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1. UVOD

U danasnje vrijeme antropogeni utjecaj na okoli§ je sve veci, prvenstveno kao
rezultat globalnog povecanja populacije i razvoja tehnologije. Kako bi se on mogao
kontrolirati i $to je moguce viSe umanijiti potrebno je obaviti razliCita istraZivanja koja
nam u konacnici daju informacije o njegovom intenzitetu, volumenu i izvorima. Osnovni
korak u odredivanju koli€ine i samog izvora zagadenja sedimenata vodenih okolisa,
odnosno sedimenata morskog dna, deltnih/rijeénih sedimenata i dr., je odredivanje
koncentracije elemenata, od kojih su elementi u tragovima vrlo vazni s obzirom da oni
mogu biti potencijalni toksi¢ni zagadivadi (Dolenec i sur., 1998). Glavni problem
prilikom odredivanja antropogenog utjecaja na sediment je procjena prirodnih
(pozadinskih) koncentracija istrazivanih elemenata, odnosno koncentracija koje nisu
bile zahvaéene utjecajem ljudi. Upravo iz tog razloga potrebno je prikupiti Sto je
moguce viSe podataka o podrijetlu samog sedimenta, njegovim geokemijskim,
mineraloskim i fiziCko-kemijskim svojstvima, ali i o uvjetima u okoliSu u kojem se nalazi,
koji kontroliraju tro$enje, transport i taloZzenje. Sedimentne jezgre su veoma korisne u
odredivanju prirodnih koncentracija elemenata jer, iako je njihov povrsinski dio mogao
biti izlozen antropogenom utjecaju, u dubljim dijelovima jezgre on ne bi trebao biti

prisutan (Prohi¢ i JuracCi¢, 1989).

Ovaj diplomski rad temelji se na geokemijskim istrazivanjima delte rijeke
Neretve, najvece delte u Republici Hrvatskoj (Slika 1). Analiziran je sediment jezgara
prikupljenih s tri razliCite lokacije u delti Neretve u svrhu odredivanja koncentracije
razliitih elemenata u sedimentu. Rijeka Neretva izvire i u svom gornjem toku tece kroz
Bosnu i Hercegovinu, odnoseci pritom troSinu magmatskih, metamorfnih i sedimentnih
stijena preko kojih prolazi, dok u donjem toku te€e kroz kr§ko podrucje izgradeno veéim
dijelom od karbonatnih stijena i klasti¢nog fliSa (Juraci¢, 1998). Delta rijeke Neretve
formirala se donosom materijala prikupljenog u porje€ju gornjeg toka rijeke, pri
razlicitim uvjetima u okoliSu. Prvo se formirala dolina na uscu rijeke koja je potom
potopljena zbog rasta morske razine. Talozenjem sedimenta, odnosno zapunjavanjem

doline sedimentom, nastala je delta, koja je, tijekom holocena, progradirala.



Danas, uslijed ljudskog utjecaja, koji je bitno promijenio prirodne procese, i
podizanja globalne razine mora, delta rijeke Neretve poviaCi se prema kopnu
(degradira). Naime, izgradnja hidroelektrana, smanjenje erozije na pojedinim
podruc¢jima, sustav za obranu od poplava, razvoj poljoprivrednih povrSina i dr.
uzrokovali su promjenu u akumulaciji sedimenta na slivu, ali i u delti rijeke Neretve.
Tako je sustavom za obranu od poplava sprije¢eno izlijevanje rijeke u svoju dolinu, a
time i donosa i taloZzenja novog materijala na tim podrucjima (Vranje$ i sur., 2007).
Takoder rijeka je u delti nekad imala 12 rukavaca, dok ih sada ima samo 3 (Romi¢ i
sur., 2012). Dobiveni rezultati ovog istrazivanja trebali bi pomoc¢i u odredivanju
prirodnih koncentracija elemenata, te u odredivanju antropogenog utjecaja u delti rijeke

Neretve i boljem razumijevanju njihovog odnosa.

Slika 1. US¢e rijeke Neretve (glavni tok) u Jadransko more (izvor: http://opgmataga.hr/hr/dolina-

neretve/, travanj 2017).



2. TEORIJSKI DIO

2.1. RIJECNE DELTE

Rije¢ne delte su poseban oblik us¢a, od kojih je simboli¢ha delta rijeke Nil. Delta
Nila dobila je ime prema svome izgledu koji nalikuje na grc¢ko slovo delta, te je time
postala opéeniti naziv za sva sli€na usSca na svijetu. RijeCne delte formiraju se kao
rezultat akumulacije sedimenta na uscu rijeke, odnosno na podrucju na kojem se rijeka
ulijeva u neku drugu rijeku, jezero, more ili ocean. Akumulacija rijeCnog materijala, a
time i samo formiranje delte, uvjetovana je velikom koli¢inom materijala kojeg rijeka
donosi, te malom energijom vodenog okoliSa u koje se rijeka ulijeva, odnosno slabim
utjecajem valova i struja morskih mijena na obalu (Juraci¢, 1998). Dakle, delta nastaje
talozenjem sedimenta, kada rijeka donosi vise materijala nego $to morski procesi
mogu odnijeti dalje od uSca, te se one formiraju u svim klimatskim zonama. Na
morfoloSke karakteristike delte utjeCe velik broj cCimbenika, od kojih je medu
najvaznijima promjena razine morske vode, koja odreduje gdje Ce biti smjeStena
obalna linija. Osim toga, utjecaj na oblikovanje delte imaju tektonski pokreti, klimatski
uvjeti, rezim valova i vjetrova koji odreduju procese transporta i taloZenja, zatim stijene
od kojih je izgradena obala i porjeCje, Sto odreduje vrstu i koliCinu materijala koja ¢e

biti transportirana do us¢a rijeke, i dr.

