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1. MATERIJAL | METODE

Dana 29. i 30. kolovoza 2013. god. u akvatoriju luke PloCe izvrSena su, prema
Programu pracenja stanja okolida tijekom izgradnje Terminala rasutih tereta (MZOPU), sva
potrebna mjerenja i uzorkovanja za odredivanje fizikalno-kemijskog i mikrobioloSkog stanja

morskog okolisa uzeg podruéja.

Termohaline osobine vodenog stupca, prozirnost, kemijski parametri (otopljeni kisik,
hranjive soli, ukupne masnocée i mineralna ulja) te mikrobioloSki parametri (heterotrofne
bakterije, pokazatelji fekalnog oneciSéenja) odredeni su na postajama P1 i P2 (Slika 1), dok
je uzorkovanje bioloSkog materijala (Mytilus galloprovincialis) za odredivanje udjela teskih
metala i PAH-ova provedeno u infralitoralnim zonama odsjeCaka prirodne (LR; Luka —
Referentno podrucje) i umjetne obale (LP; Luka — Podrucje terminala). Tijekom dosada$njih
istrazivanja za potrebe Luke PloCe uzorkovanja SkoljkaSa Mytilus galloprovincialis provedena
su na postajama P1*, P2* i R* (Slika 1), medutim u kolovozu 2013. ni na jednoj od navedenih
postaja nisu nadene dovoljne koli¢ine bioloSkog materijala te je uzorkovanje obavljeno na

navedenim odsjeccima obale.

Slika1l. Postaje mjerenja i uzorkovanja morske vode i Skoljkasa.

Vertikalna raspodjela temperature i saliniteta na istrazivanim postajama odredena je
viSeparametarskom sondom SEABIRD 25 uz korak usrednjavanja od 0.5 m.



Prozirnost morske vode odredena je pomocu bijelo obojene Secchi plo€e promjera 30 cm.

Morska voda za analizu kemijskih i mikrobioloSkih parametara uzorkovana je na
istraZivanim postajama Nansen—ovim crpcima na standardnim oceanografskim dubinama (O,

5, 10 i 2 m iznad morskog dna).

Sadrzaj otopljenog kisika u uzorcima morske vode odreden je titracijom s tiosulfatom
prema Winkleru (Strickland and Parsons, 1968), pH vrijednost uzoraka izmjerene su pH
metrom Sartorius, koncentracije hranjivih soli odredene su fotometrijski na AutoAnalyzer-u Ill
prema Grasshoff-u (1976), a koncentracije mineralnih ulja IR Spektrometrom nakon

ekstracije s tetraklor-ugljikom.

Ukupan broj heterotrofnih bakterija odreden je direktnom metodom brojenja proto&nim
citometrom. Uzorci su nakon bojanja Sybr Green | (Molecular Probes) analizirani Beckman

Coulter EPICS XL-MCL citometrom. Broj bakterija je izrazen kao broj stanica u mililitru.

Kao pokazatelji fekalnog oneciSc¢enja odredeni su Escherichia coli i crijevni
enterokoki. Uzorkovanje i analiza navedenih parametara su obavljeni u skladu s hrvatskim
normama, odnosno analizirani su metodom membranske filtracije uz koristenje

odgovarajuéih selektivnih podloga.

Analize teskih metala i PAH-ova provedena su u kompozitnim uzorcima dagnji s
pojedinih postaja koji su sadrzavali po 15 jedinki. Sakupljeni organizmi su ocis¢eni od
vanjskog obrastaja, te je svakoj jedinki izmjerena duzina ljusture. Seciranje je provedeno
prema Bernhard-u (1996), prilikom kojeg su uklonjena bisusna vlakna, a mekani dio dagnje
odvojen od ljudture. Vaganjem je odredena masa mekog tkiva svake jedinke. Uzorci su
nakon seciranja pohranjeni u zamrzivaCu na temperaturi od -20°C. Zamrznuti kompozitni
uzorci tkiva su prije analize suseni postupkom liofilizacije, te homogenizirani. Odredivanje
masenih udjela teSkih metala (Pb, Zn, Cu, Sn) provedeno je nakon razgradnje sa smjesom
kiselina i H,O, u mikrovalnoj pecnici na Atomskom apsorcijskom spektrometru na grafitnoj
kiveti, dok je za analizu Zive upotrebljen Hg-Analizator. Analiza masenih udjela PAH-ova u
uzorcima izvrSena je kromatografski na HPLC-u nakon otapanja i ekstrakcije s heksanom i

acetonitrilom.

Za interpretacija rezultata istrazivanja fizikalno-kemijskih parametara (izuzev ukupnih
masnoca i mineralnih ulja) u istrazivanom podrucju koristeni su dugogodis$nji podaci s postaje
P1 iz monitoring projekata ,Jadran“ i ,Pag-Konavle* (Slika 1) kao i grani¢ne vrijednosti
pojedinih fizikalno-kemijskih pokazatelja navedenih u Uredbi o standardu kakvocCa voda
(73/2013), dok su ustanovljene vrijednosti za ukupne masnoce i mineralna ulja vrednovane
prema iskustvenim saznanjima kao i prema rezultatima dosadasnijih istrazivanja u podrucju

luke Ploce.



Rezultati istrazivanja heterotrofnih bakterija takoder su referirani na obiljezja postaje P1
(projekti ,Jadran“ i ,Pag-Konavle®). Ocjena stanja pokazatelja fekalnog oneciSc¢enja na
istraZzenim postajama obavljena je u skladu s Uredbom o kakvoéi mora za kupanje (NN
73/08, poglavlje 2.4., tablica 8).



