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1. Uvod

Od kada je prvi put izumliena 1907. godine plastika je vrlo brzo postala jako bitan
materjal kori§ten u svakodnevnom Zivotu gotovo svih ljudi Od hrane 1 pi¢a koji su
velikim dijelom pakirani u plastici, cijevi koje dovode i odvode vodu, naftu, plin i sli¢no,
tehnologije i industrije, vrlo je tesko zamisliti neku ljudsku djelatnost koja ne upotrebljava

plastiku.

U 2021. godini svjetska proizvodnja plastike iznosila je 390,7 milijuna tona
(PLASTICS EUROPE, 2022) s trendom rasta svake godine. Ubrzan rast u proizvodnji i
koriStenju plastike kroz zadnjih par desetljeCa je doveo do novog sveprisutnog ekoloskog
problema koji je zagadenje mikroplastikom. Mikroplastikom se generalno smatraju Cestice
plastike manje od 5 mm. Mogu biti proizvedene tih dimenzija, a CeS¢e nastaju raspadom
ve¢ih komada plastike, sintetskih tekstila i1 drugth mnogobrojnih predmeta koji sadrze
plastiku. Uz to cCestice mikroplastike su Ceste u abrazivima koriStenima u svakodnevnoj
higijeni, kucanstvu 1 industriji. Unato€¢ svojoj otpornosti, plastika se kroz vrijeme i
potpomognuta suncevim zrakama 1 mehickim utjecajima, troSi stvarajui jo§ viSe

mikroplastike.

Mikroplastika pokazuje iznimnu postojanost, $to joj omogucuje da dugo vremena
perzistira u okolisu. Mala veli¢ina Cestica I moguénost plutanja omogucuju joj transport
kroz razlicite okoliSne sustave, ukljucuju¢i atmosferu, slatkovodne sustave i1 morska
okruzenja. Kao rezultat toga, mikroplastika je otkrivena u Sirokom rasponu staniSta, od

udaljenih polarnin podrucja do urbanih sredista, te od povrSinskih voda do dubina oceana.

Jedan od najalarmantnijin aspekata mikroplastike je njena sposobnost za interakciju
s ekosustavima 1 organizmima. Ove Cestice mogu biti progutane od strane raznovrsnih
organizama, od zooplanktona i filtrirajuih beskraljeSnjaka do vec¢ih morskih Zivotnja pa
Cak 1 ptica. Nakon unosa, mikroplastika moZe uzrokovati fizicku Stetu kroz blokade ili
posjekotine unutar probavnog trakta. Osim toga, powvrSine Cestica mikroplastike mogu
adsorbirati 1 akumulirati razli¢ite toksiCne tvari, ukljuCujuéi perzistentne organske
onecis¢ujuce tvari 1 teSke metale. Ova sposobnost koncentracije onecis¢ivaa ukazuje na

potencijal mikroplastike da prenosi $tetne kemikalije unutar prehrambenih lanaca.
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Ekoloske posljedice zagadenja mikroplastkom protezu se izvan pojedinacnih
organizama. Nakupljanje mikroplastike u staniStima i njihove interakcije s vrstama imaju

potencijal poremetiti strukturu i funkciju ekosustava.

Otok Rab je smjesten u Kvarnerskom zaljevu na sjeveroistocnom dijelu Jadranskog
mora. Kao i ostatak hrvatskog dijela jadranske obale, turisticki je vrlo aktivan, a pogotovo
poluotok Lopar na sjeveroistoku otoka. Poluotok Lopar je popularan zahvaljujuéi svojoj
prirodi i velikom broju dugh pjes¢anih plaza nastalih troSenjem eocenskih pjescenjaka i
lapora. U svrhu ocuvanja ovih plaza i prirodnih ljepota polutoka Lopara i otoka Raba,
potrebno je stalno nadzrati njihovu prirodnu ravnotezu i zagadenost koja ima antropogeno

porijeklo.

Cilj ovog rada je determinirati karatkeristike sedimenta iz tri uvale (Podsilo, Sahara

i Livac¢ina) na poluotoku Loparu, otok Rab i njihovo optere¢enje mikroplastikom.
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2. Pregled dosadaSnjihistraZivanja

Geologija otoka Raba je relativno jednostavna. Ukratko, otok Rab c¢ine dvije antiklinale
gradene od gornjokrednih vapnenaca i dvije sinklinale gradene od eocenskih pjeScenjaka i
lapora (MARJANAC i MARJANAC, 2007). Poluotok Lopar pripada jednoj od tih
sinklinala. Detaljniji uvid u geologiju otoka Raba se nalazi u poglavlju 3.2 Geoloski

pregled istrazivanog podrucja.

Plastike su sintetski polimeri dobiveni spajanjem monomera, naj¢es¢e dobivenih iz
nafte ili plina, uglavnom uz dodatak raznih aditva (THOMPSON et al, 2009). Prvi
sintetski polimer, tj. plastika, je proizveden 1907. godine i nazvan je Bakelit, po njegovom
izumitelju Leu Baekelandu, dok je danas poznato oko 20 wvrsta plastike (THOMPSON et
al, 2009). Plastika je danas vrlo Siroko rasprostranjena i nalazimo je u svim sferama Zivota
1 svugdje oko nas, vidljivo po svjetskoj godiSnjoj proizvodnji plastike koja je 2021. godine
iznosila 390,7 milijuna tona (PLASTICS EUROPE, 2022), uz rastuci trend svake godine.
Od tih 390,7 milijuna tona plastike 90,2 % pripada plastici proizvedenoj iz foslinih goriva,
8,3 % pripada recikliranoj plastici dok 1,5 % pripada bio plastici (PLASTICS EUROPE,
2022). Plastka je toliko Siroko koriStena zbog svojih mnogobrojnih poZeljnih
karakteristika: jeftina je za proizvesti, lagana, Cvrsta, izdrZljiva, otporna na koroziju te
termalno i elektricki otporna (THOMPSON et al., 2009).

S druge strane, zbog svoje Siroke namjene i izdrZjivosti plastika ¢ini oko 10 %
ukupnog otpada koje CovjeCanstvo danas proizvede (THOMPSON et al, 2009).
BORRELLE et al. (2020) procjenjuju da je u 2016. godini oko 11 % proizvedene plastike
u svijetu, tj. izmedu 19 1 23 miljuna tona plastike zavrSilo u vodenim ekosustavima.
Jednom kada plastika dode do mora ili oceana transportirana je strujama svugdje po
svijetu, a vecina plastike Se naposlijetku akumulira u subtropskim oceanskim strujnim
vrtlozima (LEBRETON et al, 2012). Tako ERIKSEN et al, (2014) procjenjuju da na
povrsini svjetskih oceana pluta oko 269 000 tona plastike, odnosno oko 5,25 trilijuna
Cestica, dok JAMBECK et al. (2015) procjenjuju da je samo u 2010. godini 4,8 do 12,7
milijuna tona plasticnog otpada zavisilo u svjetskim oceanima. U kasnijoj studiji
ERIKSEN et al. (2016) tvrde da je procjena od 269 000 tona plastike vjerojatno preniska,
a procjena od 4,8 do 12,7 miljuna tona plastike godiSnje, previsoka. U novijoj studiji
LEBRETON et al. (2019) procjenjuju da je od 1950. do 2015. godine u svjetske oceane
ispusteno izmedu 70 1 189,3 milijuna tona plasticnog plutajueg otpada, ali da je stvarna

3
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koli¢ina tog otpada na powvrSini svjetskih oceana izmedu 0,61 i 1,65 miljuna tona. Kao
odgovor na pitanje gdje je nestala sva ta plastika predlazu da je 66,8 % zavrSilo na obali u
obliku makroplastike, dok je 32,3 % degradiralo u mikroplastiku (LEBRETON et al.,
2019).

Generalno, pojam mikroplastika oznacava sitne Cestice plastike. Razliciti autori
razli¢ito definiraju granicu mikroplastike. JoS uviek ne postoji usuglasenost oko
definiranja veli¢ine mikroplastike, pa tako neki autori mikroplastiku definiraju kao Cestice
plastike manje od 1 mm (BROWNE et al., 2008, 2010; CLAESSENS et al., 2011); neki
kao cestice plastike manje od 2 mm (RYAN et al., 2009); neki kao Cestice manje od 4,75
mm (ERIKSEN et al., 2014, 2016); neki kao Cestice manje od 5 mm (BARNES et al,
2009; BETTS, 2008); neki kao &estice manje od 10 mm (COZAR et al., 2014; GRAHAM
& THOMPSON, 2009). Ipak, u recentnijim radovima se uglavnom etablirala podjela da se
mikroplastkom smatraju Cestice manje od 5 mm (GESAMP, 2016; LOTS et al, 2017;
LEBRETON et al., 2018, 2019; EGGER et al., 2020; SEVWANDI DHARMADASA et
al., 2021; ANDRADY et al., 2022), pa ¢e isto vrijediti iza ovaj rad.

Mikroplastiku dodatno mozemo podijeliti na dvije vrste s obzirom na porijeklo:
primarna i sekundarna. Primarna mikroplastika podrazumijeva Cestice plastike koje su
proizvedene manje od 5 mm (COLE et al, 2011). To su uglavnom peleti, prahovi i kuglice
mikroskopskih dimenzija koriSteni u kozmetici, sredstvima za CiSCenje i industrijskim
abrazivima (GESAMP, 2016). Sekundarna mikroplastika podrazumijeva Cestice plastike
manje od 5 mm koje su nastale raspadom od vec¢ih komada plastike kroz fizicke, bioloske i
kemijske procese (COLE et al, 2011). Sekundarna mikroplastika je daleko ceséa u
oceanima od primarne (ANDRADY, 2022).