Svaka pojedina rijeCna delta sadrzi prepoznatljive glavne dijelove, a to su rije€ni
tokovi, deltna ravnica, Celo delte i deltna padina, odnosno prodelta. Na rije¢ne tokove
utjeCe koli¢ina noSenog sedimenta, a deltna ravnica je Siroki poplavni prostor koji se
nalazi bo¢no od rije¢nog toka. Deltna ravnica se dijeli na gornju i donju, te se veéim
dijelom nalazi iznad razine mora. Podrucje gornje deltne ravnice smjesteno je iznad
razine najvise plime i izgraduju ga aluvijalni sedimenti koji su taloZeni tijekom poplava,
dok se donja deltna ravnica nalazi u morskoj razini, te se u njenom prostoru rije¢no
korito nalazi pod utjecajem morskih mijena (Brown i sur., 2006). Na deltnoj ravnici
obi¢no dolazi do dijeljenja glavnog vodenog toka na manje tokove, tzv. rukavce, Ciji
broj moze varirati ovisno o nagibu delte ili duljini same rijeke (Syvitski i sur., 2005). Do
razdvajanja toka na rukavce dolazi zbog taloZenja sedimenta na dnu Korita,
uzrokovanog smanjenjem brzine toka rijeke iduc¢i prema uSc¢u, koji potom stvara

prepreke koje rijeka mora zaobici. Nadalje, na deltnu ravnicu nastavlja se Celo delte,
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koje se nalazi ispod razine mora. U ovom podrucju rije¢ni tok se ulijeva u more, te
dolazi do njegovog Sirenja i naglog smanjenja brzine, $to uzrokuje talozenje sedimenta
donesenog rijekom. Celo delte uglavnom izgraduju $ljunci i pijesci, odnosno krupno do
srednje zrnati sedimenti, a njihovo talozenje ovisi o priobalnim strujama, morskim
mijenama i energiji valova. Sitnozrnati materijal, odnosno silti glina, se uglavnom taloZi

iza Cela delte, odnosno na prostoru prodelte (Brown i sur., 2006).

Postoji nekoliko razli¢itih klasifikacija deltnih sustava, a najceS¢e koristena je
ona temeljena na dominiraju¢im utjecajima, utjecajima rijeke, valova i struja morskih
mijena, koju je uveo Galloway (1975) (Slika 2). Primjer deltne ravnice pod dominantnim
utjecajem rijeke je delta rijeke Mississippi u SAD-u, a pod utjecajem valova delta rijeke
Sao Francisco u Brazilu. Delte koje su pod dominantnim utjecajem struja morskih
mijena sadrZze karakteristicno djelomi¢no potopliena us¢a i otoke gradene od
sedimenta, te je najbolji primjer delta rijeke Fly na otoku Nova Gvineja. S obzirom na
veliki broj ¢imbenika koji utjeCu na delte i velik broj procesa koji se u njima odvijaju,
vrlo je teSko odrediti pojedinu deltu prema samo jednoj Kklasifikaciji (Syvitski i Saito,
2007).

‘ Mississippi
RIJEKA '/lb :E

Mississippi

DOMINANTNI ?Mg
TJECAJ Yukon 4‘ .‘0.

U
Danube RIJEKE

Dunav
Po

Mahakam

Ebro
Orinoco
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MORSKIH MIJENA
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Ganges-Brahmaputra
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Copper MORSKE
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Pt N Ly
e %y

Slika 2. Klasifikacija delti prema dominirajuéem utjecaju rijeke, valova i morskih mijena (modificirano

Brazos

VALOVI

>

Sao Francisco

prema Syvitski i Saito, 2007 i prema Galloway, 1975).



2.2. RASPODJELA KEMIJSKIH ELEMENTA U JADRANU |
POZADINSKA  KONCENTRACIJA U ODNOSU NA
ANTROPOGENU KONCENTRACIJU ELEMENATA

Jadransko more je pretezno zatvoreno i plitko more, te je zbog svoje izoliranosti
jace izlozeno oneciséenju izazvanom antropogenim utjecajem. Medu prvim koracima
pri odredivanju antropogenog utjecaja na marinski ekosustav je odredivanje
koncentracije elemenata u marinskom sedimentu. Izvori pojedinih elemenata u
sedimentima Jadranskog mora su prirodno troSenje kopnenih stijena i transport,
naj¢esce rijekama, koje su vec¢im dijelom i pod antropogenim utjecajem, od kojih su
najznacajniji industrija i otpad. lIstrazivanja koncentracija elemenata u Jadranu
zapocela su prije viSe od 40 godina, a medu prvim podacima o koncentracijama
elemenata u povrSinskom dijelu sedimenta morskog dna objavili su Paul i Meischner
(1976). Njihovi podaci ukazuju da se koncentracije teSkih metala mogu pripisati
prirodnim procesima, dok su kasnija istrazivanja pokazala da se koncentracije nekih
elemenata teSko mogu objasniti na taj nacin. Elementi u tragovima su od posebne
vaznosti jer mogu biti potencijalno toksicni, te bi se iz tog razloga daljnjim istrazivanjima
trebalo pratiti njihov utjecaj na Jadransko more i odrediti glavne izvore zagadenja
(Dolenec i sur., 1998).

Dolenec i sur. (1998) su u svome radu objavili regionalnu distribuciju
koncentracija, ali i korelacijske koeficijente primarnih elemenata, sekundarnih
elemenata i elemenata u tragovima u povrSinskim sedimentima morskog dna s
podrucja cijelog Jadrana (sjevernog, centralnog i juznog). NajviSe koncentracije Al i K
zabiljeZene su u jugoisto€nom dijelu juznog Jadrana, Sto potvrduje i istrazivanje llijani¢
i sur. (2014), ali i uzduz talijanske obale, dok su njihove najnize koncentracije
pronadene na podrucju dalmatinske obale i Istre (Dolenec i sur., 1998). Regionalna
distribucija zeljeza sliCna je onoj od aluminija i kalija, ali se ono takoder pojavljuje u
obliku pirita koji ukazuje na redukcijske uvjete. Suprotno tome, najvise koncentracije
Ca i Mg izmjerene su na podru¢ju sjevernog i centralnog Jadrana, a najnize na
podrucju juznog Jadrana (Dolenec i sur., 1998; llijani¢ i sur., 2014). Aluminij
prvenstveno potjeCe od klastiCnih alumosilikata, a kalcij od marinskog biogenog
karbonata, $to potvrduje visoka korelacija Ca sa sadrzajem kalcita (llijani¢ i sur., 2014).
Nadalje, najnize koncentracije mangana izmjerene su na podrucju sjevernog Jadrana,

dok je u najdubljim dijelovima centralnog i juznog Jadrana zabiljezeno njegovo



obogacenje koje se jednim dijelom pripisuje podmorskom troSenju bazaltnih stijena,
koje se nalaze u otvorenom moru. Znatno obogacenje fosfora zabiljezeno je na
podrucju juznog Jadrana, dok su najvise koncentracije titana pronadene uzduz
talijanske obale i u najdubljem dijelu juznog Jadrana, a najniZe ograni€ene na centralni

Jadran uzduz dalmatinske obale (Dolenec i sur., 1998).