2. REZULTATI ISPITIVANJA

2.1. Temperatura, salinitet i prozirnost

Termohaline osobine

Rezultati viSegodisnjih istrazivanja termohalinih osobina u Neretvanskom kanalu u
sklopu «Projekta Jadran» ukazuju kako na promjenjivost temperature i saliniteta u ovom
akvatoriju, pored sinopticki i sezonski kontroliranih procesa izmjene topline i vlage na granici
atmosfera-more, dotok slatke vode rijekom Neretvom ima znatan utjecaj. lzmjerene

vrijednosti temperature i saliniteta na istrazenim postajama su prikazane u tablici 1, a njihova

vertikalna raspodjela u vodenom stupcu prikazana je na slici 2.

Tablica 1. Vertikalna raspodjela temperature i saliniteta, te ustanovljena prozirnost na
postajama P1 i P2 izmjerenih 29. i 30. kolovoza 2013.
Dubina
Postaja | uzorkovanja | Temperatura (°C) | Salinitet (%o) Secchi (m)
(m)
0 22.95 33.52
P1 5 22.28 36.76 15
10 20.37 38.55
18 19.09 38.74
0 23.43 35.90
P2 5 23.14 37.23 11
10 22.00 37.58
Salinitet
330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390
Temperatura (° C)
018 19 20 21 22 23 24 25
2
4
6
o o
E
% 10
S 12
14
16
¥ —& P1 Temperatura
18 —+— P1 Salinitet
-#- P2 Temperatura
20 -#- P2 Salinitet
Slika 2. Vertikalna razdioba temperature i saliniteta na postajama P1 i P2 izmjerena

29. i 30. kolovoza 2013.




Zbog vrlo zagrijane atmosfere (Slika 3), mjerenja obavljena krajem kolovoza odrazavaju na
povrSini iznadprosje¢no zagrijani sloj u odnosu na viSegodiSnje srednje vrijednosti. Analiza
koli¢ina oborine za kolovoz 2013. godine koje su izrazene u postocima (%) viSegodiSnjeg
prosjeka (1961.-1990.) pokazuje da je koli¢ina oborine bila veéinom ispod videgodisnjeg
prosjeka. No povrdinski sloj bio je sladi od prosjeka, a ve¢ na dubini od 10 m znatno slaniji.
Posljedica je to oborine koja je pala neposredno pred mjerenje u razdoblju od 26. do 28.
kolovoza.

Zagreb Bjelovar

A 299
Karlovac

PERCENTIL

Bl ocronosiie 2
20
025

- ekstromno hladno <2 . Y
B v hiacno 29 SR
hadno 925 SALS, Zadar

2575 W\
7591
9198
>68

2575

7591

0198
»8

odstupanje temp. ('C) A
postaja o
percentii P

Slika 3.  Odstupanje temperature zraka i koli¢ine oborine za kolovoz, 2013. u odnosu na
visegodis$nje razdoblje. Izvor: KlimatoloSka analiza DHMZ, Zagreb.
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Slika4. Srednji godiSnji hod temperature i saliniteta na dubinama 0, 10 i 18 m na
referentnoj postaji P1 (1977-2000) u usporedbi s izmjerenim vrijednostima za
kolovoz, 2013. godine (O; O).



Na obje istraZene postaje uocava se topliji (22.95 °C na postaji P1 i 23.43 °C na postaji P2) i
manje slani sloj (33.52 na postaji P1 i 35.90 na postaji P2) u povrSinskom sloju vodenog
stupca s vertikalnom razdiobom uobiCajenom za kraj ljeta kada joS nisu stvoreni uvjeti za
homogenizaciju vodenog stupca. U dubljim slojevima prisutna je, u odnosu na viSegodi3niji
prosjek, toplija i slanija voda kao posljedica jate advekcije s juga. Termoklina je bila slabo
izraZena. Na dubini od 3 m temperatura i salinitet su gotovo linearno opadali, odnosno rasli s
dubinom, osim na postaji P1 u polju saliniteta gdje je ve¢ na dubini od 10m salinitet bio
vertikalno ujednacen. Obzirom da temperatura i salinitet ovise, osim o klimatskim osobinama
razdoblja, i o sinopti¢kim situacijama to su izmjerene vrijednosti kombinacija spomenutih

osobina.
Prozirnost

Na postaji P1 je u kolovozu 2013. godine izmjerena prozirnost od 15m, a na postaji
P2 od 11m (Tablica 1). Prema grani¢nim vrijednostima Uredbe o kakvoc¢i voda (Tablica 2)

stanje na ovim postajama se moze, prema rezultatima jednokratnih mjerenja, opisati kao vrlo

dobro.
Tablica 2.  Grani¢ne vrijednosti kategorija ekoloSkog stanja za osnovne fizikalno-kemijske
pokazatelje u podrucju prijelaznih voda.
Graména vryednoest ekolofkog stanja za osnovne fzkalne-kemyske polkazatelie — viyednost
50-tog percentila
OZNAK A TIPA KATEGORIA EEOLOSK QG STANTA Redim kisika Hranjive tvari Progimost
Zasitenye kasikom Anorganska dudk COrtofostab Tkuptu fosfor Secch prozmost
% mmolim3 mmolim3 mmolim3 m
. B 30-120 B =80
wrlo dobre i referentne D =50 D=5 =0,1 =03 =7
HE-P1_2
HE-P1_3
I 75-150 P =150 "
dobro D= 40 D <20 0,1-0,3 0,3-086 =3
. B 30-120 B=60
wrlo dobre i referentne D= 80 D=5 =0,1 =03 = 5%
HE-P2_2
HE-P2_3
B 75-175 =125 "
dobro D= 40 D <20 0,1-05 0,3-09 =3
P (povriinski slof) — sloj vodenog stupca od povrdine (0,5 m) do dubine halokline
D (pridneni sloj) — sloj vodenog stupca 0,5- 1m iznad dna
*u plidim podmijima do dna

