stranim zemljama, unatoč efikasnosti odstranjivanja >90% (Uddin 

i sur., 2020.), dok je za zadarski pročišćivač (Centar) navedena efikasnost odstranjivanja 

suspendirane tvari od 70–90%. Stoga, ako se sagledaju neki konkretni primjeri ispuštanja 

mikroplastike kroz sustave pročišćavanja (Cartagena – 1,23 n/l; Cádiz – 16 n/l; Nizozemska, 

prosjek - 52 n/l) te u obzir uzmu količine otpadne vode ispuštene iz postrojenja za pročišćavanje 

na području grada Zadra (5,95 milijuna m³/god, MINGOR), može se pretpostaviti kako se vrlo 

vjerojatno radi o enormnim brojkama čestica te ovo shvatiti kao jedan od primarnih 

mehanizama prijenosa onečišćenja mikroplastikom u prirodne sustave (Leslie i sur., 2017.; 

Bayo i sur., 2020.; Franco i sur., 2021.). 

Korištene metode pokazale su se adekvatnima za uzorkovanje mikroplastike. Mrežom 

korištenom prilikom uzorkovanja lako se rukuje, a za proces je dovoljno dvoje ljudi. Ipak, 

važno je naglasiti kako zbog prirode uzorkovanog materijala različite mreže prikupljaju 

različite količine otpada. Jasno je kako se fragmentacijom čestica njihove dimenzije smanjuju, 

a brojnost povećava, stoga će mreža manjeg otvora prikupiti mnogo više otpada. U jednom 

istraživanju, različitim mrežama od 100, 300 i 500 µm prikupljeno je 10, 4 i 1 čestica/m³ 

(Lindeque i sur., 2020.). Samim time radi se selekcija; pronalazimo mikroplastiku do određene 

veličine dok manje čestice prolaze kroz mrežu, stoga je vrlo izgledno da je procjena onečišćenja 

ispod stvarnih količina u okolišu. Mreže manjeg otvora hvataju i manje čestice, ali su 

ograničene bržim taloženjem algi što ih može začepiti. Uz to, čestice mikroplastike manje od 

100 µm nije jednostavno vjerodostojno identificirati kao plastične ukoliko nije dostupan 

mikroskop s većim povećanjem uz neki od uređaja za identifikaciju putem ispitivanja 

kemijskih svojstava koji su skupi i slabo dostupni (Kershaw i sur., 2019.; Prata i sur., 2019.). 

Uzorkovanje se provodi i na mnogo drugih načina, na primjer pumpama ili uzimanjem skupnog 

uzorka volumena vode od nekoliko litara (bulk sample), čime se hvataju sve prisutne čestice 

zajedno s vodom. Ali budući da je mikroplastika u prostoru raspršena neravnomjerno, skupni 

uzorci u usporedbi s mrežama nemaju tu širinu tj. mogućnost uzorkovanja velikog volumena 

vode na velikom području (Barrows i sur., 2017.). S obzirom na prednosti i nedostatke 

navedenih alata, najreprezentativniji prikaz razine onečišćenja na nekom prostoru mogao bi se 

dobiti kombinacijom triju metoda: uzorkovanje pomoću mreže (za velike količine vode), 

uzimanje skupnih uzoraka vode za hvatanje manjih čestica te uzorkovanje sedimenta. Također 

bi trebalo dodati testiranje lokalnih vrsta organizama na mikroplastiku. Opetovano uzorkovanje 
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istog područja kroz određeni vremenski period, kombinacijom metoda uz poznavanje  morskih 

struja i morfologije dna može pridonijeti kvalitetnijim znanstvenim podacima  o količinama i 

strujanju mikroplastike kroz ciljano područje. Dugoročan pristup uzorkovanju iznjedrio bi 

pouzdanije rezultate i u ovom istraživanju, gdje se uzorkovalo najviše dva puta na jednoj 

lokaciji. Međutim, za takav širi pristup vjerojatno bi bila potrebna uključenost većeg broja ljudi 

za analizu velike količine mikroplastike.  