Elementi u tragovima generalno jako koreliraju s granulometrijskom frakcijom
gline, te biljeZze nedostatak korelacije s karbonatima, $to ukazuje na vaznu ulogu gline
(i minerala glina) u prijenosu tih elemenata. Najvise koncentracije elemenata u
tragovima pronadene su u podrucju juznog Jadrana i uzduz talijanske obale koji sadrze
najveci udio glina, dok su najniZze vrijednosti zabiljeZzene na podrucju sjevernog i
istocnog dijela centralnog Jadrana, bogatog karbonatima (Dolenec i sur., 1998; llijani¢
i sur., 2014). Elementi koji se najCeSce smatraju potencijalnim zagadivadima u
vodenim okoliSima su arsen (As), kadmij (Cd), krom (Cr), bakar (Cu), ziva (Hg), nikal
(Ni), olovo (Pb) i cink (Zn). U dijelovima centralnog Jadrana, djelomi¢no kao rezultat
viSih koncentracija Ca, izmjerene su niske koncentracije kroma i nikla, koje rastu prema
juznom dijelu Jadrana (llijani¢ i sur., 2014). Takoder, zabiljezene su visoke
koncentracije arsena (As) i stroncija (Sr), dok su koncentracije ostalih elemenata (Ag,
Ba, Be, Co, Cu, Hg, La, Ni, Pb, Sc, Th, Zn, Zr) niZze u usporedbi s onim zabiljeZzenim u
juznom Jadranu. Prostorna distribucija olova razlikuje se od distribucija ostalih metala
i ukazuje na antropogeni unos, s obzirom da se njegova koncentracija smanjuje iduci
od kopna prema moru (Dolenec i sur., 1998). Olovo moze potjecati od razli€itih ljudskih
aktivnosti kao $to su izgaranje ugljena, upotreba olovnog benzina, taljenje metala i
rudarstvo (llijani¢ i sur., 2014). PoviSene koncentracije As, Cu, Hg i Zn u obalnom
sedimentu u odnosu na koncentracije istih elemenata u sedimentu Jadranskog mora
takoder ukazuju na antropogeni utjecaj, odnosno utjecaj industrije i urbanih sredista
(Dolenec i sur., 1998). Suprotno tome, pozitivha korelacija Cu i Al, kao i Zn i Cr, ukazuje
na povezanost njihovih koncentracija s alumosilikatima (llijani¢ i sur., 2014). Osim
prirodnih izvora, izvori elemenata u tragovima u Jadranu su poljoprivreda, industrijski i
komunalni otpad koji dospijevaju direktno u Jadransko more ili putem rijeka koje se u
njega ulijevaju (Dolenec i sur., 1998), dok bi u delti rijeke Neretve izvor teSkih metala

mogla biti industrija u njenom gornjem i srednjem toku (Romic¢ i sur., 2012).



3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA | NJEGOVA GEOLOSKA
OBILJEZJA

3.1. JADRANSKI SELF

Jadransko more (Slika 3) je epikontinentsko more izduzenog oblika, koje se
smjestilo izmedu planinskih lanaca Dinarida, Apenina i Juznih Alpa, te pristup njemu
ima Sest drzava (ltalija, Slovenija, Hrvatska, Bosna i Hercegovina, Crna Gora i
Albanija). Ono je uvu¢eno duboko u kopno, pruza se u smjeru SZ-Jl, a s ostatkom
Sredozemnog mora, odnosno s Jonskim morem povezuju ga Otrantska vrata. Veci dio
povrSine dna Jadranskog mora nalazi se na dubinama manjim od 200 m, Cineci ga

time Selfom (Ridanovic, 2002).
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Slika 3. Lokacija Jadranskog mora s oznacenom lokacijom us¢a rijeke Neretve (Google Earth).



Kontinentski Self je produzetak kontinenta u more do dubine od oko 200 m, tj.
dio marinskog okoliSa koji je pod utjecajem mora i kopna, a danas i Covjeka. S
geoloskog stajalista, Self je prostor na kojem se talozZi najveéa koli€ina sedimenta, koji
potjeCe s kopna, te se iz tog razloga na njemu nalaze najvece debljine sedimenata
(Seibold i Berger, 1996). Vrstu sedimenta odreduju odnosi brzine donosa materijala i
morskih procesa koji ga dalje rasporeduju. Ovisno o uvjetima u kojima se nalaze,
odnosno vrsti sedimenta koji se na njima talozi, razlikujemo tri vrste Selfova: terigene
Selfove, karbonatne Selfove i mijeSane karbonatno siliciklasti¢ni Selfove (Seibold i
Berger, 1996). Na terigenim Selfovima, koji su naj¢eS¢i na Zemlji, talozi se materijal
terigenog podrijetla koji je transportiran razli€itim agensima (rijekom, vjetrom ili ledom)
s kopna na Self. Za razliku od terigenih, karbonatni Selfovi mogu nastati samo ako je
donos terigenog materijala zanemariv, a na njima dominira sedimentacija skeletnih i
neskeletnih karbonatnih Cestica najéesée u plitkim i toplim morima (Seibold i Berger,
1996).

Otvaranje Tethysa u srednjem trijasu uzrokovalo je odvajanje Jadranske
mikroplo€e, na kojoj se nalazi danasnje Jadransko more, od Gondwane, te se ona
kretala prema buduc¢em euroazijskom kopnu. U tom razdoblju na njoj zapocinje
talozenje biogenog sedimenta Sto rezultira stvaranjem tzv. Juzne tetijske
megaplatforme (VIahovic i sur., 2005). U razdoblju donje jure dolazi do diferencijacije
megaplatforme, ¢ime nastaju tri plitkovodna platformna prostora (Jadranski, Apeninski
i Apulijski) i bazena (Pamic¢ i sur., 1998), od kojih je jedan bio pretea Jadrana. Uzrok
formiranja naslaga kilometarskih debljina na Jadranskoj karbonatnoj platformi (Adriatic
Carbonate Platform - AdCP) je, osim taloZenja, istovremeno tonjenje baze platforme.
Na kraju krede na prostoru AACP dolazi do emerzije (Vlahovi¢ i sur., 2005), te u
razdoblju paleogena (paleocen-eocen) dijelovi platforme poplavljuju $to uzrokuje
taloZzenje slatkovodnih-braki¢nih karbonata i morskih foraminiferskin vapnenaca. U
paleogenu africka plo€a mijenja smjer kretanja prema euroazijskoj plo€i, te na pocCetku
neogena dolazi do njihove kolizije, a time i zatvaranja Tethysa i formiranja Paratethysa
i Sredozemnog mora. Kolizija spomenutih plo¢a imala je utjecaj na deformacije na
prostoru Jadranske mikroploCe, te je zasluzna za postepeno izdizanje triju planinskih
lanaca (Alpe, Apenini, Dinaridi) (Scisciani i Calamita, 2009). Razdoblje neogena na
prostoru Jadranskog bazena obiljezeno je karbonatnom sedimentacijom (uglavnom
vapnenaca i lapora) i okrSavanjem. Posljednja transgresija (gornji pleistocen-holocen)

uzrokovala je danasnji izgled istoCne obale Jadranskog mora.