Napomena: Istrazeno podrucje je u studiji ,Karakterizacija podrulja i izrada prijedloga
programa i provedba monitoringa stanja voda u prijelaznim i priobalnim vodama
Jadranskog mora prema zahtjevima Okvirne direktive o vodama EU (2000/60/EC)“
(Institut za oceanografiju i ribarstvo, 2011) klasificirano kao prijelazne vode tipa P2_3.




Ako stanje prozirnosti na ove dvije postaje analiziramo za Citavo razdoblje istraZivanja (2007.
do 2013. godine) (Slika 5) vidimo da je prozirnost na postaji P1 stalno visa u odnosu na
postaju P2, a razlog tome je vjerojatno veca optere¢enost postaje P2 unosima suspendirane
tvari s kopna. Druga znacajna €injenica u odnosu na postaju P2 je zaustavljanje negativhog
trenda prozirnosti na ovoj postaji, naime prozirnost od 11m zabiljezena u 2013. godini je
znatno viSa u odnosu na vrijednosti (3 do 7m) iz razdoblja od 2007. do 2012. godine.
Prozirnost od 15m zabiljezena na postaji P1 mozemo takoder ocijeniti kao vrlo dobrom, ona
se nalazi u dosadasnjem rasponu (7 do 20m) ustanovljenih vrijednosti, ali je viSa od srednje

vrijednosti ili medijana za ¢itavo razdoblje.
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Slika5.  Prozirnost (m) na postajama P1 i P2 zabiljezene tijekom rujna ili listopada u
razdoblju od 2007. do 2012. g. te prozirnost u kolovozu 2013.g.

2.2.  Otopljeni kisik, pH i koncentracije amonijevih soli

Rezultati analiza uzoraka na sadrzaj otopljenog kisika, pH-vrijednosti i koncentracije

amonijevih soli, ukupno otopljenog anorganskog dusika i ortofosfata prikazani su u tablici 3.
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Tablica 3.

Vertikalna raspodjela sadrzaja otoplienog kisika (O, ml/L), zasi¢enosti morske
vode kisikom (O, %), pH-vrijednosti, koncentracija amonijevih soli (NH,),
ukupno otoplienog anorganskog dusika (TIN) i ortofosfata (PO,*) (mmol m?)
izmjerenih 29. i 30. kolovoza 2013.

| Dubina | 0, c NH,* c TIN c PO
Postaja 0O, (%) pH 3 3 3
(m) (ml/L) (mmol m™) | (mmol m™) | (mmol m™)

0 5,09 | 103,14 8,29 0,60 1,25 0,008

5 504 | 102,84 8,29 0,25 1,68 0,001

Pl 10 | 507 | 101,00 | 828 0,54 0,99 0,007

18 528 | 102,81 8,27 0,22 0,60 0,025

0 499 | 103,38 8,29 0,68 1,03 0,005

P2 10 517 | 105,31 8,27 0,33 1,35 0,040

Stanje otopljenog kisika i pH-vrijednosti na istrazenim postajama tijjekom kolovoza

2013

Vodeni je stupac na obje postaje bio blago prezasi¢en kisikom (101,00 do 105,31%)

§to ukazuje na prevladavajuce procese fotosinteze u istrazivanom podrucju. Medu postajama

nije ustanovljena znacajnija razlika. U odnosu na prosjec¢no, viSegodiSnje stanje na postaji

P1, vrijednosti zasicenja su u kolovozu 2013. bile nesto nizZe, tj. blize teoretskom zasi¢enju

od 100%, medutim uglavnom su i dalje u rasponu srednje vrijednosti + standardna devijacija

(Slika 6).

Dubina (m)
S
|

N
a
|

20 —

Slika 6.

/| —@— P1

—@— P2

—— P1L(8V)

----- P1(SV+STD)

pH

8.0
0—

Dubina (m)
=)
1

15

20 —

8.1 8.2

Vertikalni profili zasi¢enja vodenog stupca kisikom (O, %) i pH vrijednosti na
postajama Pl i P2 tijekom kolovoza 2013. god., uz prosje¢no (+ 1 standardna
devijacija), viSegodiSnje (1998-2013) stanje ovih parametara na postaji P1 tijekom
razdoblja kolovoz-rujan.
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pH vrijednosti u uzorcima su bile u vrlo uskom rasponu od 8,27 do 8,29, Sto je za 0,1
do 0,2 pH jedinica niZze u odnosu na viSegodisnje, prosjeéne vrijednosti na postaji P1 (Slika
6), medutim jo$ uvijek su u rasponu srednje vrijednosti + standardna devijacija. Znacajnije

razlike medu postajama nisu ustanovljene.

Stanje amonijevih soli, ukupno otoplienog duSika i ortofosfata na istrazenim
postajama tijekom kolovoza 2013.

Koncentracije amonijevih soli na postajama P1 i P2 bile su u rasponu od 0,22 do 0,68
mmol m™ (Tablica 3), §to odgovara rasponu niskih do umjerenih koncentracija. Razlike medu
postajama bile su vrlo slabo izrazene (Slika 7), a sve ustanovljene koncentracije se nalaze u

granicama prosjecnih, viSegodi$njih koncentracija £ standardne devijacije za postaju P1.