Među različitim istraživanjima postoje razlike i u laboratorijskoj obradi prikupljenih uzoraka, 

prvenstveno u koraku razgradnje organske tvari. U koraku kemijske digestije postoje velike 

varijacije u korištenim otapalima (digestija oksidacijom, enzimima, kiselinama ili lužinama), 

od kojih svako ima svoju namjenu, ali i potencijalan utjecaj na plastične čestice. U ovom 

istraživanju korištena je Fentonova reakcija pri sobnoj temperaturi, što se razlikuje od prvotne 

preporuke jer je otkriveno kako spoj pri povišenoj temperaturi može otopiti određene tipove 

čestica. Također je uzeto u obzir moguće stvaranje nakupina željezova hidroksida koji se 

potencijalno može zamijeniti za mikroplastiku, ali se na dodir iglom raspada, stoga se lako 

može testirati i zanemariti (Hurley i sur., 2018.; Lusher i sur., 2020.). Usto, većina čestica u 

kontorlnim uzorcima odgovarala je opisu pamučnih vlakana te boji odjeće nošene tijekom 

obrade, što je vjerojatno bio izvor. 

Za identifikaciju mikroplastike mogu se koristiti različite metode, kao što su mikroskopija, 

infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FTIR) i Ramanova spektroskopija. 

U ovom istraživanju vizualni test bila je glavna metoda potpomognuta ostalim jednostavnim 

testovima, kao što su ispitivanje tvrdoće i savitljivosti na dodir ili test zagrijanom iglom. 

Vizualna identifikacija čestica izazovna je ponajprije zbog velikog broja čestica. Iz tog razloga, 

ali i zbog subjektivnosti ispitivača, preporučljivo je da taj proces analize odradi nekoliko ljudi. 

U ovom istraživanju to je radila jedna osoba. Isto tako, karakteristike čestica uvelike variraju, 

stoga je za neke vrlo jasno da su plastičnog podrijetla, dok je za dio čestica to manje očito te 

se mora uložiti dodatan trud kako bi se utvrdilo o čemu se radi. Ključan korak u tome jest 

upoznavanje s dodatnim obilježjima čija prisutnost upućuje na plastičnu građu, a s kojima se 

moguće upoznati u tekstualnom i slikovnom materijalu prijašnjih studija. Iznenađujuće je što 

ne postoji nekakva pristupačna baza slikovnog materijala, koji bi se mogao koristiti kao 

svojevrsni referentni materijal za pomoć pri identifikaciji mikroplastike. Takav koncept mogao 

bi biti vrlo koristan za uporabu svima koji žele ispitivati količine i karakteristike mikroplastike 

u okolišu - recimo za projekte u koje bi bili uključeni učenici ili građani, a koji bi značajno 

doprinijeli širenju svijesti o ovoj vrsti onečišćenja. 
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7. ZAKLJUČAK 

Mikroplastika predstavlja specifičan oblik onečišćenja koji se potpomognut brojnošću 

potencijalnih izvora te karakteristikama materijala koje omogućuju lagan prijenos čestica 

nastavlja širiti prirodnim staništima.  

U ovom radu provedena je kvantitativna analiza mikroplastike iz površinskog sloja mora na 

užem području Zadra i Šibenika. Pronađene količine pokazale su se relativno niskima te 

usporedivima s razinom onečišćenja brojnih urbanih sredina u svijetu, također uz očite razlike 

u odnosu na neke primjere. Prosječna koncentracija mikroplastike u moru Zadra i Šibenika 

iznosila je 0,80 čestica/m³. U odnosu na dosadašnja istraživanja prisutna su podudaranja u 

povišenoj zastupljenosti vlakana i fragmenata, manjih od milimetra te uglavnom prozirne i 

plave boje.  

S obzirom na obilježja pronađenih čestica, može se pretpostaviti kako u ovom slučaju potječu 

iz: podmorskih ispusta otpadnih voda te ostalih ispusta, iz raspada odbačenog otpada, 

ribolovnih aktivnosti, transporta čestica s gradskih površina vjetrom ili odljevnim vodama i sl. 

Provedene metode pokazale su se vrlo efikasnima u prikupljanju, ekstrakciji i analizi 

mikroplastike. 

Vizualna identifikacija može služiti kao temeljni način raspoznavanja plastičnih mikročestica 

uz prethodno upoznavanje s ključnim svojstvima koji služe u raspoznavanju materijala. 

Analizu zastupljenosti mikroplastike je moguće unaprijediti implementacijom mješovitih 

metoda uzorkovanja kroz duži vremenski period. Korištene metode potrebno je standardizirati 

kako bi se omogućila vjerodostojna usporedba rezultata različitih istraživanja.  

U Zadru i Šibeniku more predstavlja ključan čimbenik u rastu i razvoju, kao i svakodnevnom 

životu njihovih građana i posjetitelja, stoga je praćenje stanja onečišćenja, pogotovo 

mikroplastikom, od visoke važnosti za očuvanje zdravog funkcioniranja okoliša i zajednica 

koje ga čine.  
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