3.2. DELTA RIJEKE NERETVE | NJENA GEOLOSKA OBILJEZJA

Delta rijeke Neretve (Slika 4) smjeStena je na jugu hrvatske obale Jadranskog
mora, a formira je rijeka Neretva na svome usScu. Rijeka Neretva izvire u Bosni i
Hercegovini, jugoistono od planine Zelengora, na nadmorskoj visini od 1095 m
(Juraci¢, 1998). Dugacka je oko 225 km i dok vec¢im dijelom prolazi kroz Bosnu i
Hercegovinu, posljednjih 22 km prolazi kroz Republiku Hrvatsku (Romic i sur., 2012),
te juzno od PlocCa utjeCe u Jadransko more. Ukupna povrSina porjecja rijeke Neretve
iznosi oko 5 580 km? od ¢ega se 430 km? nalazi u Hrvatskoj, $to je ¢ini najveéom
hrvatskom rijekom u jadranskom slijevu. Reljef kopnenog i podmorskog podrucja delte
i njene okolice formirao se kao posljedica utjecaja tektonskih procesa, klimatskih
promjena i promjena razine mora koje su se dogodile u blizoj geoloskoj proslosti
(Juraci¢, 1998).
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Slika 4. Delta rijeke Neretve (Google Earth).



Tok rijeke Neretve moZe se podijeliti na gornji, srednji i donji. Gornji tok
obuhvaca prostor rijeke od njenog izvora do grada Konjica, srednji tok od Konjica do
Pocitelja, te donji tok od Pocitelja do us¢a rijeke u Jadransko more. Dolina rijeke
podrucja gornjeg i srednjeg toka sadrzi buji¢ne erozivne karakteristike, dok u svome
donjem toku prelazi u zaravnjeno deltno podruc€je s meandriraju¢im tokom (Juracic,
1998). U svom gornjem i srednjem toku Neretva te€e kroz planinska podrucja Vanjskih
Dinarida, sastavljena od razliCitih magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stijena. Na
tim podrucjima nailazimo vecéim dijelom na trijaske i miocenske klastite, trijaske
vulkanske stijene i vulkano-sedimentnu seriju, te kredni fli§ (konglomerati, pjeS¢enjaci,
lapori) (MojiGevié i Lauevi¢, 1973a; Mojicevi¢ i Laudevié, 1973b; Sofilj i Zivanovi¢,
1979; MojiCevic i Tomi¢, 1981). Karbonatna sukcesija najve¢im dijelom zastupljena je
u donjem toku rijeke, a izgradena je od dolomita i vapnenaca, koji na odredenim
podrucjima sadrze amonite i druge fosile. U donjem toku takoder nailazimo na kredni
fli§ sastavljen prvenstveno od lapora i kalkarenita (Rai¢ i sur., 1976; Raic¢ i sur., 1977;
Marinci¢ i sur., 1978; Raic i sur., 1980). Smjer pruzanja rijeCne doline na pocetku je
paralelan smjeru pruzanja Dinarida, dok ih nizvodni tok rijeke presijeca. Gornji i srednji
tok rijeke Neretve imaju veliki energetski potencijal zbog ¢ega su na njoj napravljene
hidroelektrane (Juraci¢, 1998). Pocetak donjeg toka rijeke Neretve, kojeg obiljezavaju
aluvijalne naslage, nalazi se nizvodno od Pocitelja. Donji tok prolazi uglavhom kroz
karbonatne stijene, prvenstveno kredne i paleogenske vapnence, dolomite i brecCe, te
klasticne sedimente, uglavhom eocenski fli§ (Rai¢ i sur., 1976; Raic¢ i sur., 1977,
Marin&i¢ i sur., 1978; Rai¢ i sur., 1980). Temeljnu stijenu doline donjeg toka cCine
karbonatne stijene, kao i humke, odnosno brezuljke koji se u njoj nalaze (Romi¢ i sur.,
2012). Dolina donjeg toka tektonski je predisponirana, te na se na tom podrucju nalaze
brojni rasjedi, bore i navlake Cije je pruZzanje u smjeru sjeverozapad — jugoistok
(Juraci¢, 1998). Ona se veze uz rasjednu zonu okomitu na pruzanje Dinarida, koja je
nastala kao posljedica neotektonskih pokreta za vrijeme posljednje orogeneze, kada
se formirao stijenski okvir, Cije rubove karakteriziraju nagla promjena nagiba i vrste
stijena. Unutar tog okvira nalazi se zaravnjeno deltno podrucje rijeke koje je smjesteno
u kvartarnim rastresitim sedimentima nastalim u razliCitim rije€nim, jezerskim i morskim
okoliS§ima. Zaravnjeni dio u podrucju u$ca rijeke Neretve zauzima oko 170 km?, od kojih
se vedi dio, odnosno oko 120 km?, nalazi u Republici Hrvatskoj. Deltu rijeke Neretve
obiljezava nekoliko vecih prosirenja koja se pruzaju uglavnom u smjeru Dinarida, a
poljoprivredno najvaznije je proSirenje PloCe — Krvavac — Lovorje. Na delti su takoder

karakteristiCni humovi, odnosno ostaci krSke podloge koji se izdizu iz deltne ravnice.
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Upravo zato $to dotjeCe iz ne kr8kog podrucja, gdje je izraZzeno mehanicko trosenje,

rijeka Neretva transportira velike koli€¢ine materijala (Juraci¢, 1998).