Faktori koji utjeCu na proces raspada vec¢ih komada plastke na manje, a u
kona¢nici na mikroplastiku su: mehanicki stres, visoka temperatura (FAIRBROTHER et
al, 2019), vlaznost (JAMES et al., 2013), bioloski agensi (WELDEN & COWIE, 2017),
zagadenja u atmosferi (POSPISIL et al, 2004), i sundevo ultraljubiCasto zradenje
(ANDRADY, 2022). Od navedenih faktora najznacajniji je sunevo ultraljubi¢asto
zracenje. Pod utjecajem ultraljubiCastog zracenja kidaju se lanci polimera u plastici, Sto u
konacnici ¢mni plastiku krtom. Proces raspada plastke pod utjecajem ultraljubiCastog
zratenja se naziva fotodegradacija. Fotodegradacija plastike je znatno jaca na kopnu nego
na povrSini mora zbog loSije topljivosti kiskka u morskoj vodi 1 zaStite od toplne 1

ultraljubi¢astih zraka. Ipak, ukoliko plastika prije dolaska u more oksidira na kopnu ili
4
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plazi, degradacija ¢e se nastaviti i u moru (ANDRADY, 2022). Prilikom raspada plastike
se ispustaju 1 razni aditivi koji plastici daju pozeljna svojstva i1 kojih, ovisno o plastici,
moze biti i do 50 % masenog udjela (MARTURANO et al., 2016).

Krajnje odrediSte velike koli¢ine makro i mikro plastike u svjetskim morima i
oceanima je morsko dno, odnosno sediment. KOOI & KOELMANS (2019) procjenjuju da
je prosjetna gustoéa Gestica mikroplastike 1,099 glem®, dok je prosjetna gustoéa morske
vode 1,030 g/cm® (GARCIA-ABDESLEM, 2020). Uz to, mehanizam bioloskog obrastanja
otezava Cestice mikroplastike, $to dodatno pospjeSuje tonjenje (ANDRADY, 2022). Stoga
je Cjenica da ¢e prosjeCna Cestica mikroplastike potonuti kroz stupac vode. Velika
povrSina koju prekrivaju oceani na Zemlji dovodi do procjene da se u prvih 9 cm
oceanskih sedimenata ukupno moze na¢i 14,4 miljuna tona mikroplastke (BARRETT et
al., 2020). Mikroplastiku istaloZenu u sedimentu tada mogu unijeti razni organizmi koji ju
zamjene za hranu.

Zbog svoje velicine i dostupnosti, mikroplastika vrlo lako ulazi u hranidbeni lanac,
a zbog svoje otpornosti tamo i ostaje. Plastika i kemikalije koje dolaze u asocijaciji s
plastikom imaju negativne posljedice za pojedine organizme, wrste pa i cjelokupne
ekosustave. Ove posliedice mogu varirati od upalnih reakcija na cestice mikroplastike,
oksidativnog stresa do oteZanog hranjenja i reprodukcije $to kroz nekoliko generacija moZze

negativno utjecati na sposobnosti vrste (ANDRADY, 2022).
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3. Pregledistrazivanog podrucja

3.1. GeografskismjeStaj

Otok Rab se nalazi u Kvarnerskom zaljewu u sjeveroistocnom dijelu Jadranskog mora
(slika 1). Pruzanja je sjeverozapad — jugoistok, kao i vecina okolih otoka, $to je ujedno i
smjer pruzanja Dinarida. Povrsine je 86,1 kn?, najveée duzine 22 km, dok §irina varira od
11 km do 3 km. Otok Rab je na svom isto¢nom dijelu odijeljen od kopna Velebitskim
kanalom, na sjevernom od Krka Senjskim vratima, na zapadnom od Cresa Kvarnericem, i

na juznom od Paga kanalom Pasko tijesno.
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Slika 1 Republika Hrvatska s ozna¢enim otokom Rabom (crveni krug). lzvor:

hrvatska.eu zemlja i ljudi.
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Poluotok Lopar je smjesten na sjeveroistocnom dijelu otoka Raba i graden je od
eocenskin lapora i pjesCenjaka koji su troSenjem kroz geolosku proslost stvorili

mnogobrojne uvale i rtove. Iz tri ovakve uvale prikupljeni su uzorci sedimenta obradeni u

ovom radu. Te tri uvale su: 1. Podsilo, 2. Sahara i 3. Livacina (slika 2).

Slika 2 Tri uvale na poluotoku Loparu s kojih su prikupljeni uzorci sedimenta: 1.
Podsilo, 2. Sahara, 3. Livacina. Izvor: Google Earth.

3.2. GeoloSkipregledistrazivanog podrucja

Strukturu otoka Raba Kkarakteriziraju dvije paralelne antiklinale i dvije paralelne sinklinale
pruzanja sjeverozapad — jugoistok. Antiklinale su uglavnom gradene od gornjokrednih

naslaga dok su sinklinale uglavnom gradene od paleogenskih naslaga (slika 3). Kontakt
.
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izmedu krednih i eocenskih vapnenaca karakterizira blaga kutna diskordancija i lokalni
nalazi boksita (MARJANAC i MARJANAC, 2007).
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Slika 3 Geoloska karta otoka Raba. Preuzeto iz MARJANAC i MARJANAC (2007).

3.2.1. Antiklinala Kalifront — Frkanj

Na sjeverozapadnom dijelu otoka se nalazi antiklinala Kalifront — Frkanj. Ova antiklinala
je kratka (duljine 9 km) i Siroka (oko 3 km), a ¢ini poluotok Kaliffont S njegovim gustim
Sumama bora i hrasta. Tjeme antiklinale je sekundarno borano, jugozapadno krilo je
nepotpuno, dok je sjeveroistodno izrazito strmo (MAMUZIC, 1962). Uglavnom je gradena

od gornjokrednih vapnenaca koji se mogu podijeliti na dva ¢lana.

Prvi ¢lan su smedi vapnenci s rudistima i rijetkim nalazima hondrodonta (MAMUZIC,
1962). Ove naslage su predstavljene kao dobro uslojeni svijetlo do sivosmedi vapnenci s
debljinom slojeva od 20 do 40 cm, ukupne debljine od oko 400 m. U baznom dijelu
naslaga mjestimicno se nalaze uloSci dolomitnih i tankouslojenih do Skriljavih vapnenaca,
dok se u gornjem dijelu pojavljuju svijetlosmedi dobro uslojeni i slabije uslojeni bijeli i
krhki vapnenci. Na osnovu fosilnog sadrzaja gastropoda, rudista, jezinaca i hondrodonta,
od kojih je najznacajnija vrsta Chondrodonta joannae, odredena starost ovih naslaga je
cenoman — turon, §to ih &ini najstarijim stijenama na otoku Rabu (MAMUZIC i MILAN,
1973).

Drugi ¢lan predstavljaju bijeli i blijedozuckasti vapnenci s rudistima i gastropodima
ukupne debljine naslaga od oko 300 m (MAMUZIC, 1962). Ove naslage se postepeno
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nastavljaju na prethodne smede vapnence s rudistima i rijetkim nalazima hondrodonta, a
¢ine ih bijeli do blijedozuckasti slabo uslojeni vapnenci u donjem i srednjem dijelu, dok u
gornjem prelaze u slabo uslojene, ve¢inom ruziCaste vapnence. Vrlo su fosiliferne,
pogotovo u donjem i srednjem dijelu, a fosinu zajednicu veéinski ¢ine gastropodi,
kaprinidi, aktinoele i rudisti Na osnovu ove fosilne zajednice odredena starost je turon —

senon (MAMUZIC i MILAN, 1973).

Na slici 3 su takoder wvidljive i kvartarne naslage. To su povrSinske naslage,
maksimalne debljine do 6 m, a c¢ine ih crvenkasti pijesci pomijeSani s humusom s
mjestimiénim limonitnim konkrecijama (MAMUZIC, 1962).

3.2.2. Sinklinala Supetarska Draga — Barbat

Ova relativno dugacka sinklinala se pruza od Supetarske Drage na sjeveru do Barbata na
jugozapadu otoka, gotovo je uspravna s dosta strmim krilima. Cine ju donjo do
srednjoeocenski foraminiferski vapnenci te srednjo do gornjococenski lapori i pjescenjaci,
naslage vrlo slicne onima na poluotoku Loparu koje su u literaturi dosta detaljnije

proucavane.

3.2.3. Antiklinala Slatina— Kamenjak — Gavranica

Ova antiklinala se pruza duzinom ¢itavog otoka i istog je smjera pruzanja kao i sam otok,
sjeverozapad — jugoistok. Oblikom je izduZzenija i uza od antiklinale Kalifront — Frkanj, ali
litoloski vrlo slina, sa smedim vapnencima na koje se nastavljaju bijeli i bljedozuckasti
vapnenci. Antklinala je veéinski uspravna, krila su poprilicno strma, a tjeme je uglavnom
siroko i sekundarno borano (MAMUZIC, 1962).

