
Emisija toksičnih metala iz 
(turističkih, nautičkih) plovila

Dr.sc. Hrvoje /ŀǊƛŏ        5ǊΦǎŎ. Neven Cukrov       Dr.scΦ 5ŀǊƛƻ hƳŀƴƻǾƛŏ

Zavod Ȋŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ƳƻǊŀ ƛ ƻƪƻƭƛǑŀΣ Lƴǎǘƛǘǳǘ wǳŚŜǊ .ƻǑƪƻǾƛŏ

Institut za turizam



Brodska oplata uronjena u more premazuje se s protu-
ƻōǊŀǑǘŀƧƴƛƳǇǊŜƳŀȊƛƳŀ ƪŀƪƻ ōƛ ǎŜ ȊŀǑǘƛǘƛƭŀ ƻŘ ŀƭƎƛ ƛ 
drugih organizama.  

Premazi se tope u vodi gdje emitiraju tzv. ŜƪƻǘƻƪǎƛőƴŜili 
ǘŜǑƪŜ ƳŜǘŀƭŜ ǇƻǇǳǘ ōŀƪǊŀ ƛƭƛ Ŏƛƴƪŀ ƪƻƧƛ ǳǘƧŜőǳ na 
proteine i enzime koji ǎǳ ƪƭƧǳőƴƛ ǳ ŦƻǘƻǎƛƴǘŜȊƛΣ 
ǊŀȊƳƴƻȌŀǾŀƴƧǳ ƛκƛƭƛ ǊŀǎǘǳΦ  

9ƪƻǘƻƪǎƛőƴƛƳŜǘŀƭƛ ǎŜ ŀƪǳƳǳƭƛǊŀƧǳ ǳ ƳƻǊǎƪƻƳ ƻƪƻƭƛǑǳ ς
u sedimentima i organizmima, gdje su najprisutniji u 
ǑƪƻƭƧƪŀƳŀΣ ǇǳȌŜǾƛƳŀ, ribama i Χ ƭƧǳŘƛƳŀ. 

EMISIJE EKOTOKSIĻNIH METALA 

PROTU-OBRAĠTAJNIH PREMAZA



Koji je problem?

MikronutrijentƪƭƧǳőŀƴ Ȋŀ Ǌŀǎǘ ŦƛǘƻǇƭŀƴƪǘƻƴŀ ŀƭƛ Χ

pri ŦƛȊƛƻƭƻǑƪƛ ǾƛǎƻƪƛƳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀƳŀΣ ōŀƪŀǊ ƧŜ ǘƻƪǎƛőŀƴi 
ǳǘƧŜőŜ ƴŀ ȊŀǎǘǳǇƭƧŜƴƻǎǘ ƛ ǊŀȊƴƻƭƛƪƻǎǘ fitoplanktonskihvrsta u 
obalnim vodama.

aŀƭƛ ƻǇǘƛƳŀƭƴƛ ǊŀǎǇƻƴ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ōŀƪǊŀ ƛȊƳŜŚǳ ƻǾŜ dvije 

krajnosti

Posebno ugroģena podruļja: 

visok unos bakra + slaba izmjenom vode 



Kvantificiranje parametara zagađenja i oštećenja 
okoliša kako bi se odredili rizici 

A. LȊǊŀőǳƴ ƘƛǇƻǘŜǘƛőƪƛƘ ƪƻƭƛőƛƴŀ ŜƳƛǘƛǊŀƴƻƎ ōŀƪǊŀ ǳ 
luci DǊǳȌ ƛ ǇǊƻŎƧŜƴŀ ŘƛǊŜƪǘƴƛƘ ǘǊƻǑƪƻǾŀ 
ƻƴŜőƛǑŏŜƴƧŀ ό5¢hύ sedimenta

B. Pregled relevantnih ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ŜƪƻǘƻƪǎƛőƴƛƘ
metala

C. Ukupna ocjena rizika.





Izračun DTO ekotoksičnihmetala u sedimentu bazira se na: 
egzaktnim podacima brodskog (cruising) prometa (2009) te 
stručnim procjenama minimalnim troškovima sanacije zagađenja.

342 ppm Cu

predstavlja 

kontaminirani 

materijal viġe 

razine 



Tri istraživanja direktno upućuju na visoku vjerojatnost i 
opasnost rizika

Ljubaznošću 

prof. dr. sc. Melita PehardaUjević s IOR-a: Promjena spola kod 
volka Hexaplextrunculususlijed zagađenja u okolišu, 

dr. sc. Jasmine Obhođaš, s IRB: Atlas sedimenata obalnog  
područja  i  otoka  hrvatskog  dijela  Jadranskog  mora, 

dr. sc. Anamarije Štambuk i prof. dr. sc. Gorana Klobučara: 
podatci i nalazi istraživanja Utjecaj onečišćenja na genetičku 
raznolikost populacija dagnjeMytilusgalloprovincialis
Lamarck, 1819



Promjena spola kod volka Hexaplextrunculus
uslijed zagađenja okoliša kao 
indikator rizika zagađenja morskog okoliša