Na formiranje delte u posljednjin 700 000 godina snazan utjecaj su imale
klimatske promjene i oscilacije razine mora, dok su tektonski pokreti iz razdoblja donjeg
pliocena do danas odredili njezinu strukturnu gradu. S obzirom da je globalna razina
mora granica iznad koje se odvija erozija i troSenje, a ispod koje prevladava
akumulacija materijala, njena oscilacija u bliZzoj geoloskoj proslosti imala je vaznu ulogu
u nastanku delte (Juraci¢, 1998). U razdoblju posljednjeg glacijalnog maksimuma, koji
se dogodio prije otprilike 26 500 do 20 000 godina, globalna razina mora, pa time i
Jadranskog, bila je za oko 120 m niza nego Sto je danas (Clark i sur., 2009). Prema
tome, tadasnja obalna linija razlikovala se od danasnje, te su svi hrvatski otoci koji se
nalaze u centralnom Jadranu, osim Jabuke, Palagruze i SuSca, vjerojatno bili dio
kopna (Sikora i sur., 2014). Pretpostavlja se da je u tom vremenskom razdoblju rijeka
Neretva formirala korito na vapnenackoj, odnosno kr8koj podlozi kod koje prevladava
kemijsko troSenje (otapanje) stijena. U razdoblju prije otprilike 17 000 do 6 000 godina
ledenjaci su se otapali $to je uzrokovalo nagli porast globalne razine mora, a time |
potapanje neretvanske doline te stvaranje dubokog morskog zaljeva (estuarija) i
drasti¢nu promjenu okolisa (Juracic, 1998). Delta rijeke Neretve, kao i vecina recentnih
delti, vjerojatno je zapocCela svoje formiranje prije otprilike 8 000 do 6 000 godina kada
je razina mora bitno usporila svoj rast. Zbog velikog donosa materijala s kopna,
zapunjavanje se brzo odvijalo, te je veci dio nekadasnjeg dubokog morskog zaljeva
ispunjen sedimentima. Njenom nastanaku takoder su pomogli poluotok PeljeSac, koji
Stiti Neretvanski kanal od utjecaja otvorenog mora, te opéenito mali raspon morskih
mijena (plime i oseke) u Jadranskom moru. Na recentnu strukturnu gradu okolnog
podrucja utjecaj su imali neotektonski pokreti od donjeg pliocena pa sve do danas
(Juraci¢, 1998).

VeliCini delte rijeke Neretve pogodovao je niskoenergetski okolis Jadranskog
mora, ali i utjecaj rijeke, odnosno donos velike koli€ine materijala. Ljudske aktivnosti
na rijeci Neretvi i u njenoj delti, ponajprije koristenje energetskog potencijala rijeke i
stvaranje poljoprivrednih povrSina u delti, rezultirale su smanjenjem dotoka vode, a
gradnja brana i smanjenjem koli¢ine donesenog sedimenta u deltu (Vranjes, i sur.,
2007). Delta rijeke Neretve je vazan poljoprivredni kraj u kojem se uzgaja razno voce
i povrée. Od voca se pretezno uzgajaju agrumi (Romié i sur., 2012) od kojih su

najzastupljenije mandarine.
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4. MATERIJALI | METODE

4.1. UZORKOVANJE

U okviru Sireg projekta izvadene su tri plitke jezgre, jezgra NER1 (43°00'50.6"N
- 17°38'05.5"E), NER3 (42°59'52.4"N - 17°32'37.2"E) i NER6 (43°00'04.7"N -
17°34'05.0"E), na podrucju ravnice delte Neretve. Navedene jezgre izvadene su na
lokacijama prikazanim na slici 5. Jezgre su vadene uz pomoc¢ ruénog korera marke
Eijkelkamp (Slika 6). Prilikom vadenja sedimenta koji se nalazio iznad razine
podzemne vode (vodnog lica) koristila se Edelmanova glava, a za onaj ispod razine
podzemne vode Zlijeb. Uzorci prikuplieni pomocu Edelmanove glave mogu se
poremetiti prilikom jezgrovanja, dok oni prikupljeni Zlijebom ostaju neporemeceni.
Dubine izvadenih jezgara NER1, NER3 i NERG iznose oko 10 m, te su one ograni¢ene
zbog dostupnosti opreme, ali i krutosti sedimenta i trenja. Detaljniji opis nacina

uzorkovanja opisan je u radu Felja i sur. (2015).

Image © 207 SUESyArols X% ‘Google Earth
R PR A

410 km

| n

'~ Datumi slika: 6/5/2017  43°00'38.60" S 17°32'14.87" I podizanje ~0'm  visina pogleda 18.23 km

Slika 5. Lokacije na kojima su izvadene jezgre NER1, NER3 i NER6 (Google Earth).
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Edelmanova glava \\\

Zljebovi razli¢itih promjera

Slika 6. Korer marke Eijkelkamp s ozna&enim pojedinim dijelovima (modificirano prema izvoru:
https://en.eijkelkamp.com/products/augering-soil-sampling-equipment/bi-partite-gouge-auger-set-

sa.html, travanj 2017).
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4.2. LABORATORIJSKE ANALIZE

4.2.1. GRANULOMETRIJSKE ANALIZE

Granulometrijske karakteristike svih uzoraka sedimenta odredene su
kombiniranom metodom mokrog sijanja, za Cestice veée od 63 um, i sedigrafa, za
Cestice manje od 63 pm. Sedimenti su analizirani u laboratoriju Geolosko-
paleontoloskog zavoda, GeoloSkog odsjeka, Prirodoslovno-matematickog fakulteta,

SveuciliSta u Zagrebu.

Iz svakog uzorka izdvojen je poduzorak mase 10 g i stavljen u posudu s
destiliranom vodom. Posuda s destiliranom vodom i poduzorkom, prije samog sijanja,
stavljena je u ultrazvucénu tresilicu kako bi se poduzorak bolje rasprsio, odnosno kako
ne bi zaostale slijepljene nakupine Cestica. Poduzorci su prosijani na standardnim
Retsch® ASTM sitima od nehrdajuceg Celika uz pomoc tresilice Fritcsh Analysette®
(Slika 7). Raspon promjera otvora sita bio je od 4 mm do 63 ym, prema granicama
definiranim Wentworth (1922) klasifikacijom, od sitnog $ljunka do vrlo sitnog pijeska.
Frakcije sedimenta koje su zaostale na sitima prebacene su u staklene zdjelice uz
pomoc¢ destilirane vode i dekantirane, te su ostavljene par dana da se osus$e na zraku.
Osusene frakcije sedimenta izvagane su i prebacene u oznacene papirnate vrecice.
Frakcije sedimenta koje su proSle kroz sito s otvorima promjera 63 um sakupljene su
u obliku suspenzije u staklenu bocu i ostavljene oko tjedan dana kako bi se istaloZile.
Nakon toga, uz pomoc cijevi, dekantirana je voda, koja se izdvojila iznad sedimenta,
tako da omjer sedimenta i vode u staklenoj boci bude 50:50. Sadrzaj staklene boce je
izmijeSan kako bi se ponovno dobila suspenzija, koja je potom analizirana na sedigrafu
(SediGraph 5100). Proces sijanja pojedinog uzorka trajao je oko 45 minuta, a dobiveni

podaci analizirani su uz pomo¢ programa GRADISTAT (2008).
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Slika 7. Set Retsch® ASTM sita pri€vr§¢enih na tresilicu Fritcsh Analysette®, GeoloSko-paleontoloski
zavod PMF-a.