Sliéno stanje ustanovljeno je i kod ukupno otoplienog anorganskog dusSika (zbroj
koncentracija nitrata, nitrita i amonijevih soli) (Slika 7), gdje su takoder sve vrijednosti unutar
raspona viSegodiSnjih, srednjih vrijednosti i standardnih devijacija za postaju P1l. Ako
usporedimo prosjecan sastav anorganskih vrsta otopljenog dusika na istrazenim postajama
iz kolovoza 2013. s viSegodiSnjim, prosjecnim sastavom s postaje P1 (Slika 8) mozemo uoditi
da su udjeli reduciranih duSikovih spojeva (nitrit i amonijeve soli) tijekom 2013. godine bile
Cak nesto nize u odnosu na viSegodiSnje srednje stanje. Ovakvo stanje ukazuje na dobru

prozradenost i uravnotezen dusikov ciklus u ovom bazenu.

¢ NH, (mmol m-3) ¢ TIN (mmol m3)
L e | T T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
0— , . 0 , .
5 — ' 5
E E
g 10 g 104
o o
> >
e —@— P1 e
15 o @ P 15
—— PLEY)
----- P1(SV+STD)
20 - 20 -

Slika7.  Vertikalni profili koncentracija amonijevih soli (NH,") i ukupno otopljenog
anorganskog dusika (TIN) na postajama P1 i P2 tijekom kolovoza 2013. god., uz
prosjeCno (x 1 standardna devijacija), visegodiSnje (1998-2013) stanje ovih
parametara na postaji P1 tijekom razdoblja kolovoz-rujan.
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Slika 8.  Prosjecni udjeli (amonijevih soli (NH4), nitrita (NO2) i nitrata (NO3) u ukupnom
anorganskom dusiku na postajama P1 i P2 tijekom kolovoza 2013. godine, te na
postaji P1 za razdoblje kolovoz - rujan od 1998. do 2013. godine.

Koncentracije ortofosfata na postajama P1 i P2 tijekom kolovoza 2013. godine bile su

u rasponu od 0,001 do 0,04 mmol m™ (Tablica 3) $to odgovara rasponu od vrlo niskih do

niskih koncentracije. Ovu konstataciju podupire i prikaz vertikalnih profila ortofosfata na

istraZzenim postajama (Slika 9) gdje je vidljivo da su vrijednosti uglavhom manje u odnosu na

videgodisnje, prosjeCno stanje ortofosfata na ovoj postaiji.

¢ PO, (mmol m3)

Dubina (m)

T
0.1

0.2

0.3

+
@
+

P1
P2

P1(SV)
P1(SV*STD)

Slika 9.  Vertikalni profili koncentracija ortofosfata (PO,*) na postajama P1 i P2 tijekom
kolovoza 2013. god., uz prosje¢no (x 1 standardna devijacija), viSegodisSnje
(1998-2013) stanje ovog parametra na postaji P1 tijekom razdoblja kolovoz-rujan.
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Ocjena stanja kemijskih pokazatelja u istrazenom podrucju u odnosu na granicne
vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja za pojedine kategorije ekoloSkog stanja
prijelaznih voda

Ustanovljene vrijednosti fizikalno-kemijskih parametara s postaja P1 i P2, osim prema
iskustvenim saznanjima za ovakav tip voda dobivenih dugogodi$njim oceanografskim
istrazivanjima u podruCju luke Ploc¢a, ali i u drugim priobalnim podruc¢jima (Monitoring
programi Vir-Konavle i Pag-Konavle, 1974 — 2012 te monitoring program Jadran 1998-
2011), mozemo nakon objave Uredbe o standardu kakvocée voda (NN 73/2013) ocijeniti i na
osnovi grani¢nih vrijednosti fizikalno-kemijskih pokazatelja iz priloga 1 ove uredbe (Tablica

2), i to za obje postaje:

o kao vrlo dobro za otopljeni kisik;

o kao vrlo dobro za koncentracije ukupno otopljenog anorganskog dusika;
. kao vrlo dobro za koncentracije ortofosfata;

o kao vrlo dobro za koncentracije ukupno otopljenog fosfora*.

*Napomena: Odredivanje koncentracija ukupno otoplienog fosfora nije bilo predvideno
projektnim zadatkom, ali ih je izvoditelj ipak odredio - P1:0,076 do 0,208 mmol m™ te P2:
0,103 do 0,180 mmol m*,

2.3.  Ukupne masnoée i mineralna ulja

Koncentracije ukupnih masnoc¢a ustanovljene tijekom kolovoza 2013. godine na
postajama P1 i P2 manje su u odnosu na stanje iz 2011. i 2012. godine kao i na prosje¢no
stanje na postajama P1 i P2 za razdoblje 2007-2013 (Tablica 4, slika 10). Razlike u

koncentracijama izmedu postaja i po dubini slabo su izrazene.

Tablica 4. Vertikalna raspodjela sadrzaja ukupnih masno¢a na istrazenim postajama za
razdoblje od 2007. do 2013. godine.

Ukupne masnoce (mg/L)

Dubina
Postaja ) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
m
0 0,026 0,018 0,033 0,010 0,050 0,043 0,017
5 - - - - - - -
P1
10 0,019 0,011 0,028 0,008 0,063 0,03 0,014
18 0,021 - - - - - -
b2 0 0,021 0,018 0,027 0,006 0,053 0,028 0,014
10 0,021 0,020 0,026 0,009 0,061 0,03 0,012
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Slika 10. Promjene koncentracija ukupnih masnoé¢a u sloju od 0 i 10 m na istrazenim

postajama ploanskog akvatorija tijekom razdoblja 2007. - 2013.