Ånegativna djelovanja metala na morske organizme 
manifestiraju se kroz razaranje imuniteta i endokrinih 
sustava, pa je prisutnost imposeksaƪƻŘ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǾǊǎǘŀ 
ƳƻǊǎƪƛƘ ǇǳȌŜǾŀ Ǉƻǎǘŀƻ pouzdan bioindikator
ȊŀƎŀŚŜƴƧŀŜƪƻǘƻƪǎƛőƴƛƳspojevima



Postotci stadija 
imposeksaza lokacije 
akvatorijaDubrovnika i 
Kaštelanskog zaljeva 
(Crna točka Jadrana)

Zadnji, 5. stupanj 
predstavlja krajnju fazu 
sterilnosti kod ženke 

Viši stadij imposeksa
nalazi u VCDI intervalu 
od 4,3 do 5,0.





Genotoksičnodjelovanje onečišćenja na dagnju kao 
indikator rizika

ÅKoncentracije CuƻŘǊŜŚƛǾŀƴŀ ƧŜ ǇǊŜƳŀ ƳƻŘƛŦƛŎƛǊŀƴƻƧ ƳŜǘƻŘƛΥ Iwb 9b 
L{h мррусΥнллу YŀƪǾƻŏŀ ǾƻŘŜ -hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ŜƭŜƳŜƴŀǘŀ ǳ ǘǊŀƎƻǾƛƳŀ 
atomskom apsorpcijskom spektrometrijom ǎ ƎǊŀŦƛǘƴƻƳ ǇŜŏƛ.

ÅKomet-test je metoda koja se temelji na promatranju pokretljivosti 
ƻǑǘŜŏŜƴƛƘ ŘƛƧŜƭƻǾŀ 5b! ǳ ŜƭŜƪǘǊƛőƴƻƳ ǇƻƭƧǳΣ ƻŘƴƻǎƴƻ ƴƧƛƘƻǾƻƎ 
odvajanja od nukleoidaimobiliziranih u agaroznomgelu.  Poslije 
elektroforeze, DNA se boji, a preparati se pregledavaju pod 
mikroskopom gdje se iz nukleoida(i.eΦ αƎƭŀǾŜάύ ŦƻǊƳƛǊŀƧǳ lomovi DNA 
ǘǾƻǊŜŏƛ αǊŜǇάΦ  bŀ ƻǾŀƧ ƴŀőƛƴ ǎŜ Ǉƻ ōǊƻƧƴƻǎǘƛ ƭƻƳƻǾŀ ƳƻȌŜ ƻŘǊŜŘƛǘƛ 
ǊŀȊƛƴŀ ƻǑǘŜŏŜƴƧŀ ǇƻƧŜŘƛƴŜ ǎǘŀƴƛŎŜΦ



Graf : OǑteĺenjaDNA mjereno komet-testom (% tDNA, sr. vr. ҕst. greǑka) u

hemocitimadagnji M. galloprovincialis sakupljenimna postajama2008. g. Izvor:

~tambuk,2011. s. 79, Slika28.



Graf: Koncentracija Cu odreĽena atomskom apsorpcijskom 

spektrofotometrijom u skupnim uzorcima tkiva dagnji M. galloprovincialis 2008. 

g. (Ġtambuk, 2011. s. 73, Slika 21). Vrijednost za Gruģ je 23 mg/kg ġto je viġe 

od 14 puta veĺa vrijednost od referentne lokacije Ston.



Atlas sedimenata obalnog područja Dubrovnika –
procjena rizika prema prisutnosti metala u sedimentu

Åprikaz distribucije koncentracija 16 elemenata koji 
se javljaju u morskom sedimentu (K, Ca, Ti, Cr, Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Br, Rb, Sr, Y i Pb)

Å¦ȊƻǊŎƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀ ƻōŀƭƴƻƎ ǇƻŘǊǳőƧŀ analizirani su 
metodom spektroskopijeƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƻƎ ·-
ȊǊŀőŜƴƧŀΣ ŀ ƪƭŀǎƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ƪƻƴǘŀƳƛƴƛǊŀƴƻǎǘƛ ǎŜŘƛƳŜƴǘŀ 
prema EU Direktivi o vodama 2000/60/EC

Å!ƴŀƭƛȊƛǊŀƴƛ ǳȊƻǊŎƛ ŘǳōǊƻǾŀőƪƻƎ akvatorijauzeti su 
2005 i 2006. godine  sa sedam lokacija





{Ǿŀ ǘǊƛ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ ŘƛǊŜƪǘƴƻ ǳǇǳŏǳƧǳ ƴŀ Ǿƛǎƻƪǳ 
vjerojatnost i opasnost rizika (napraviti ciljano 
ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŜ ǇǊŜƳŀ cruiserimakako bi se izuzeli ostali 
utjecaji). 