SediGraph 5100 je uredaj (instrument) koji sluZi za raspodjelu veli€ina Cestica
(Slika 8). Uredaj se sastoji od sucelja, racunala i analizatora, kojeg €ine izvor i detektor
rendgenskih zraka (rtg), pumpe koje Cine sustav za cirkulaciju, koji odvodi tekucinu s
uzorkom u cCeliju za analizu, zatim dovodnu i odvodnu cijev za Cistu i otpadnu tekucinu,
te CaSicu za suspendirani uzorak. Rad analizatora i njegovo upravljanje omoguceno je
putem racunala, odnosno pomocu racunalnog programa SediGraphWin 5100
(Micromeritics, 2002). Rad sedigrafa temelji se na gravitacijskom taloZzenju sedimenta
i apsorpciji nisko-energetskih rendgenskih (rtg) zraka (Pikelj, 2010).
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Slika 8. SediGraph 5100, Geolosko-paleontoloski zavod PMF-a.

Sedimentacija Cestica uvjetovana gravitacijom temelji se na Stokes-ovom
zakonu, koji kaze da je brzina talozenja sferitne Cestice u fluidu ovisi o promjeru

Cestice, odnosno:

d 2
v=(%), [1]
gdje v oznaCava brzinu taloZenja Cestice, d promjer iste Cestice, a K konstantu koja
uklju€uje gustocu Cestice i fizikalne karakteristike fluida (gustoca, viskozitet). Takoder,

moze se mjeriti i vrijeme koje je potrebno da Cestica padne na odredenu udaljenost, te

se uz navedene poznate vrijednosti, uz pomo¢ formule:

V=", [2]
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pri ¢emu je v brzina taloZenja Cestice, s put koji je prosla pri talozenju i t vrijeme
potrebno da prijede navedeni put, lako odredi brzina taloZzenja. S poznatim
vrijednostima K i v, uz pomo¢ Stokes-ovog zakona, moguce je odrediti promjer Cestice,
definiran kao funkcija vremena koje je potrebno za njeno taloZzenje na poznatoj
udaljenosti. Sedigraf biljezi vrijeme koje je potrebno Cesticama razliitih veli€ina da
dosegnu odredenu dubinu, te daje informacije o veli€ini Cestica u suspenziji (Pikelj,
2010).

Kako bi dobili informacije o masenoj koncentraciji Cestica koje se nalaze unutar
suspenzije sedigraf se koristi snopom paralelnih rtg zraka. Prije same analize uzorka
potrebno je napraviti mjerenje intenziteta rtg zraka koje prolaze kroz Cistu tekucinu,
smjesu destilirane vode i natrijevog heksametafosfata ((NaPOzs)s), Cime se dobiva
bazna linija koja pokazuje prolaznost rtg zraka u suspenzijskoj tekucini. Kao
suspenzijska tekucina koristena je navedena otopina u cilju poboljSanja rasprsenja
Cestica u uzorku. Nakon uvodenja uzorka u tu tekucinu i njihovog mijeSanja kako bi
ona postala homogena, intenzitet propustenih rtg zraka se smanjuje jer se jedan dio
zraka apsorbira na Cestice u suspenziji. Prestankom mijeSanja, zapocinje taloZenje
Cestica koje se, sukladno Stokes-ovom zakonu, prilikom tonjenja razdvajaju ovisno o
svojoj veli€ini. Naime, Cestice vecih dimenzija imat ¢e vecu brzinu taloZzenja od onih
manjih dimenzija koje mogu jako dugo ostati u suspenziji. Sto je vise &etica istih
dimenzija u uzorku apsorpcija energije rtg zraka bit ¢e veca, odnosno njihova
prolaznost ¢e biti manja. Kada se sve Cestice u suspenziji istaloze iznad njih ostaje

bistra tekucina, a linija prolaznosti rtg zraka preklapa se s baznom linijjom (Pikelj, 2010).
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4.2.2. KALCIMETRIJA

Udio karbonata u sedimentima, odnosno svim uzorcima, odreden je
volumetrijskim mjerenjem Scheiblerovim kalcimetrom (Slika 9) (Onorm, L 1084, 1989).
Analize za odredivanje udjela karbonata uzoraka i priprema uzoraka izvodeni su u
laboratoriju MineraloSko-petrografskog zavoda, Geoloskog odsjeka, Prirodoslovno-

matematickog fakulteta, SveuciliSta u Zagrebu. AnalitiCka preciznost uredaja je +2 %.

Slika 9. Scheiblerov kalcimetar, MineraloSko-petrografski zavod PMF-a.
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Slika 10. OsusSeni i usitnjeni poduzorci na satnim stakalcima.