Obzirom da se pod pojmom ,ukupne masnoée“ podrazumijeva grupa razlicitih
kemijskih spojeva relativno sli¢nih fizikalnih svojstava koje mogu biti autohtonog i
antropogenog porijekla ustanovljene vrijednosti se ne mogu komentirati. lako trenutno za
ukupne masnoce ne postoje zakonske odredbe o maksimalno dozvoljenim koncentracijama
u prirodnim vodama, iskustveno se moze utvrditi da ustanovljene vrijednosti ne prelaze

uobi€ajene raspone ukupnih masnoéa u priobalnom moru.

Koncentracije mineralnih ulja (Tablica 5) bile su tijekom kolovoza 2013. godine u svim
uzorcima ispod granice detekcije metode. Razlike medu postajama nisu ustanovljene, a ovim
niskim koncentracijama nastavlja se dobro i ujednacCeno stanje akvatorija u odnosu na
mineralna ulja od 2011. godine (Slika 11).
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Tablica 5.

Vertikalna raspodjela sadrZaja mineralnih ulja na istrazenim postajama za
razdoblje od 2007. do 2013. godine.

Mineralna ulja (mg/L)

_ Dubina
Postaja ) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
m
0 0,01 0,001 0,001 <0,001 | <0,004 | <0,004 | <0,004
5 - - - - - -
P1
10 <0,001 | <0,001 0,004 <0,001 | <0,004 0,004 <0,004
18 0,003 - - - - - -
- 0 0,01 <0,001 0,012 <0,001 | <0,004 | <0,004 | <0,004
10 0,003 <0,001 0,006 <0,001 | <0,004 | <0,004 | <0,004
0,012
~ 001
<
o
E 0,008
AN
E 0,006 \ om
s . — 10
§0,004 \ /-\ / - 10m
Z 0,002
')—\X/.\y
O T T T T
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Godina
0,014
A0,012 /e\
S 0,01
20
-\_io,oos / \
Eo,ooe \ / o \ -e-0m
© -o—10m
S A/ A\
A4 N
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Godina
Slika 11. Promjene koncentracija mineralnih ulja u sloju od 0 i 10 m na istrazenim

postajama ploCanskog akvatorija tijekom razdoblja 2007. - 2013.
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2.4. Teski metali u Skoljkasima

Ustanovljeni maseni udjeli teSkih metala u Skoljkasima (Mytilus galloprovincialis) iz
akvatorija luke PlocCe u kolovozu 2013. godine prikazani su u tablici 6 i na slici 12, zajedno s

rezultatima monitoringa za razdoblje od 2007. do 2012. godine.

Tablica 6. Maseni udjeli (mg/kg suhe tvari) teSkih metala u SkoljkaSima (Mytilus
galloprovincialis) s istrazenih postaja u akvatoriju luke Ploe za razdoblje od
2007. do 2013. godine.

Godina | Postaja Cu Zn Pb Sn Hg
2013 LR 6,05 80,50 0,551 < 0,025 0,070
LP 6,08 95,24 0,763 < 0,025 0,084
2012 R* 4,23 121,85 0,784 1,72 0,046
p2* 6,09 136,49 1,486 5,49 0,047
pP1* 3,62 66,87 0,863 0,854 0,032
2011 p2* 4,00 75,84 1,011 0,635 0,041
2010 pP1* 3,91 125 0,713 22,3 0,088
p2* 10,2 96,3 1,050 16,7 0,092
2009 pP1* 4,04 110 0,105 7,55 0,059
p2* 2,52 105 1,190 21 0,069
2008 P1* 12,11 15,74 < 0,001 <0,01 0,029
p2* 14,54 25,42 < 0,001 9,36 0,045
P1* 2,49 156 0,742 17,4 0,084
2007 P3 1,8 201 1,180 104 0,111

Iz prikazanih vrijednosti uoCava se da su udjeli svih metala u Skoljkama s postaje LP
viS§i u odnosu na masene udjele u Skoljkama s referentne postaje LR. Medu istrazenim
postajama nisu ustanovljene znac€ajne razlike u odnosu na koncentracije bakra i kositra, dok
su koncentracije cinka i Zive u Skoljkas§ima s postaje LP 15% viSe, a vrijednosti olova

priblizno 25% viSe od vrijednosti izmjerenih na referentnoj postaji LR.

Maseni udio bakra (Cu) u uzorcima Skoljkasa s postaje LP slian je proSlogodisnjoj
vrijednosti zabiljezenoj na postaji P2*, dok su ovogodiSnje koncentracije olova i cinka na toj
postaji nize od proslogodisSnjih vrijednosti. Koncentracije zive na postaji LP nalaze se u
rasponu dosadasnjih vrijednosti zabiljezenih na postaji u blizini terminala, P2*, dok je maseni
udio kositra na toj postaji zna€ajno nizi u usporedbi s vrijednostima zabiljezenim na postaji

P2* tijekom cjelokupnog razdoblja istrazivanja.