3.2.4. Sinklinala Lopar

Sinklinala Lopar je relativno kratka, Siroka i1 nepotpuna. Sinklinalna os je blago povijena,
jugozapadno krilo je wvrlo strmo, dok je sjeveroistoéno blaze ustrmlieno (MAMUZIC,
1962). Gradena je od eocenskih naslaga. Najdonji ¢lan su donjo do srednjoeocenski
foraminiferski vapnenci (slika 4) na koje se nastavljaju srednjo do gornjoeocenski lapori i

pjescenjaci.
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Prvi ¢lan foraminiferskih vapnenaca su miliolidni vapnenci. Najslabije su razvijen
¢lan ovih vapnenaca 1 pojavljuju se samo uz sjeveroistocni rub otoka debljine do 2 m. Uz
miliolide mogu sadrzavati i sitne alveoline (MAMUZIC i MILAN, 1973). Drugi i treéi
Clan, alveolinski 1 numulitni vapnenci, su petrografski vrlo sli¢ni, dolaze zajedno 1 gotovo
ih je nemoguée odijeliti. Jedina razlika je Sto pri dnu dominiraju alveoline, a prema vrhu
naslaga se poveéava brojnost numulita. Na osnowvu zajednica alveolina i numulita,
odredena starost ovih foraminiferskih vapnenaca je donji do srednji eocen, dok je debljina
od 100 do 150 m (MAMUZIC i MILAN, 1973).

Slika 4 Srednjoeocenski foraminiferski vapnenci u podini isrednjo do gornjo eocenski

pjescenjaci 1 lapori u krovini Uz isto¢ni dio uvale Livacina. Fotografija: Karl Bicanic.
Prijelaz iz foraminiferskih vapnenaca u klastite oznafavaju plavkasti do sivozeleni
glaukonitni laporoviti vapnenci debljine do 10 m. Eocenski Klastiti, prisutni u sinklinalama
Lopar i Supetarska Draga — Barbat, su predstavlieni u dva ¢lana. MAMUZIC (1962)
naziva stariji ¢lan Donji fli§ dok mladi ¢lan naziva Gornji flis. MARJANAC i
MARJANAC (2007) predlazu nazive San Marino lapori i Loparski pjescenjaci za stariji i
mladi ¢lan, po nazivima naselja na poluotoku.
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San Marino lapori su predstavijeni kao plavkasti pjeskoviti lapori, debljine oko 150
m (MAMUZIC, 1962). Siromasni su makrofaunom, ali izrazito bogati mikrofaunom,
pogotovo foraminiferama, na osnovu kojih je odredena starost mladi lutet — stariji barton
(MARJANAC i MARJANAC, 2007).

Loparski pjesCenjaci  (slika 5) su predstavljeni kao ponavljajuéa izmjena
pjescenjaka 1 bioturbiranih lapora. Fosini sadrzaj makrofaune i1 foraminifera je u ovim
naslagama rjedi i loSijje ocCuvan nego u San Marino laporima. Toc¢no vrijeme taloZenja

stoga nije utvrdeno, ali na osnovu San Marino lapora, na koje se nastavija, pretpostavija se

da je taloZenje zapocelo u bartonu i vjerojatno trajalo kroz priabon (MARJANAC i
MARJANAC, 2007).

Slika 5 Loparski pjescenjaci uz zapadni dio uvale Livacina. Novcanik kao mjerilo.

Fotografija: Karl Bi¢ani¢.
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4. Materijali i metode istraZivanja

4.1. Uzorkovanje

Ukupno je prikupljeno 14 uzoraka sedimenta iz tri uvale na poluotoku Loparu: 1. Podsilo
(PS), 2. Sahara (SAH) i 3. Liva¢ina (L) (slika 2). Uzorci su prikuplieni u profilima
okomitima na obalu pri razli¢itim udaljenostima od obale, tj. dubinama mora (tablica 1).

Uzorci su osuSeni na zraku i pohranjeni u papirnate vreéice za potrebe daljnjih analiza.

Tablica 1 Lokaliteti uzoraka s odgovaraju¢im dubinama mora. Uzorcima u tablici je
dana boja s obzirom na dubinu mora s koje su prikupljeni: Bijela =0 m, Zuta = 0,5 m,

narancasta = 1 miplava =3 m.

Uzorak Dubina
PS1 Om
3m
Om
3m
Om
PS 7 Im
SAH 1 Om
SAH 2 0,5m
SAH 3 1m
L1 Om
3m
L4 Om
L5 Om
L6 1m

4.2. Granulometrijska analiza uzoraka

Granulometrijska analiza uzoraka provedena je metodom mokrog sijanja. U staklenim
zdjelicama s oznakama uzorka je odvagano 50 g svakog uzorka. Staklene zdjelice s
uzorcima su napunjene destiliranom vodom i ostavljene 24 h kako bi se uzorak namocio i
slijepliene Cestice razdvojile. Nakon namakanja, uzorci su prosijavani kroz niz od sedam
sita (Retsch® ASTM), uz Kkonstantno ispiranje vodom. Promjeri otvora na sitima
odgovaraju Wentworth-ovoj (1922)  klasifikaciji. KoriSteno sito s najve¢im promjerom
otvora od 4 mm je donja granica sitnog sljunka, sito s promjerom otvora od 2 mm je donja

granica vrlo sitnog Sljunka, sito s promjerom otvora od 1 mm je donja granica vrlo krupnog
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pijeska, sito s promjerom otvora od 0,5 mm je donja granica krupnog pijeska, sito s
promjerom otvora od 0,25 mm je donja granica srednje krupnog pijeska, sito S promjerom
otvora od 0,125 mm je donja granica sitnog pijeska, dok je najmanje koriSteno sito s
promjerom otvora od 0,063 mm donja granica vrlo sitnog pijeska. Cestice manje od 0,063
mm (mulj) su prosle kroz najsitnije sito. Ovih sedam frakcija svakog uzorka je zatim
prebaceno u posebne zdjelice 1 ostavljeno da se osuSe. Nakon suSenja svaka frakcija je

izvagana iprebaCena u oznacene papirnate vreéice.

4.3. Odvajanje Cestica na temelju gustoce

Od sveukupne mase svakog uzorka odvagano je 10 g za potrebe odvajanja na temelju
gusto¢e. Odvagana masa je zatim u laboratorijskim caSama pomieSana s razrijedenom
klorovodicnom kiselinom (10 % HCI), ovisno o burnosti reakcije (ako je reakcija sporija)
dodano je koncetrirane klorovodicne kiseline (50 % HCI). Uzorci su ostavljeni 24 h kako
bi se karbonatni minerali Kkalcit i aragonit (CaCOs3) u potpunosti otopili u klorovodi¢noj

kiselini, sljede¢i reakciju:

CaCOj(5) + 2 HCl gy — CaClyng) + HaOygg + COgyy

lako su kalit (2,71 g/cm®) i aragonit (2,95 g/cm®) veée gustoée od otopine
natrijevog  polivolframata (1,65 g/cm®) koja ¢e biti koriStena za odvajanje, Luturice
organizama koje su gradene od karbonata ponekad mogu sadrzavati mjehurice zraka zbog

kojih bi im prividna gusto¢a bila manja od otopine, stoga ih je bitno ukloniti iz uzoraka.

Nakon 24 h, otopina iz laboratorijskih ¢asa je dekantirana i uzorci su isprani tri puta
destiliranom vodom. Uzorci su zatim pomijeSani s razrijedenim vodikovim peroksidom (30
% H,0,) kako bi se iz uzoraka uklonila organska tvar u sedimentu koja ponekad ima malu
gustou te se moze izdvojiti zajedno s mikroplastikom u koraku separacije. Kako bi uzorci

imali vremena reagirati s otopinom, ostavljeni su 24 h u otopini.

Nakon novih 24 h uzorci su filtrirani uz pomo¢ vakuumske pumpe i konstantno
ispiranje destiliranom vodom, a zatim ostavljeni da se osuSe. Kada su uzorci bili potpuno
suhi, sastrugani su s filter papira u ahatni tarionik i dodatno usitnjeni. Dodatno usitnjeni
uzorci su izvagani na analitickoj vagi kako bi se vidio postotak izgublijene mase nakon

uklanjanja karbonatne i organske tvari (tablica 3).
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Svaki uzorak je =zatim pomijeSan u zasebnoj kiveti s otopinom natrijevog
polivolframata. Natrijev polivolframat (eng. sodium polytungstat, SPT) je sol, vrlo topljiva
u vodi, &ijim je otapanjem moguée dobiti otopinu gustoée do 3,1 g/cm®. Nastala otopina se
moze Kkoristiti za odvajanje Cestica na osnovu gustoCe, a vrlo je pogodna zbog Ssvoje
moguénosti recikliranja. Gustoéa razlicith vrsta plastike moZe varirati od 0,89 glem® do
1,58 glem® (ERIKSEN et al., 2016), dok je gustoéa minerala koji se nalaze u preostalom
sedimentu (kvarc, feldspati, muskovit, minerali glina) veca od 2 gem®. Stoga je za
odvajanje mikroplastike od ostatka minerala u uzorku na osnovu gustoe potrebna tekuéina
gustote izmedu 1,58 glem® i 2 glem®. Kako bi postigl Zeljenu gustotu natrijev
polivolframat je razrijeden s destiliranom vodom, uz konstantno mjerenje areometrom, dok

nije postignuta Zeljena gustoéa od 1,65 g/em®.