Iz svakog uzorka su izdvojeni i odvagani poduzorci sedimenta mase od oko 1
g, te su ostavljeni nekoliko dana da se osusSe na zraku. Osu$eni poduzorci ru¢no su
zdrobljeni u tarioniku. Od svakog pojedinog usitnjenog poduzoraka odvojeno je oko
300 mg na dva satna stakalca (Slika 10). Scheiblerov kalcimetar je aparatura za
odredivanje udjela karbonata u sedimentu, a temelji se na mjerenju volumena
razvijenog plina ugljikovog dioksida (CO2). Aparatura na kojoj je vrSena analiza sastoji
se od termometra, Erlenmeyerove tikvice i dvije staklene cijevi koje su medusobno
spojene gumenim cijevima. Prva, graduirana staklena cijev je fiksna, te na vrhu ima
ventil koji sluzi za regulaciju tlaka u cijevi s okolinom, dok je druga staklena cijev
pomi¢na i sluzi za izjednaCavanje tlaka tijekom rada. Obje staklene cijevi sadrze vodu
zakiseljenu sa sumpornom kiselinom (H2SO4) kako bi se sprijeCila adsorpcija
razvilenog CO2. Razvijeni CO2 nalazi se u graduiranoj staklenoj cijevi na kojem se

oCitava i preraCunava u postotak kalcijevog karbonata (CaCOs) pomoc¢u formule:
% CaC0; = (ml CO, X F X 2,274 X 100) + mg sedimenta, [3]

gdje je faktor F tezina 1 ml COz pri temperaturi i tlaku provodenja analize, a iSCitava se
iz tablice. Faktor 2,274 predstavlja koli€nik molarne mase ugljikovog dioksida (COz) i
kalcijevog karbonata (CaCQ3). Prije odredivanja udjela karbonata poduzoraka, bilo je
potrebno napraviti mjerenje standarda, odnosno 100 postotnog CaCOs. Oko 300 mg

standarda, kao naknadno i ostali poduzorci sedimenta, odloZeno je u Erlenmeyerovu
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tikvicu zajedno s malom posudicom koja sadrzi 5 ml klorovodi¢ne kiseline razrijedene
s destiliranom vodom u omjeru 1:1 i mali magnet. Nadalje, ventil na graduiranoj
staklenoj cijevi postavljen je u polozaj tako da povezuje graduiranu i pomicnu staklenu
cijev, te su poravnate razine tekucina u obje cijevi pomicanjem pomicne staklene cijevi.
Ventil je zatim postavljen u polozaj tako da povezuje graduiranu cijev s okolinom, a
Erlenmeyerova tikvica zatvorena je gumenim Cepom, Koji preko gumene cijevi
povezuje tikvicu s graduiranom staklenom cijevi, te na taj nacin dobivamo u potpunosti
zatvoreni sustav. Ventil je ponovno postavljen u polozaj tako da povezuje dvije
staklene cijevi aparature i ukljuena je magnetna mijeSalica kako bi se 10%-tna
klorovodi¢na kiselina (HCI) prolila po uzorku. Time dolazi do otapanja karbonata
prilikom ¢ega se razvija plinoviti COz2, koji potiskuje tekuéinu u graduiranoj staklenoj
cijevi. Zatim se ponovno poravnaju razine tekucina u staklenim cijevima, te se na skali
graduirane cijevi oCita volumen razvijenog plinovitog COz2. Prilikom izvodenja analize
za svaki pojedini poduzorak ocitane su vrijednosti temperature i tlaka. Napravljene su
po dvije analize standarda i svakog pojedinog poduzorka, te su odredene srednje

vrijednosti udjela karbonata u svakom pojedinom uzorku.
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4.2.3. GEOKEMIJSKE ANALIZE

Odredivanje koncentracije kemijskih elemenata (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Al,
Ca, Fe, Mg, Mn, P, S, Ba, Ti, V, Mo, La, Li, Sr, Hg) u uzorcima jezgre NER1, NER3 i
NERG6 izvedeno je metodom optiCke emisijske spektroskopije s induktivho spregnutom
plazmom (ICP-OES) na instrumentu Vista MPX AX (Varian), dok su koncentracije
natrija (Na) i kalija (K) odredene pomocu plamene atomske emisijske spektroskopije
na instrumentu AAS PerkinElmer 3110. Prije samih analiza, uzorci sedimenata
otopljeni su u zlatotopki, smjesi koncentrirane dusi¢ne i klorovodi¢ne kiseline, prema
HRN ISO 11466, 2004. Nakon otapanja, uzorci su stavljeni u mikrovalni sustav CEM
MARS Xpress sa zatvorenim teflonskim posudama (Felja i sur., 2016). Koncentracije
Zive (Hg) odredene su atomskom apsorpcijskom spektroskopijom, uz SrCl2 kao
redukcijsko sredstvo, na ZzZivinom analizatoru PerkinElImer FIMS 400 s AS-91
autosamplerom (HRN ISO 16772:2009). Za pripravu kalibracijskih otopina koristen je
certificirani zivin standard koncentracije 10 ppm, PerkinElmer Pure Plus. Navedene
analize i1 pripreme uzoraka izvedene su u Analitickom laboratoriju Zavoda za
melioracije Agronomskog fakulteta, Sveucilista u Zagrebu. Za osiguranje kontrole
kvalitete koriSteni su referentni materijal sli€cnog matriksa iz WEPAL-ISE programa
medunarodne interkalibracije za analize tla i sedimenta, te certificirani referentni
materijal STSD-3 iz programa CCRMP (Canadian Certified Reference Material
Project).

Opticka emisijska spektroskopija s induktivho spregnutom plazmom (ICP-OES)
je metoda pomocu koje se odreduju koncentracije metala u razli€itim uzorcima
sedimenta. Ona se temelji na promjeni energetskog stanja atoma prilikom ¢ega dolazi
do atomske emisije u obliku UV i vidljivog zracenja. Uzorak se umece u instrument u
teku¢em stanju, te se unutar instrumenta pretvara u maglicu putem procesa
rasprsenja, koja se zatim dovodi do plazme gdje isparava, biva atomiziran i ioniziran
te pobuden od strane plazme. Pobudeni atomi prelaze u viSe energetsko stanje,
odnosno dolazi do prijelaza njihovih vanjskih elektrona u orbitale viSe energije. U
takvom stanju atom je nestabilan te kako bi postigao ponovnu stabilnost on se vraca u
svoje prvobitno energetsko stanje pri ¢emu emitira viSak energije u obliku
karakteristicnog zraCenja koje se u instrumentu biljezi i razvrstava prema valnim
duljinama zraCenja. Otkrivena radijacija pretvara se u elektronske signale koji se
pretvaraju u informacije o koncentraciji (Ghosh i sur.,, 2013). Plamena atomska

emisijska spektroskopija temelji se na istim principima kao i ICP-OES, a sredstvo
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pobude je plamen. Nadalje, atomska apsorpcijska spektroskopija temelji se na koli€ini
svjetla koju atom apsorbira. U ovoj metodi sredstvo pobude je svijetlo koje uzorak
djelomic¢no apsorbira, a djelomi¢no propusta. Atom, koji je u nizem energetskom
stanju, apsorpcijom fotona svjetlosti prelazi u viSe energetsko stanje. Intenzitet svjetla
koje napusta uzorak u odnosu na koli€inu ulaznog svjetla je smanjen za onoliko koliko

je uzorak apsorbirao (Rouessac i Rouessac, 2007).
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5. REZULTATI