IƛǇƻǘŜǘƛőƪƛ ƛȊǊŀőǳƴ ŜƳƛǘƛǊŀƴƻƎ ōŀƪǊŀ ƛ 5¢h ǎǳ 
ǇƻǘǾǊŚŜƴƛ ƪŀƻ ǊŜƭŜǾŀƴǘƴŀ ƳŜǘƻŘŀ 



Morska postaja IRB, Martinska

Opservatorij za estuarij rijeke Krke i šire … 







/ƛƴŘǊƛŏΣ AM; GarnierC; OurselB tƛȌŜǘŀI; hƳŀƴƻǾƛŏD. 
Evidencingthe natural andanthropogenicprocessescontrolling tracemetals
dynamicin a highlystratified estuary: the Krka Riverestuary(Adriatic, 
Croatia). 
Marine pollution bulletin. 94 (2015) 199-216.

U pojedinim dijelovima Ġibenskog zaljeva koncentracije Cu su i 

10-20 puta viġe u odnosu na podruļja estuarija gdje nema utjecaja 

plovila, te premaġuju vrijednsoti koje se smatraju potencijalno 

toksiļne.



PǊŜǘƘƻŘƴŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀ - Cu u estuariju 

bŀƧǾŜŏŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ 
bakra ςu luci i marini

tƻǇǊŜőƴƛ ǇǊŜǎƧŜƪ aŀǊǘƛƴǎƪŀ ςCrnica
(600 m)



Otvoreno moreĠibenik/marinaSkradinska marinaSlapovi

Raspodjela koncentracije Cu u estuariju

- tƻǾŜŏŀƴŀ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ /ǳ ǳ ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻƳ όōƻŏŀǘƻƳύ ǎƭƻƧǳ ƭƧŜǘƛ
- Dokaz antropogenog utjecaja

ėƴŀǳǘƛőƪŜ ŀƪǘƛǾƴƻǎǘƛ (ǇǊƻǘǳƻōǊŀǑǘŀƧƴŜboje)

Zima Ljeto



(1) postavljanje video 
nadzornog sustava za 
ǇǊŀŏŜƴƧŜ ōǊƻƧŀ ǇƭƻǾƛƭŀ

Korelacija 

izmeĽu broja     

plovila i porasta 

koncentracije Cu



Uzorkovanje ςsvaka 2-3 dana (jutro/popodne)

Å¢ŜƭŜǎƪƻǇǎƪƛ ǑǘŀǇ Ҍ C9t ōƻŎŀ όм [ύ

ÅFiltrirani i nefiltrirani uzorci

Å0,22 ˃ ƳŦƛƭǘǊƛǊŀƴƧŜ ǳȊ ǇƻƳƻŏ ǑǇǊƛŎŜΣ мнр mLFEP boce

ÅZakiseljavanjes HNO3 (pH < 2), UV razaranje (24 h)

ÅSalinitet u uzorku + meteopodaci  (vjetar, padaline)

όнύ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǳŘƧŜƭŀ ōŀƪǊŀ ǳ ǳȊƻǊŎƛƳŀ mora

Elektrokemijska mjerna tehnika
- voltammetrija anodnog otapanja (ASV)
- adsorptivnavoltammetrija katodnog 
otapanja (AdCSV)



Mjesec (2014)
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Raspon:                                zima        ljeto 

nMolaCu (uzorak) :              2       - 20

Plovila (u danu):                   30      - 1.100

Rezultati: povezanost ƛȊƳŜŚǳ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŀ ōŀƪǊŀ ǳ 
ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻƳ ǎƭƻƧǳ ŜǎǘǳŀǊƛƧŀ ƛ ōǊƻƧŀ ǇǊƻƭŀȊŀƪŀ plovila



Zaključak

tƻǘǾǊŚŜƴŀ ƧŜ ǾŜȊŀ ƛȊƳŜŚǳ ōǊƻƧŀ ǇƭƻǾƛƭŀ ƪƻƧƛ ǇǊƻƭŀȊŜ 
kroz estuarij rijeke Krke i koncentracija bakra u 
ǇƻǾǊǑƛƴǎƪƻƳ ǎƭƻƧǳ ŜǎǘǳŀǊƛƧŀΦ

¢ǊŜƴǳǘƴŜ ƭƧŜǘƴŜ ǾǊǑƴŜ ƪƻƴŎŜƴǘǊŀŎƛƧŜ ōŀƪǊŀ ǎǳ ōƭƛȊǳ 
ƎǊŀƴƛŎŜ ƪŀŘŀ ǎŜ ƻőŜƪǳƧǳ ǇǊǾƛ ƴŜǇƻǾƻƭƧƴƛ ǳǘƧŜŎŀƧƛ ƴŀ 
biotu.

Ako se porast nastavi, unutar par godina mogli bi se 
pojaviti probleme u marikulturi.



~ǘƻ ŘŀƭƧŜ

¦ǎǳǎǘŀǾƛǘƛ ƛ ǇǊƻǑƛǊƛǘƛ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧŀΥ

NaTEF Nautical Tourism Ecological 

Footprint in MPAs

Projekt podupiru tri ministarstva (promet, okoliġ,turizam)
Ciljevi:
Razvoj pokazatelja
Informirano upravljanje i donoġenjeodluka