Kivete s uzorcima su zatim stavljene u centrifugu na 2500 okretaja po minuti na 5
minuta kako bi se ubrzalo odvajanje Cestica na temelju gusto¢e. Nakon centrifugiranja,
uzorci su stavljeni na stalak, a zatim u zamrziva¢ kako bi se zaledili (slika 6). Ovako
zaledeni uzorci omogucuyju da imamo Cestice odvojene na osnovu gustoée bez trenutne

mogucénosti mijeSanja.
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Slika 6 Cestice odvojene na osnovu gustoée u zaledenom SPT-u. Na dnu su vidljive
Cestice minerala, dok se pri vrhu zaledene tekuéine nalaze Cestice mikroplastike. Slikano u

laboratoriju Mineralosko-petrografskog zavoda PMF-a. Fotografija: Karl Bicani¢.

Kako bi izdvojili ¢estice mikroplastike iz sedimenta, otapamo gornji sloj zaledene
otopine u kojem se nalaze Cestice mikroplastike mlazovima destilirane vode, zatim

filtriramo pomocu filter papira i vakuumske pumpe (slike 7 i 8).
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Slika 7 Aparatura za filtiranje Cestica mikroplastike. Filter papir u keramickom nosacu
na plasti¢noj tikvici za skupljanje SPT-a spojenoj na pumpu koja stvara vakuum. Slikano u
laboratoriju Mineralosko-petrografskog zavoda PMF-a. Fotografija: Karl Bicanic.

Slika 8 IskoriSteni filter papir nakon otapanja gornjeg sloja zaledene tekucine. Slikano u
laboratoriju Mineralosko-petrografskog zavoda PMF-a. Fotografija: Karl Bi¢aniC.
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Kako je cij ovog koraka postupka izdvojiti Cestice mikroplastike iz uzoraka,
otoplieni su samo vrsni slojevi svakog zaledenog uzorka, otprilke gornjih 0,5 cm, jer bi
Cestice mikroplastike trebale biti pri vrhu (slika 6). Nakon filtriranja, filter papiri svakog

uzorka su odloZeni u zasebne petrijeve zdjelice i spremni su za proucavanje pod lupom,

Ostatak svakog uzorka (neotopljeni SPT i sediment) je izvaden iz kiveta u lijevke s
filter papirima i ostavljen da se u potpunosti otopi (slika 9). SPT se nakon otapanja skupio

u laboratorijskim ¢aSama i reciklirao, dok ¢e ostatak sedimenta biti koriSten u rendgenskoj

analizi.

Slika 9 Odvajanje ostatka sedimenta i SPT-a. Slikano u laboratorijju Mineralosko-

petrografskog zavoda PMF-a. Fotografija: Karl Bicanic.

44. Proucavanje uzoraka pod lupom

Od 14 pocetnih uzoraka za proucavanje pod lupom odabrano je osam na osnovu lokaliteta i
dubine uzorkovanja. Odabrani uzorci su: PS 1, PS2, PS 5, PS 7, SAH 1, SAH3, L 1iL 3.
Filter papir svakog uzorka je podijeljen na Cetiri jednaka dijela, od Kkojih je reprezentativni
po broju cestica mikroplastike izabran za proucavanje. Svaki uzorak je potom proucavan
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pod lupom uz pomo¢ Quick Photo Camera programa tako da je svaka vidljiva Cestica
mikropastike pobrojena i izmjerena. Odredena Cetvrtina filter papira je proucavana sa 6,5X
povecanjem, i katalogizirane su Cestice veée od 0,1 mm, Ciji se broj onda mnozo s Cetiri
kako bi dobili broj cestica za cijeli uzorak. U toj cCetvrtini je takoder odabran
reprezentativni dio po broju Cestica mikroplastike povrsine 4,742 mm’ za katalogiziranje
Cestica manjih od 0,1 mm. Ovaj dio je gledan pod 40x povecanjem, a broj katalogiziranih
Cestica je pomnozen S 335,39, na osnovu veli¢ine prouCavane povrSine i ukupne povrSine

filtera (proucavana povrSina je 0,3 % ukupne povrSine filtera).

45. Odredivanje udjela karbonata

Odredivanje udjela karbonata (kalcimetrija) je postupak mjerenja udjela Kkalcijevog
karbonata u sedimentu izrazen kao postotak. Kalcijev karbonat u uzorku se otapa u

klorovodicnoj kiselini slijede¢i kemijsku reakciju:

CaCOj(5) + 2 HCl gy —+ CaCly(ng + HaO(gq + COgy

Postotak kalcijevog karbonata u uzorku se raéuna pomoc¢u formule:

V(CO4[ml]) - F, - 2.274

Mz [g]

%CaCOj3 = 100

Gdje je V volumen ugljikovog dioksida koji se oslobodio tijekom reakcije, my; je
masa koriStenog uzorka, a Fp: je faktor Kkoji ovisi o temperaturi i tlaku zraka, koje je

potrebno provjeriti nakon svakog mjerenja kako bi imali tocan faktor.

Postupak zapoCinje prebacivanjem odvagnute koli¢ine uzorka u Erlenmeyerovu
tikvicu s magnetnom mjesalicom. Zatim se u istu tikvicu spusti 5 ml 1:1 klorovodicne
kiseline (HCI) wu plastitnoj CaSici. Tikvica se zatvara namocCenim gumenim ¢epom kako bi
se sustav zatvorio. Kada je tikvica dobro zatvorena, pali se magnetna mjesalica kako bi se
srusila plasticna cCaSica 1 pokrenula reakcija. Reakcija se odvija 5 min i nastaje ugljikov
dioksid koji putuje u Schieblerov kalcimetar (slika 10) pomoc¢u kojeg ocitavamo volumen
nastalog plina.
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Slika 10 Aparatura za odredivanje udjela karbonata (kalcimetriju). Slikano u

laboratoriju Mineralosko-petrografskog zavoda PMF-a. Fotografija: Karl Bi¢aniC.

Kako bi bili sigurni da ja aparat ispravno kalibriran, provodimo testnu reakciju s
200 mg cistog kalcijevog karbonata (100 % CaCOs) tri puta. Nakon §to smo provjerili
to¢nost instrumenta prolazimo kroz isti postupak s 500 mg svakog uzorka dva puta kako bi

dobili srednju vrijednost i standardnu devijaciju za svaki uzorak.

4.6. Rendgenskaanaliza uzoraka

Od ukupno 14 uzoraka za rendgensku analizu je odabrano devet uzoraka: PS 1, PS2, PS 4,
PS 5, PS 7, SAH 1, SAH 3, L 1 i L 3. Odabir uzoraka je isti kao i kod proucavanja pod
lupom uz dodatak uzorka PS 4. Za svaki uzorak su odredena dva poduzorka, jedan je uzet
iz ukupne Koli¢ine pocetnog uzorka od 50 g (bulk, B), dok je drugi poduzorak uzet od
ostatka sedimenta nakon odvajanja na temelju gustoce (ostatak, O). Svaki poduzorak je
zdrobljen pomoc¢u drobilice i1 ahatnog tarionika do veli¢ne vrlo sitnog praha. Prah je zatim

prebacen u aluminijski nosa¢ s predmetnim stakalcem i montiran na drza¢ u rendgenu.
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Pocetne postavke generatora su 40 mA i 40 kV, za analizu je koriSteno Cu K a zracenje, a

nakon skeniranja rezultati su obradeni u Xpert Highscore Plus programu.
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Rezultati

5. Rezultati

5.1

Rezultati granulometrijske analize uzoraka

Nakon granulometrijske analize i vaganja, mase uzoraka su unesene u tablicu. Zatim je za

svaku frakciju odreden maseni udio kao postotak i unesen u tablicu 2.

Tablica 2 Maseni udjeli frakcija Sljunka, pijeska i mulja u uzorcima. Uzorcima u tablici

je dana boja s obzirom na dubinu mora s koje su prikupljeni: Bijela

narancasta = 1 miplava =3 m.

=0m, Zuta =0,5 m,

u PS3 - PS5 | PS7 L1 - L4 L5 L6 |SAH1|SAH2|SAH3
>4 mm| 4,50% |18,96%] 9,62% | 0% 0% 0% [930% | 0% [29,62%| 0% 0% [19,34%| 0% 0%
2mm |14,72%|13,26%| 6,02% | 0,44% | 0,74% | 0% |8,74% | 0% |36,12%|0,24% | 0% |1,94% | 0% 0%
1 mm [34,84%15,66%| 9,02% | 0,10% | 4,28% | 0% |14,36%]| 0,28% |23,24%]| 0,68% | 0% |0,34% | 0% |0,10%
0,5 mm|39,20%23,46%21,68%| 0,26% |31,32%| 0% |36,96%| 1,18% | 7,92% | 5,06% | 0,56% | 0,46% | 0,54% | 0,64%
?nznf 3,60% (17,32%50,04% (14,54% 32,80%12,00%26,88%38,38%| 0,66% |52,78%13,62%| 9,10% |12,24%13,82%
Or,;rZHB 0,08% | 6,36% | 1,48% (70,94%26,82%82,42%| 1,64% |51,54%| 0,32% |37,88%79,44%61,56%80,38%76,92%
Or'gr?qs 0,02% | 1,40% | 0,06% (10,02%| 1,44% | 2,42% | 0,02% | 5,90% | 0,20% | 1,28% | 4,00% | 4,42% | 5,00% | 6,04%
<2;Sn63 3,04% | 3,58% | 2,08% | 3,70% | 2,48% | 3,16% | 2,10% | 2,72% | 1,92% | 2,08% | 2,38% | 2,84% | 1,84% | 2,48%

Izracunati maseni udjeli su
pijesak-mulj (BLOTT & PYE, 2012) kako bi definirali svaki pojedini uzorak (slika 11).

zatim uneseni u trokomponentni dijagram Sljunak-

Sljunak predstavija Gestice veée od 2 mm, pijesak Cestice manje od 2 mm i veée od 0,063

mm dok mulj Cestice manje od 0,063 mm.
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Trokomponenti dijagram (vm)G /'\
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Slika 11 Trokomponentni dijagram Sljunak-pijesak-mulj preuzet iz BLOTT & PYE
(2012.) s rezultatima svakog uzorka.