U Skoljkadima s referentne postaje LR zabiljeZen je blagi porast koncentracije bakra i
zive u odnosu na proSlogodisSnje vrijednosti izmjerene u uzorcima s referentne postaje R*,

dok su maseni udjeli cinka, olova i kositra na toj postaji nizi od proslogodisnjih vrijednosti.
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Slika 12. Promjene masenih udjela bakra (Cu), cinka (Zn), olova (Pb), kositra (Sn) i Zive
(Hg) u skoljkasima (Mytilus galloprovincialis) s istrazenih postaja u plo€anskom
akvatoriju tijekom razdoblja od 2007. do 2013. godine.

sv s

Hg) u 3koljkasima s 8 postaja u priobalnom podrucju Republike Hrvatske, u 2013. godini
(Tablica 7), moze se zaklju€iti da su izmjerene koncentracije bakra, cinka, olova i zive u
uzorcima Skoljka8a s postaja LP i LR nize u odnosu na prosje¢ne udjele navedenih
elemenata s drugih istrazenih postaja u hrvatskom priobalju, te da se nalaze u prvom kvartilu
svih ustanovljenih vrijednosti. No, kositar nije bio obuhvacen navedenim istrazivanjima pa

vrijednosti kositra utvrdene u uzorcima Skoljkasa s postaja LP i LR nije moguce usporediti.
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Tablica 7. Rezultati statisticke analize podataka o sadrZaju bakra, olova, cinka i Zive
(mg/kg suhe tvari) u ukupnom mekom tkivu Skoljkasa, Mytilus galloprovincialis,
uzorkovanih na 8 postaja u juznom, srednjem i sjevernom Jadranu u 2013.
godini. Izvor podataka: IOR, Split.

: Prvi Treéi

Min. | Maks. Vﬁ!’:g:(])aé t Séaer\‘/d' Medijan | kvartil | kvartil

J ' (25%) (75%)

Cu 5,52 52,75 15,20 15,51 9,89 7,66 13,47
Pb 0,81 3,15 1,81 0,87 1,62 1,24 2,31
Zn 74,85 | 304,60 160,89 84,60 | 132,39 95,50 211,01
Hg 0,11 0,57 0,25 0,17 0,19 0,12 0,35

Za toksicni element Pb, koji je uvrsten na listu prioritetnih tvari, definirana je najveca
dozvoljena koncentracija (NDK) u tkivu Skoljkasa, riba i ribljih proizvoda (Pravilnik o najve¢im
dopustenim koli¢inama odredenih kontaminanata u hrani, NN 146/12) i iznosi 1,5 mg/kg
izraZzeno na mokru masu tkiva. lzmjerene vrijednosti koncentracija olova u 3koljkasima s
ploCanskog akvatorija viSestruko su niZze u odnosu na zakonski propisane dopustene
koncentracije, tj. maseni udio olova u Skoljkadima na istraZzenim postajama, izrazen na mokru

masu tkiva, iznosi: 0,11 mg/kg na postaji LR, odnosno 0,15 mg/kg na postaji LP.

2.5.  Policiklicki aromatski ugljkovodici u Skoljkasima

PAH-ovi spadaju u skupinu postojanih organskih zagadivala, a glavna obiljeZja u
odnosu na morski okoli§ su njihova postojanost i podloznost procesima bioakumulacije i
biomagnifikacije u organizmima. Analizom uzoraka Skoljkasa s postaja LP i LR na benzo (a)
piren utvrdene su maseni udjeli < 1 pg/kg suhe tvari na obje postaje, Sto je ispod granice
detekcije metode. Sli¢ni rezultati analiza iz prethodnog razdoblja istraZivanja ukazuju na

nepromijenjeno stanje u ovom akvatoriju obzirom na ovaj policikli¢ki aromatski ugljikovodik.

Obzirom da se u Praviniku o najveéim dopustenim koli¢inama odredenih
kontaminanata u hrani (NN 146/12), najve¢e dopustene koli¢ine benzo (a) pirena za razliCite
vrste hrane nalaze u rasponu od 1 do 6 ug/kg mokre mase mozemo zakljuciti da uzorci
Skoljkasa Mytilus galloprovincialis tijekom 2013. godine nisu bile optereceni benzo (a)

pirenom.
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2.6.  MikrobioloSki parametri
2.6.1. Heterotrofne bakterije

Uzorkovanje za analizu aerobnih heterotrofnih bakterija obavljeno je 29. | 30.
kolovoza 2013. godine na dvije postaje P1 i P2 (Slika 1). Na postaji P1 uzorci su uzeti iz
povrsinskog, srediSnjeg (10m) i pridnenog sloja (18m), na postaji P2 iz povrSinskog i
pridnenog sloja (10m).

Aerobne heterotrofne bakterije igraju vrlo vaznu ulogu u morskom ekosustavu
zahvaljujuci svojim biokemijskim aktivnostima, odnosno sposobnostima da rabe i razgraduju
organsku tvar u otoplienom obliku. Svaka promjena u koli€ini otopliene organske tvari u moru
utje€e na broj bakterija, njihovu metaboli¢ku aktivnost kao i na njihov kvalitativni sastav. S
obzirom na navedene znacajke heterotrofne su se bakterije pokazale kao dobar pokazatelj
stupnja eutrofikacije, bilo prilikom usporedbe razli¢itih podrucja, bilo kod pracenja promjena
stupnja eutrofikacije na vremenskoj skali.