5.2. Rezultati odvajanja ¢estica na temelju gustoée

Nakon otklanjanja karbonatne i organske tvari svaki uzorak je izvagan na analitickoj
vagi kako bi se odredio postotak izgublijene mase, tj. postotak mase karbonatne i organske
tvari u uzorku (tablica 3).
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Tablica 3 Postotak izgubljene mase za svaki uzorak nakon otklanjanja karbonatne i
organske tvari. Uzorcima u tablici je dana boja s obzirom na dubinu mora s koje su

prikuplieni: Bijela =0 m, Zuta = 0,5 m, narandasta = 1 mi plava =3 m.

%
Uzorak Izgubljene

mase

86,50

PS 7 5,41
SAH 1 5,38
SAH 2 4,5
SAH 3 4,91

L1 52,21

17,33

L4 73,03

LS 19,18

L6 11,10

5.3. Rezultati nakon proucavanja pod lupom

Filter papir svakog uzorka je uslikan pod povecanjem od 6,5, a na dijelu uzorka i dodatno
povecanje od 40x, zatim su Cestice mikroplastike oznacene i katalogizirane pomocu Quick
Photo Camera programa. Mikroplastika u uzorcima je katalogizirana na oshovu oblika i
boje. Na osnovu oblika razlkovane su Cestice i niti, dok na osnovu boje je razlikovana

crna, crvena, smeda i sivo/bijela mikroplastika.

Mikroplastika veéa od 0,1 mm je proucavana na reprezentativnoj cetvrtini uzorka
(slika 12) stoga se izbrojene Cestice 1 niti mmoze s 4 kako bi dobili ukupan broj
mikroplastike u uzorku.
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Slika 12 Dio uzorka SAH 3 pod pove¢anjem 6,5x s ozna¢enim Cesticama i nitima

mikroplastike ve¢im od 0,1 mm.

Broj cCestica i niti mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm po 10 g uzorka za svaki uzorak je

prikazan u tablici 4.

Tablica 4 Priblizan broj komada mikroplastike u uzorku veé¢ih od 0,1 mm razvrstan na
osnovu boja po 10 grama uzorka. Posljednji red prikazuje ukupan broj po gramu uzorka.
Uzorcima u tablici je dana boja s obzirom na dubinu mora s koje su prikupljeni: Bijela =0

m, naranCasta = 1 m1i plava =3 m.

P JSEN PS5 (BT sana |isaSN Lo G

Cestice | Niti |Cestice| Niti |Cestice] Niti |Cestice Cestice iti |Cestice] Niti |Cestice| Niti |Cestice| Niti

Crne 116 44 268 24 | 1012 | 48 160 64 92 52 48 52 80 36 224 28
Crvene 0 0 0 8 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 20 8
Smede 132 0 120 0 100 4 12 0 56 4 28 0 0 0 128 0
Sivo/Bijele| 32 0 8 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116 0

8 36 | 488 | 36

Uku pnO/g 28 4,4 39,6 34 112 52 17,2 7,2 148 | 56 7,6 52
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Cestice i niti mikroplastike manje od 0,1 mm su uslkane pod poveéanjem od 40X i

obradene na jednak nacin kao i one vece od 0,1 mm (slika 13).

Slika 13 Dio uzorka PS 1 pod pove¢anjem 40x s oznaGenim &esticama mikroplastike

manjim od 0,1 mm.

Broj cestica manjin od 0,1 mm se mnoz s 335,39 zbog omjera povrsine uslikane slke i
poviiine cijelog filter papira (povr$ina uslkane slke je 4,742 mm’ dok je promijer filter
papira 45 mm a povrsina 1590,43 mm?), tj. povr§ina uslikane slke je 0,3 % povrsine filter
papira. Broj Cestica i niti mikroplastike manjin od 0,1 mm po 10 g uzorka za svaki uzorak
je prikazan u tablici 5. Kod komada mikroplastike ovih veli¢ina, pri koristenom povecanju,

nemoguce je razluCiti Cestice od niti, stoga su svi komadi brojeni kao Cestice.
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Tablica 5 Priblizan broj komada mikroplastike u uzorku manjin od 0,1 mm razwrstan na
osnovu boja po 10 grama uzorka. Posljednji red prikazuje ukupan broj po gramu uzorka.
Uzorcima u tablici je dana boja s obzirom na dubinu mora s koje su prikupljeni: Bijela =0
m, narancasta = 1 miplava =3 m.

pS1  |[IESEI PS5 PS7 | SAH1 | SAH3 L1 |

Cestice | Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti |Cestice] Niti

Crne 4695 0 18111 0 68755 0 26496 0 15428 0 6372 0 6708 0 7379 0

Crvene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
__ér_r;c_&c_ Troos[ o [006| 0 [ o [w006] 0 |1677] o 0 0 0 0 | 2348 o
-S_i:/aéi_jél_e 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 2683] o
-l_-JI(IJ_p-n_ (;l_g 5701 o |191,7] o |e%9| o |27502] o |i705] o |e6372| o |6708| 0 | 1241 o0

5.4. Rezultati kalcimetrijske analize uzoraka

Nakon provedene kalcimetrijske analize raCuna se srednja vrijednost udjela karbonata za

svaki uzorak. Srednje vrijednosti za svaki uzorak su prikazane u tablici 6.

Tablica 6 Udio karbonata u uzorcima. Uzorcima u tablici je dana boja s obzirom na
dubinu mora s koje su prikuplieni: Bijela =0 m, Zuta = 0,5 m, narantasta = | m i plava =3

m.

% CaCOs3
88,71 + 0,89
63,03 + 0,28
56,43 + 2,19
18,21 + 0,22
41,33+ 1,73
5,38 £ 0,22

3,3%0,03

452+0,5

4,52 + 1,08
54,04 + 2,78
14,42 + 0,65
75,51 + 0,36
15,93+ 0,43
L6 11,99 + 0,07
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5.5. Rezultati rendgenske analize uzoraka

Nakon snimanja rendgenom, rendgenogram svakog uzorka je obraden programom Xpert
Highscore Plus. Kako bi odredili mineralni sastav uzoraka, potrebno je interpretirati i
utvrditi podudaranje maksimuma prikazanih na rendgenogramu s maksimumima poznatih
minerala iz baze podataka. Neke od maksimuma minerala program sam spoji s mineralima,
uglavnom onim vrlo c¢estim u okoliSu (kvarc, kalcit, halt), dok je neke potrebno

samostalno odrediti.

Sveukupno najce$¢i minerali u uzorcima uzetima iz ukupne mase oOriginalnog
uzorka (bulk, B) su kvarc, kalcit i halit (slika 14). Po jacini i uCestalosti intenziteta na slici
je vidljivo da je u uzorku najviSe kvarca, onda kalcita, a najmanje halita. Takoder je
primjetno smanjenje intenziteta maksimuma kalcita u uzorku L 3. Maksimum na pozciji

27,5°26 pripada neidentificiranom mineralu.

Counts

0B e
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cal
10000 +
qtz
qtz cal qtz tz
qt'z cal hl cal qtz/cal cal qtz cal 92 cal qtz
0 e A dlt'»)l R . ..,)‘u_i%"'\_;"'-..JJ'\J"'\,.‘ Fiscpemee Ko
36 otz
40000 —
30000 —
20000 —
qtz
10000 cal gz 92 g calqrz qtz
hl = qtz/cal cal atzcal qtz
D_""'I """"" | LSS BEEE A 2 ) (R I B R N S B S R | S ] I 2
10 20 30 40 50 60

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Slika 14 Usporedba bulk uzoraka iz uvale Liva¢ina iz razlicitih dubina mora s

oznacenim mineralima na pripadaju¢im maksimumima. Kratice preuzete iz WHITNEY &
EVANS (2010).

Dominantan mineral u uzorcima koju su ostali kao ostatak (O) nakon odvajanja na
temelju gusto¢e je kvarc. Uz kvarc se u nekim uzorcima mogu prona¢i minerali kao S§to su
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albit, ortoklas, anortoklas (slika 15). Intenziteti maksimuma su slicni kod oba uzorka uz

blagi pad intenziteta kod maksimuma na pozciji 20,9°26 i na pozciji 50,1°26.

Counts
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Slika 15 Usporedba uzoraka ostatka iz uvale Livacina iz razli¢itih dubina mora S
oznacenim mineralima na pripadaju¢im maksimumima. Kratice preuzete iz WHITNEY &
EVANS (2010).

Kako bi usporedili uzorke iz sve tri uvale, izabran je uzorak s reprezentativnim
maksimumima za svaku lokaciju. Usporedba uzoraka iz sve tri uvale uzetih od ukupne
mase originalnog uzorka (bulk, B) vidljiva je u prilogu 1, dok je usporedba uzoraka iz sve

tri uvale uzetih od ostatka (O) nakon odvajanja na temelju gustoce vidljiva u prilogu 2.
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6. Rasprava

Rezultati granulometrijske analize, tablica 2 i slka 11, pokazuju da su vecina prikupljenih
uzoraka pijesci uz uglavnom nizak postotak mulja #ili $ljunka, izuzev uzorak L[4 koji je
vrlo slabo muljeviti pjeskoviti Sljunak. Jedan od razloga tomu su eocenski lapori i
pjeséenjaci (MAMUZIC, 1962; MAMUZIC i MILAN, 1973; MARJANAC i
MARJANAC, 2009), koji su vrlo Cesti na poluotoku Loparu, i ¢ijim troSenjem je nastao
sediment proucavanih plaza i potplimnih zona. San Marino lapori sadrze priblimo 30 %
praha i gline (MAMUZIC i MILAN, 1973), dok Loparski pjes¢enjaci, sadrze 40,8 %
pijeska i 21,48 % praha i gline (MAMUZIC, 1962). Iako izvoriéne stijene sadrze znatnu
koli¢inu praha i gline, u sedimentima uvala ima ih malo, od 1,84 % u uzorku SAH 2 do 3,7
% u uzorku PS 4. Razlog je energija mora, koja je u ovim uvalama relativno mala, ali i
dalie dovolina da podigne sitne Cestice praha i gline iz sedimenta u suspenziju i odnese ih
prema dubljem moru (KOMAR, 1998).

Na svakoj od tri uvale je moguce uociti da su uzorci prikupljeni sa dubina mora od
0,5 m — 3 m bolje sortirani i da imaju veci postotak sitnog pijeska od uzoraka prikupljenih
sa 0 m (uz izmimku uzorka PS 2). Razlog tomu je §to se ti sedimenti nalaze iznad valne
baze te zato valovi utjeCu na dno i odnose Sitnije Cestice u suspenziju, a na dnu ostaje
dominantno pjeskoviti sediment (KOMAR, 1998). Na osnowu granulometrijskog sastava
moglo bi se zakljuiti da uvale PodSilo i Livacina imaju podjednaku prosje¢nu energiu

vode, dok je uvala Sahara bolje zastiCena od utjecaja mora i ima znatno nizu energiju vode.

Rendgenska analiza sedimenta koji je ostao kao ostatak nakon odvajanja Cestica na
temelju gustoce pokazuje da je dominantan mineral u svim uzorcima kvarc (slika 14, prilog
3, prilog 4), kao i1 kod veéine pjesCanih plaza u svijetu (KOMAR, 1998), zahvaljujuci
sv0joj otpornosti na troSenje. U uzorcima bulka jo§ dolaze i karbonatni minerali, najcesce
kalcit (slika 14, prilog 5, prilog 6), rjede aragonit (prilog 3), te evaporitni mineral halit
(slika 14, prilog 5, prilog 6), nastao tijekom susenja uzoraka. Kod uzoraka koji su ostali
kao ostatak nakon odvajanja Cestica na temelju gustoe, 0sim Kkvarca, mozemo naci
feldspate kao Sto su albit 1 ortoklas (slika 15, prilog 3, prilog 4). Ovi minerali su Cesti u
raznim kontinentalnim stijenama, i kao kvarc, otporni na razne vrste troSenja, stoga su
takoder Cesti minerali u sedimentima plaza (KOMAR, 1998).

Rezultati nakon otapanja karbonata i organske tvari (tablica 3) su priblizni
rezultatima Kkalcimetrijske analize (tablica 6), iz ¢ega mozemo zakljuciti da je Kkoli¢ina
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organske tvari u uzorcima zanemariva naspram kolicine karbonata. Sedimenti iz uvala
Podsilo i Livacina pokazuju razli¢ite kolicine karbonata, od visoko karbonatnin (88,71 +
0,89 % CaCO3 za PS 1; 75,51 + 0,36 % CaCO3 za L 4) do nisko karbonatnih (5,38 £ 0,22
% CaCOs za PS 7; 11,99 + 0,07 % CaCOs za L 6), s tendencijom smanjivanja koli¢ine
karbonata s pove¢anjem dubine mora, dok uzorci iz uvale Sahara imaju vrlo malu koli¢inu
karbonata (od 3,3 + 0,03 za SAH 1 do 4,52 + 1,08 za SAH 3). Karbonati prisutni u
uzorcima mogu djelomi¢no doci trosenjem iz San Marino lapora koji sadrze 70 % CaCOsg i
Loparskih pjescenjaka koji sadrze 37,75 % CaCOs (MAMUZIC, 1962), a djelomi¢no od

recentnin foraminifera, gastropoda i skoljkasa.

U usporedbi s ostalim proucavanim uvalama, uvala PodSilo ima najvecu zagadenost
Cesticama mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm (tablica 4) i manjih od 0,1 mm (tablica 5), a
srednju zagadenost nitima. Prosjecna brojnost komada mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm u
uzorcima iz ove uvale iznosi 49,2 £ 37,11 cestica/g i 5,05 £ 1,4 nit/g. Prosje¢na brojnost
Cestica mikroplastike manjih od 0,1 mm u uzorcima iz ove uvale iznosi 3035,25 + 2367,83
estica/g. Kod toéne brojnosti Cestica mikroplastike u uzorku PS 5 postoji moguénost
pogreske jer su Cestice mnogobrojne i mjestimicno slieplienje pa je teSko razluciti pojedine

Cestice (prilog 7 i prilog 8).

Usporedena S ostalim prou¢avanim uvalama, uvala Livac¢ina ima srednju
zagadenost Cesticama mikroplastke veéih od 0,1 mm, a najmanju zagadenost nitima
(tablica 4) i cesticama manjim od 0,1 mm (tablica 5). Prosje¢na brojnost komada
mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm u uzorcima iz ove uvale iznosi 28,4 + 20,4 Cestica/g i 3,6 *
0 nit/g. Prosje¢na brojnost Cestica mikroplastike manjin od 0,1 mm u uzorcima iz ove

uvale iznosi 955,9 + 285,1 Cestica/g.

U usporedbi s ostalim izuavanim uvalama, uvala Sahara ima najmanju zagadenost
Cesticama mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm (tablica 4), srednju zagadenost Cesticama
mikroplastike manjih od 0,1 mm (tablica 5), a najvecu zagadenost nitima. Prosje¢na
brojnost komada mikroplastike ve¢ih od 0,1 mm u uzorcima iz ove uvale iznosi 11,2 + 3,6
Cestica/g 1 5,4 + 0,2 nit/g. Prosje¢na brojnost Cestica mikroplastike manjih od 0,1 mm u

uzorcima iz ove uvale iznosi 1173,85 + 536.65 Cestica/g.

S obzirom na dubine mora s kojih su prikupljeni uzorci nije jasno uocljiv nikakav
trend za Cestice mikroplastike ve¢e od 0,1 mm, niti, kao ni za Cestice mikroplastike manje

od 0,1 mm.
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NajviSe &estica veéih od 0,1 mm je prisutno u uzorku PS 5 (112 &estica/g), dok je
najviSe niti ve¢ih od 0,1 mm prisutno u uzorku PS 7 (7,6 niti/g). Najmanje Cestica veéih od
0,1 mm je prisutno u uzorku L 1 (8 &estica/g), dok je najmanje niti prisutno u uzorku PS 2
(3,4 niti/g). NajviSe Gestica manjih od 0,1 mm je prisutno u uzorku PS 5 (6909 Cestica/g)

dok je najmanje &estica manjih od 0,1 mm je prisutno u uzorku PS 1 (570,1 &estica/g).

Boja mikroplastke moze ukazivati na njeno porijeklo. Crne cestice ukazuju na
industrijsko porijeklo (BLASKOVIC et al, 2016); bijele, bezbojne i sive na ostatke
opreme koriStene u ribolovu ili kozmetku; dok obojane cestice Cesto ukazuju na
komunalne otpadne vode (WANG et al, 2017). Ukupno u svim obradenim uzorcima kod
komada mikroplastike (Cestice 1 niti) ve¢ih od 0,1 mm najceS¢a boja po brojnosti je crna s
74,78 % komada, slijede smeda s 18,60 %, siva/bijela s 5,22 % i crvena s 1,40 %. Kod
Cestica mikroplastike manjih od 0,1 mm najéeS¢a boja po brojnosti je crna s 93,86 %
komada, slijedi smeda s 4,50 % te siva/bijela s 1,64 %. Crvene Cestice manje od 0,1 mm

nisu uocene.

Ovi rezultati pokazuju znatno veéu zagadenost mikroplastikom nego BLASKOVIC et
al. (2016) u parku prirode Telas¢ica gdje je najveCa zagadenost bila 469 komada
mikroplastike manjih od 5 mm po kilogramu (slika 16). Od sveukupne pronadene plastike

u ovim uzorcima, niti su ¢inile 90 %.

BARRET et al. (2020) u studiji na dubokomorskim uzorcima skupljenima u Velikom
australskom zaljevu pronalaze najvise 13600 komada mikroplastike ve¢ih od 0,05 mm po

kilogramu sedimenta (slika 16).