Prosjecna gustoca heterotrofnih bakterija za vodeni stupac na referentoj postaji P1
iznosila je 0.52x10° ml™*, na postaji P2 je bila visa i iznosila je 0.75x10° ml™. No. treba
napomenuti da su to uobiCajene vrijednosti za ovo podrucje. Vertikalni gradijent gustoce je
utvrden na obadvije postaje, s maksimalnim vrijednostima u povrSinskom sloju (Slika 13), sto
je u suglasju s termohalinim osobinama vodenog stupca. Usporedujuéi vrijednosti gustoce
heterotrofnih bakterija izmjerenih u 2013. godini s vrijednostima izmjerenim u razdoblju 2008-
2012. godini proizlazi da su na ovom podrucju izrazene oscilacije brojnosti bakterija tijekom
SestogodiSnjeg razdoblja istrazivanja (Slika 14). Ocito je da na raspodijelu bakterija na ovom
podru¢ju, osim same blizine uZzem podrucju luke PloCe, znaCajnog utjecaja ima i rijeka

Neretva o kojoj ovisi unos organskog materijala na kojega ova skupina bakterija brzo reagira.

O0m
B10m
1,00 - W18 m

1,20 -

0,80 -

0,60 -

0,40 -

NN

0,20 -

Broj bakterija x10%m|-1

0,00
P1 P2

Slika 13. Vrijednosti gustoce heterotrofnih bakterija na postajama P1 i P2 tijekom
kolovoza 2013. godine
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Slika 14. Usporedba vrijednosti gusto¢e heterotrofnih bakterija na postajama P1i P2 u
razdoblju od 2008. do 2013. godine

U usporedbi s literaturnim podacima za gusto¢u heterotrofnih bakterija proizlazi da je
gustoéa bakterija na istrazivanome podruc¢ju umijerenih vrijednosti. Opcéenito se gustoc¢a
bakterija duz gradijenta od oligotrofnog do eutrofnog mora kreée u rasponu od 10° stanica
ml™* do 10’ stanica ml™, a u ekstremno eutrofnim sredinama dostize vrijednosti od 10° stanica
ml™ (Krstulovié, 1992). Naime, bakterijska brojnost je u pravilu odgovor na prosjeéno stanje
bogatstva pojedinog morskog podrugja, pri &emu se brojnosti manje od 1 x 10° stanica ml™
smatraju tipicnim za oligotrofna mora (Cotner i Biddanda, 2002). S obzirom da su izmjerene
vrijednosti za gustocu heterotrofnih bakterija na podrucju luke Plo¢e tijekom kolovoza 2013.
godine, kao i tijekom visegodisnjeg razdoblja istraZivanja, bile u granicama od 10° do 10°
stanica ml™ to se moze zakljugiti da je more ispitivanog podrugja imalo osobine oligotrofnog
do umjereno eutrofnog podrucja.

vav s

2.6.2. Pokazatelji fekalnog onecisc¢enja

Pokazatelji fekalnog oneciScenja (Escherichia coli i crijevni enterokoki) ispitani su u
povrSinskom sloju mora na postajama P1 i P2 u kolovozu 2013. godine. Uzorkovanje i
analiza navedenih parametara su obavljeni u skladu s hrvatskim normama (tablica 8),
odnosno analizirani su metodom membranske filtracije uz koriStenje odgovarajucih
selektivnih podloga. Procjena sanitarne kakvoée mora izvrSena je prema Uredbi o kakvo i
mora za kupanje; Narodne Novine, br. 73, 2008) (Tablica 8).
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Tablica 8. Standardi za ocjenu kakvo¢e mora nakon svakog ispitivanja.

) Kakvoéa mora S )
Pokazatelj — Metoda ispitivanja
Izvrsna Dobra | Zadovoljavaju¢a

Crijevni enterokoki

(broj kolonija u 100 ml) <60 61-100 101-200 HRN EN ISO 7899-1

Escherichia coli

(broj kolonija u 100 mi) <100 101-200 201-300 HRN EN ISO 9308-1

Prisustvo pokazatelja fekalnog oneciSc¢enja utvrdeno je na obadvije ispitivane postaje,
ali u vrlo niskim koncentracijama temeljem kojih se mogu svrstati u podrucje izvrsne kakvoce
mora (Tablica 9).

Tablica 9. Rezultati ispitivanja sanitarne kakvo¢e mora u kolovozu 2013. godine
) Kakvoéa mora
Pokazatelj , .
Postaja P1 Postaja P2

Crijevni enterokoki 0 17
(broj kolonija u 100 ml)

Escherichia coli > 8
(broj kolonija u 100 ml)

Podaci se ne mogu usporedivati sa svim prethodnim godinama istraZivanja s obzirom
da su do 2009. godine obradivani prema Uredbi koja je bila na snazi do sije¢nja 2009. godine
(Narodne Novine, br. 33, 1996), a prema kojoj se procjena obavljala na temelju koncentracija
ukupnih koliforma, fekalnih koliforma i fekalnih streptokoka. Medutim, bez obzira na
promjene pokazatelja fekalnog oneciS¢enja i izmijenjene vrijednosti za procjenu kakvoce
mora, vazno je napomenuti da je ispitivano podrucje pod neznatnim utjecajem fekalnih
otpadnih voda, u koncentracijama koje od 2009. godine tijekom ispitivanja nisu prelazile
dozvoljene grani¢ne vrijednosti (Tablica 10), StoviSe bile su izrazito niske. No, treba
napomenuti da je za donoSenje realne procjene sanitarne kakvoce ispitivanog podrucja

potrebno obavljati uCestalija mjerenja, posebice u ljetnom razdoblju.
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Tablica 10.  Ocjena sanitarne kakvoce mora prema Uredbama koje su bile na snazi u
razdobljima uzorkovanja: ispitivanja u 2007. i 2008. prema Uredbi o
standardima kakvoée mora na morskim plazama (NN 33/1996), od 2009.
godine prema Uredbi o kakvoci mora za kupanje (NN 73/2008).