KAZOUR et al. (2019) pronalaze 2433 + 2000 komada mikroplastike veli¢ine izmedu

1 mm i 5 mm po kilogramu uz libanonsku obalu (slika 16).

ZOBKOV & ESIUKOVA (2017) u obalnim sedimentina Baltickog mora na
dubinama od 3 do 30 metara pronalaze prosjecno 34 + 10 komada plastike od 0,2 do 5 mm
po kilogramu (slika 16).

FILGUEIRAS et al. (2019) u sedimentima uz mediteranski dio Spanjolske obale na
dubinama od 43 do 154 metra pronalaze prosje¢no 117.5 komada mikroplastike po
kilogramu velicine od 0,5 do 5 mm (slka 16). Od pronadene mikroplastike, 82 %
pripadalo je nitima, dok je ostatak (18 %) pripadao razmim vrstama Cestica. Najbrojnije
boje kod niti su bile: bez boje > plava > crna > crvena > zelena > zuta; a kod Cestica: plava

> bez boje > crna = zelena = crvena > smeda.
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ABIDLI et al (2018) u lagunskim i obalnim sedimentima uz tuniSku obalu na
dubinama do 20 metara pronalaze prosje¢nu koncentraciju od 316,03 + 123,74 komada
mikroplastike po kilogramu veli¢ine od 0,1 do 5 mm (slika 16). Najces¢e su niti kao i kod
FILGUEIRAS et al. (2019) s raspodjelom boja: crna > bez boje > bijela > crvena > plava >
zelena. Kod cestica raspodjela boja ima redoslijed: plava > bijela > bez boje > crvena >

zelena > Zuta > crna.

Kao §to je moguce vidjeti iz dobivenih rezultata u usporedbi s drugim istrazivanjima,
koncentracija mikroplastike u sedimentima uvala PodsSilo, Liva¢ina, i Sahara je vrlo visoka
(slika 16). lako je turizam definitivno izvor zagadenja na hrvatskoj obali, veliki postotak
crnih Cestica pronaden u uzorcima mogao bi ukazivati i na zagadenje mdustrijskog
poriiekla (BLASKOVIC et al., 2016). Kretanje mikroplastike ovisi 0 puno faktora i vrlo je
nepredvidivo, stoga se mikroplastika najéeSCe ne talozi na mjestu nastanka, i ponekad je

oneCis¢enje vece u zasticenim podru¢jima (ALOMAR et al., 2016).
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Slika 16 Graf s brojnostima komada mikroplastike po kilogramu u uvalama Podsilo,
Livadina, Sahara i vrijednostima iz navedenih radova. Broj komada mikroplastike uvala

Podsilo, Livacina 1 Sahara je zbroj Cestica initi ve¢ih od 0,1 mm pomnoZen s 1000.
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7. Zakljucak

Uzorci iz tri uvale (Podsilo, Sahara i Liva¢ina) na poluotoku Loparu, otok Rab, uglavnom
granulometrijski pripadaju pijescima uz niske postotke mulja Vili Sljunka, uz iznimku
uzorka L 4 koji je vrlo slabo muljeviti pjeskoviti $ljunak. Mineralni sastav sedimenata
devet uzoraka je dominantno kvarcni, dok pet uzoraka sadrz vise od 50 % kalcita. Nakon
kvarca i Kalcita, najces¢i minerali su feldspati. Navedeni mineralni sastav rezultat je
trosenja Okolnih stijena, eocenskih lapora i pjescenjaka, dostatne dinamike mora, |

recentnog talozenja karbonatnih organizama.

Rezultati analize mikroplastike pokazuju da su sve tri uvale wvrlo optereéene
mikroplastikom. Najvecu zagadenost Cesticama mikroplastike ve¢ih i manjih od 0,1 mm
ima uvala Podsilo ( >0,1 mm = 49,2 + 37,11 cestica/g; <0,1 mm = 3035,25 + 2367,83
Cestica/g), dok najveéu zagadenost nitima ima uvala Sahara (5,4 + 0,2 niti/g). Dubina mora
nije utjecala na brojnost komada mikroplastike. Najces¢a boja mikroplastike u uzorcima je

crna, a slijede ju smeda, siva/bijela i crvena.

Glavni izvor zagadenja mikroplastikom u proucavanim uvalama je turizam, a veliki

broj crnih Cestica mogao bi dodatno ukazivati na zagadenje industrijskog porijekla.

33



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Literatura

8. Literatura

ABIDLI, S., ANTUNES, J., FERREIRA, J., LAHBIB, Y., SOBRAL, P., TRIGUI EL
MENIF, N., (2018): Microplastics in sediments from the littoral zone of the north Tunisian

coast (Mediterranean Sea). Estuarine, Coastal and Shelf Science, 205, 1 —9.

ALOMAR, C., ESTARELLAS, F., DEUDERO, S. (2016) Microplastics in the
Mediterranean Sea: deposition in coastal shallow sediments, spatial variation and

preferential grain size. Marine Environmental Research, 115, 1 — 10.

ANDRADY, A.L. (editor) (2022): Plastics and the ocean: Origin, characterization, fate,
and impacts, John Wiley & Sons, pp. 484 str. ISBN 9781119768401

ANDRADY, A.L., BARNES, P., BORNMAN, J, GOUIN, T., MADRONICH, S.,
WHITE, C.C., ZEPP, R.G., JANSES, M., (2022): Oxidation and fragmentation of plastics
in a changing environment; from UV-radiation to biological degradation. Science of The
Total Environment. 851. 158022.

BARRETT, J.,, CHASE, Z., ZHANG, J., HOLL, M.M.B., WILLIS, K., WILLIAMS, A,
HARDESTY, B.D., WILCOX, C. (2020): Microplastic pollution in deep-sea sediments

from the Great Australian Bight. Frontiers in Marine Science, 7, 1 —10.

BARNES, D.K.A., GALGANI, F., THOMPSON, R.C., BARLAZ, M. (2009):

Accumulation and fragmentation of plastic debris in global environments. Philosophical
Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 364, 1985 — 1998.

BETTS, K. (2008): Why small plastic particles may pose a big problem in the oceans.
Environmental Science & Technology, 42, 8995.

BLASKOVIC, A., FASTELLL P., CIZMEK, H., GUERRANTI, C., RENZI, M. (2016):
Plastic litter in sediments from the Croatian marine protected area of the natural park of
Telas¢ica bay (Adriatic Sea). Marine Pollution Bulletin, 114(1), 583 — 586.

BLOTT, S., PYE, K. (2012): Particle size scales and classification of sediment types based
on particle size distributions: Review and recommended procedures. Sedimentology, 59,
2071 — 2096.

BORRELLE, S.B., RINGMA, J., LAW, K.L.,, MONNAHAN, C.C., LEBRETON, L., MC-
GIVERN, A., MURPHY, E., JAMBECK, J, LEONARD, G.H., HILLEARY, M.A,

ERIKSEN, M., POSSINGHAM, H. P., DE FROND, H., GERBER, L.R., POLIDORO, B.,
34



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Literatura

TAHIR, A, BERNARD, M., MALLOS, N., BARNES, M., ROCHMAN, C.M. (2020):
Predicted growth in plastic waste exceeds efforts to mitigate plastic pollution. Science,
369, 1515 LP — 1518.

BROWNE, M.A., DISSANAYAKE, A, GALLOWAY, T.S., LOWE, DM,
THOMPSON, R.C. (2008): Ingested microscopic plastic translocates to the circulatory
system of the mussel, Mytilus edulis (L). Environmental Science & Technology, 42, 5026
—5031.

BROWNE, M.A., GALLOWAY, T.S., THOMPSON, R.C. (2010): Spatial patterns of
plastic debris along estuarine shorelines. Environmental Science & Technology, 44, 3404 —
3409.

CLAESSENS, M., MEESTER, S.D., LANDUYT, L.V., CLERCK, K.D., JANSSEN, C.R.
(2011): Occurrence and distribution of microplastics in marine sediments along the
Belgian coast. Marine Pollution Bulletin, 62, 2199 — 2204.

COLE, M., LINDEQUE, P., HALSBAND, C., GALLOWAY, T.S. (2011): Microplastics
as contaminants in the marine environment: A review. Marine Pollution Bulletin, 62 (12),
2588 — 2597.

COZAR, A., ECHEVARRIA, F., GONZALEZ-GORDILLO, J.l., IRIGOIEN, X,
UBEDA, B., HERNANDEZ-LEON, S., PALMA, A.T., NAVARRO, S., GARCIA-DE-
LOMAS, J., RUIZ, A, FERNANDEZ-DE-PUELLES, M.L., DUARTE, C.M. (2014):
Plastic debris in the open ocean. Proceedings of the National Academy of Sciences USA.
2014 Jul 15;111(28), 10239 — 10244.

EGGER, M., SULU-GAMBARI, F., LEBRETON, L. (2020): First evidence of plastic
fallout from the North Pacific Garbage Patch. Scientific Reports, 10, 7495.

ERIKSEN, M., LEBRETON, L., CARSON, H., THIEL, M., MOORE, C., BORRERO, J.,
GALGANI, F., RYAN, P., REISSER, J., (2014): Plastic pollution in the World’s Oceans:
more than 5 trillion plastic pieces weighing over 250,000 tons afloat at Sea. PLoS One,
9(12).

ERIKSEN, M., THIEL, M., LEBRETON, L. (2016): Nature of Plastic Marine Pollution in
the Subtropical Gyres. U: TAKADA, H., KARAPANAGIOTI, H. (editors): Hazardous
Chemicals Associated with Plastics in the Marine Environment. The Handbook of

Environmental Chemistry, vol 78. Springer, Cham, 135 — 162.

35



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Literatura

FAIRBROTHER, A.-W., HSUEH, H.-C., KIM, J-H., JACOBS, D., PERRY, L.,
GOODWIN, D., WHITE, C., WATSON, S. (2019): Temperature and light intensity effects
on photodegradation of high-density polyethylene. Polymer Degradation and Stability,
165, 153 — 160.

FILGUEIRAS, AV. GAGO, J., CAMPILLO, JA., LEON, V.M. (2019): Microplastic
distribution in surface sediments along the Spanish Mediterranean continental shelf.
Environmental Science and Pollution Research, 26, 21264 — 21273.

GARCIA-ABDESLEM, J. (2020): On the seawater density in gravity calculations. Journal
of Applied Geophysics, 183, 104200.

GESAMP (2016): Sources, Fate and Effects of Microplastics in the Marine Environment :
Part 2 of a global assessment. GESAMP Reports and Studies, (93), 220.

GRAHAM, E.R., THOMPSON, JT. (2009): Deposit-and suspension-feeding sea
cucumbers (Echinodermata) ingest plastic fragments. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology, 368, 22 — 29.

JAMBECK, J. R, GEYER, R., WILCOX, C., SIEGLER, T. R.,, PERRYMAN, M.,
ANDRADY, A., (2015): Plastic waste inputs from land into the ocean, Science,
347(6223): 768-771.

JAMES, S. L., ROBINSON, A. J.,, ARNOLD, J. C., WORSLEY, D.A. (2013): The effects
of humidity on photodegradation of poly(vinyl chloride) and polyethylene as measured by
the CO2 evolution rate. Polymer Degradation and Stability, 98(2), 508 — 513.

KAZOUR, M., JEMAA, S., ISSA, C., KHALAF, G., AMARA, R. (2019): Microplastics
poliution along the Lebanese coast (Eastern Mediterranean Basin): occurrence in surface

water, sediments and biota samples. Science of the Total Environment, 696, 133933.

KOMAR, P.D. (1998): Beach Processes and Sedimentation. 2nd Edition, Prentice-Hall,
Englewood-Cliffs, pp. 544.

KOOI, M., & KOELMANS, A-A. (2019): Simplifying microplastic via continuous
probability distributions for size, shape, and density. Environmental Science & Technology
Letters 6, 551-557.

LEBRETON, L., GREER, S., BORRERO, J. (2012): Numerical modelling of floating
debris in the world’s oceans. Marine pollution bulletin, 64, 653 — 661.

36



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Literatura

LEBRETON, L., SLAT, B., FERRARI, F., SAINTE-ROSE, B., AITKEN, J,
MARTHOUSE, R., HAJBANE, S., CUNSOLO, S., SCHWARZ, A., LEVIVIER, A,
NOBLE, K., DEBELJAK, P. MARAL, H., SCHONEICH-ARGENT, R., BRAMBINI, R.,
REISSER, J. (2018): Evidence that the Great Pacific Garbage Patch is rapidly
accumulating plastic. Scientific Reports, 8, 4666.

LEBRETON, L., EGGER, M., SLAT, B. (2019): A global mass budget for positively

buoyant macroplastic debris in the ocean. Scientific Reports, 9, 1 — 10.

LOTS, F.AEE., BEHRENS, P., VUVER, M.G., HORTON, A.A,, BOSKER, T. (2017): A
large-scale investigation of microplastic contamination: Abundance and characteristics of

microplastics in European beach sediment. Marine Pollution Bulletin, 123(1-2), 219 — 226.

MAMUZIC, P. (1962): Novija geoloska istraZivanja otoka Raba. Geologki Vjesnik 15(1),
121 - 141.

MAMUZIC, P., MILAN, A. (1973): Osnovna geoloska karta SFRJ 1:100,000, Tuma¢ za
list Rab L33-144 Institut za Geoloska Istrazivanja Zagreb, Savezni geoloski zavod,
Beograd, 5 -39

MARJANAC, T., MARJANAC, LJ. (2007): Sequence stratigraphy of Eocene incised
valley clastics and associated sediments, Island of Rab, northern Adriatic Sea, Croatia.
Facies, 53, 493 — 508.

MARTURANO, V., CERRUTI, P., AMBROGI, V. (2016): Polymer additives. Physical

Sciences Reviews, 2(6), 1 — 20.

PLASTICS EUROPE (2022): Plastics - The Facts 2022. URL.: https//plasticseurope.org/

POSPISIL, J., PILAR, J., BILLINGHAM, N. C., MAREK, A., HORAK, Z., NESPUREK,
S. (2004): Impact of weathering on chemical and morphological changes in stabilized
polymers. U: REICHART, T. (Ed): Natural and Artificial Ageing of Polymers. GUS,
Germany, pp. 411 —422.

RYAN, P.G., MOORE, C.J, VAN FRANEKER, JA., MOLONEY, C.L. (2009):

Monitoring the abundance of plastic debris in the marine environment. Philosophical

Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 364, 1999 — 2012.

37


https://plasticseurope.org/

Karl Bi¢anié, Diplomski rad Literatura

SEVWANDI DHARMADASA, W.L.S., ADRADY, A.L., KUMARA, P.B.T.P., MAES,
T., GANGABADAGE, C. (2021): Microplastic pollution in Marine Protected Areas of
Southern Sri Lanka. Marine Pollution Bulletin, 168, 112462.

THOMPSON, R.C., SWAN, S.H.,, MOORE, C.J., VOM SAAL, F.S. (2009): Our plastic
age. Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 364, 1973 —
1976.

WANG, W., NDUNGU, AW., LI, Z, WANG, J. (2017): Microplastics pollution in inland
freshwaters of China: a case study in urban surface waters of Wuhan, China. Science of
the Total Environment, 575, 1369 — 1374.

WELDEN, N., COWIE, P. (2017): Degradation of common polymer ropes in a sublittoral
marine environment. Marine Pollution Bulletin, 118(1-2), 248 — 253.

WHITNEY, D., EVANS, B. (2010): Abbreviations for Names of Rock-Forming Minerals.
American Mineralogist, 95, 185 —187.

ZOBKOV, M., ESIUKOVA, E. (2017): Microplastics in Baltic bottom sediments:

quantification procedures and first results. Marine Pollution Bulletin, 114, 724 —732.

Internetski izvori:

https://croatia.eu/index.php?view=article &id=6&lang=1 3.9.2023.

https://earth.google.com/web/@44.83685063,14.75737139,2.59968728a,9470.45461702d,
35y,-0h,0t,0r 18.9.2023.

38


https://croatia.eu/index.php?view=article&id=6&lang=1
https://earth.google.com/web/@44.83685063,14.75737139,2.59968728a,9470.45461702d,35y,-0h,0t,0r
https://earth.google.com/web/@44.83685063,14.75737139,2.59968728a,9470.45461702d,35y,-0h,0t,0r

Karl Bi¢anié, Diplomski rad

Prilozi

9. Prilozi

Counts

20000

10000

0
15000 {PS2B

10000

5000

50000
60000
40000
20000

Counts

SAHS B

30

—
40

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Prilog 1 Usporedba uzoraka bulka sa sve tri uvale.

50000

N

PS2 0
60000

40000

20000

SAHT O
60000

40000

20000

K ik

Prilog 2 Usporedba uzoraka ostatka sa sve tri uvale.

v|||'||||||vx|||||>|||v
30 40

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

XXXIX



Karl Bi¢anié, Diplomski rad

Prilozi

Counts

Counts

-PsS10

50000

60000 ety

40000

20000
A L b i i

035510
40000 —
20000 —

BDUDB —P35 0

60000
40000 —
20000 ) |

soool) JPS7 0
60000 -
40000 —

20000 —
R e e ST e

Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Prilog 3 Usporedba uzoraka ostatka iz uvale Podsilo s razli¢itih dubina mora.

SAHT O

60000

40000

20000
o /l——\—J\_k —/'JU\ J\_j\,\ AR Jl_ A h

SAH3 0

60000

40000

20000 -

LIRS %, ]
10 20 30 40 50 60
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Prilog 4 Usporedba uzoraka ostatka iz uvale Sahara s razli¢itih dubina mora.

XL




Karl Bi¢anié, Diplomski rad

Prilozi

Counts

15000 i

10000
5000

0

-1PS2B
10000
5000 —

0
40000

PS4 B

20000

0
20000 —

10000

soo0 JPS7 B
60000 -
40000
20000 -

0 t——

30 40 50
Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Prilog 5 Usporedba bulk uzoraka iz uvale Podsilo s razli¢itih dubina mora.

Counts

SAH1 B
60000

40000

20000

SAH3 B
80000

60000

40000

20000 ]

— — T
30 40 50
Position [“2Theta] (Copper (Cu))

Prilog 6 Usporedba bulk uzoraka iz uvale Sahara s razli¢itih dubina mora

XLI



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Prilozi

Prilog 3 Dio uzorka PS 5 pod pove¢anjem od 6.5x.

XLII



Karl Bi¢anié, Diplomski rad Prilozi

Prilog 4 Dio uzorka PS 5 pod poveéanjem od 40x.

XLI