. Ocjena kakvoée mora

God | Postaja ——

Izvrsna Nezadovoljavajuca
P1
2007 P>
P1
2008 P>
P1
2009 P>
P1
2010 =)
P1
2011 P>
P1
2012 =)
P1
2013 P>
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3. ZAKLJUCCI | MISLJENJE

Prema prikazanim rezultatima fiziCko-kemijskih i mikrobioloskih parametara odredenih u

uzorcima iz akvatorija luke PloCe za kolovoz 2013. moze se zakljuiti:

> na obje istrazene postaje uodava se topliji (22.95 °C na postaji P1 i 23.43 °C na
postaji P2) i manje slani sloj (33.52 na postaji P1 i 35.90 na postaji P2) u povrSinskom
sloju vodenog stupca s vertikalnom razdiobom uobi¢ajenom za kraj ljeta kada jo$ nisu
stvoreni uvjeti za homogenizaciju vodenog stupca. U dubljim slojevima prisutna je, u
odnosu na visegodisnji prosjek, toplija i slanija voda kao posljedica jate advekcije s
juga. Termoklina je bila slabo izrazena. Na dubini od 3 m temperatura i salinitet su
gotovo linearno opadali, odnosno rasli s dubinom, osim na postaji P1 u polju saliniteta

gdje je vec¢ na dubini od 10m salinitet bio vertikalno ujednacen;

» na postaji P1 ustanovljena je prozirnost od 15 m, dok je na postaji P2 izmjerena nesto
niza prozirnost od 11m, vjerojatno uslijed vece optere¢enost ove postaje unosima
suspendirane tvari s kopna. lzmjerena prozirnost na postaji P1 nalazi se u rasponu
do sada izmjerenih vrijednosti na ovoj postaji, dok je prozirnost od 11 m na postaji P2
znatno viSa u odnosu na rezultate prethodnih mjerenja. Prema grani¢nim
vrijednostima Uredbe o kakvocéi voda stanje na ovim postajama se moZe, prema

rezultatima jednokratnih mjerenja prozirnosti, opisati kao vrlo dobro;

» stanje kemijskih pokazatelja za vodeni stupac (otopljeni kisik, pH vrijednosti, hranjive
soli dusika i fosfora) je bilo u suglasju s prosje€nim, viSegodiSnjim stanjem ovih
parametara na postaji P1 ispred luke Plo¢e i nema naznaka znacajnijeg
antropogenog utjecaja na ove parametre. Ako klasificiramo stanje istrazenih postaja
prema grani¢nim vrijednostima fizikalno-kemijskih pokazatelja iz Uredbe o kakvoci
voda, stanje otoplienog kisika te koncentracija otopljenog anorganskog dusSika,

ortofosfata i ukupnog fosfora mozemo za obje postaje opisati kao vrlo dobro;

» koncentracije ukupnih masnoca bile su u 2013. godini nize u odnosu na 2011. i 2012.
godinu, kao i u odnosu na prosjecno stanje za razdoblje 2007-2013. Koncentracije
mineralnih ulja bile su vrlo niske i ispod granice detekcije metode, Razlike medu
postajama nisu ustanovljene, a ovim niskim koncentracijama nastavlja se dobro i

ujednaceno stanje akvatorija u odnosu na mineralna ulja od 2011. godine;

» maseni udjeli svih teSkih metala u Skoljkasima uzorkovanim na postaji LP bili su
poviSeni u odnosu na uzorke s referentne postaje LR. Koncentracije bakra, olova,

cinka i zive ustanovljene u SkolijkaS§ima s postaje LP nalaze se unutar raspona
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dosadasnjih vrijednosti zabiljezenih u blizini gradnje terminala, dok je maseni udio
kositra znacajno nizi. Koncentracije svih metala u Skoljkasima s postaje LR nalaze se
unutar viSegodiSnjeg raspona vrijednosti ustanovljenih u uzorcima s referentne
postaje. Koncentracije bakra, olova, cinka i Zive nize su od prosjecnih vrijednosti
izmjerenih u Skoljkadima uzorkovanim u drugim podrucjima hrvatskog priobalja pod
antropogenim utjecajem, $to ukazuje na slabo opterecenje istrazenog podrucja
navedenim teSkim metalima. Maseni udjeli olova, koji je uvrsten na listu prioritetnih
tvari, u Skoljkasima s obje postaje nizi su od zakonski propisanih vrijednosti koje su
odredene Pravilnikom o najve¢im dopustenim koli€inama odredenih kontaminanata u
hrani (NN 146/12);

maseni udjeli PAH-ova u Skoljkasima iz plo¢anskog podrucja su bile vrlo niske i
zadovoljavaju norme Pravilnika o najve¢im dopustenim koli¢inama odredenih
kontaminanata u hrani (NN 146/12);

brojnosti heterotrofnih bakterija ukazuju na izrazite oscilacije u razdoblju provodenja
monitoring programa (2007.-2013.), ali kako niti u jednom uzorkovanju nisu prelazile
vrijednosti od 10° stanica ml™ to se moze zakljugiti da je more ispitivanog podrugja

imalo osobine oligotrofnog do umjereno eutrofnog podrudja;

prisustvo pokazatelja fekalnog oneciS¢enja utvrdeno je na obje ispitivane postaje, ali
u vrlo niskim koncentracijama. Temeljem utvrdenih vrijednosti obje postaje se prema
Uredbi o kakvoc¢i mora za kupanje (NN 73/2008) mogu svrstati u podrucje izvrsne

kakvoée mora.
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