5.1. REZULTATI GRANULOMETRIJSKE ANALIZE

5.1.1. Jezgra NER1

Granulometrijska analiza provedena je na ukupno 11 uzoraka jezgre NER1, u
rasponu dubina od 0 m do 9,10 m. Rezultati analiza (Tablica 1; Slika 11) pokazuju da
u analiziranom sedimentu prevladava frakcija praha u odnosu na druge frakcije, dok je
frakcija Sljunka izrazito malo zastupljena ili u potpunosti izostaje. Frakcija pijeska u
uzorku s dubine od 1,30 m do 1,40 m malo je zastupljenija od frakcije praha, dok u
svim drugim uzorcima udio praha prevladava nad udjelom pijeska. Udio glinovite
frakcije varira od 11,2 % do 25,9 %. Zastupljenost i distribucija frakcije Sljunka, pijeska,
praha, mulja i gline u uzorcima sedimenta jezgre NER1 prikazana je trokomponentnim
dijagramima (Folk, 1954) (DODATAK 1). Na trokomponentnom dijagramu
zastupljenosti i distribucije Sljunka, pijeska i mulja vidljivo je da vecina uzoraka
sedimenta jezgre NERL1 pripada skupini pjeskovitog mulja, zatim dva uzorka pripadaju
skupini malo Sljunkovito pjeskovitog mulja, dva skupini malo Sljunkovitog mulja, dok
samo jedan uzorak, onaj s dubine od 7,0 do 7,10 m, ulazi u skupinu Sljunkovitog mulja.
Trokomponentni dijagram zastupljenosti i distribucije pijeska, praha i gline prikazuje da

uzorci pripadaju skupini pjeskovitog praha, praha i pjeskovitog mulja.
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Tablica 1. Udio zastupljenosti frakcije Sljunka, pijeska, praha i gline u sedimentu

jezgre NER1 s obzirom na dubinu.

Dubina(m) éljunak(%) Pijesak (%) | Prah (%) | Glina (%)
0.0-0.1 2,10 31,80 40,20 25,90
0.9-1,0 0,70 22,00 41,90 35,40
1.3-1.4 2,10 42,00 41,20 14,70
2.0-2.1 0,50 11,60 75,40 12,40
3.0-3.1 1,10 6,60 76,30 16,00
4.0-4.1 0,50 17,50 70,80 11,20
5.0-5.1 0,50 10,80 72,40 16,30
6.0-6.1 0,90 36,20 47,10 15,80
7.0-7.1 7,40 28,50 45,20 18,90
8.0-8.1 1,40 2,60 77,40 18,60
9.0-9.1 0,00 12,60 69,80 17,60
Udio frakcija u jezgri NER1
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Slika 11. Zastupljenost frakcija Sljunka, pijeska, praha i gline kroz uzorke sedimenta jezgre NER1 iz

delte rijeke Neretve.
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5.1.2. Jezgra NER3

Granulometrijska analiza provedena je na ukupno 5 uzoraka jezgre NERS3, u
rasponu dubina od 0,3 m do 7,50 m. Rezultati analiza (Tablica 2; Slika 12) pokazuju
da u analiziranom sedimentu, kao i u sedimentu jezgre NER1, prevladava frakcija
praha u odnosu na druge frakcije, te je njena zastupljenost u svim analiziranim
uzorcima iznad 50 %, osim u uzorku s dubina od 0,30 m do 0,40 m (49,6 %). Frakcija
Sljunka je jako malo zastupljena u uzorcima s dubina od 0,30 m do 0,40 miod 7,40 m
do 7,50 m (1,3 — 4,3 %), dok je u preostala tri uzorka ona manja od 1 %. Frakcija gline
je znacajno zastupljena u uzorcima jezgre NER3, te se ona krece od 16,9 % do 36,2
%. Trokomponentni dijagram zastupljenosti i distribucije Sljunka, pijeska i mulja
prikazuje da uzorci sedimenta jezgre NER3 pripadaju grupi pjeskovitog mulja i malo
Sljunkovitog pjeskovitog mulja (Folk,1954) (DODATAK 1). Na trokomponentnom
dijagramu zastupljenosti i distribucije pijeska, praha i gline vidljivo je da uzorci
pripadaju grupi pjeskovitog praha, praha i pjeskovitog mulja (Folk,1954) (DODATAK
1).

Tablica 2. Udio zastupljenosti frakcije Sljunka, pijeska, praha i gline u sedimentu

jezgre NER3 s obzirom na dubinu.

Dubina(m) Sljunak (%) Pijesak (%) Prah (%) Glina (%)
0.3-0.4 1,30 12,90 49,60 36,20
2.0-2.1 0,20 8,80 71,10 19,90
4.0-4.1 0,10 15,90 60,20 23,80
6.0-6.1 0,00 32,70 50,40 16,90
7.4-7.5 4,30 19,50 52,50 23,70
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Udio frakcija u jezgri NER3
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Slika 12. Zastupljenost frakcija Sljunka, pijeska, praha i gline kroz uzorke sedimenta jezgre NER3 iz

delte rijeke Neretve.

5.1.3. Jezgra NERG6

Granulometrijska analiza provedena je na ukupno 6 uzoraka jezgre NER6, u
rasponu dubina od 2,50 m do 7,60 m. Rezultati analiza (Tablica 3; Slika 13) pokazuju
da u analiziranom sedimentu prevladava frakcija praha u odnosu na druge frakcije,
slicno kao i u uzorcima sedimenta jezgara NER1 i NER3. Iznimku predstavlja uzorak
sedimenta s dubine od 6,50 m do 6,60 m gdje je udio frakcije pijeska nesto vecéi od
udjela frakcije praha. Udio frakcija Sljunka u uzorku s dubine od 2,50 m do 2,60 m
iznosi 34,90 %, Sto je veoma visoko u odnosu na ostale uzorke gdje je on izrazito nizak
ili u potpunosti izostaje. Udio frakcije gline u uzorcima kreée se u rasponu od 6,3 % do
20 %. Prema Folk (1954) gotovo svi uzorci sedimenta jezgre NERG6 pripadaju skupini
pjeskovitog mulja, Sto je prikazano na trokomponentnom dijagramu zastupljenosti i
distribucije Sljunka, pijeska i mulja (DODATAK 1). Uzorak s dubine od 3,50 do 3,60 m
pripada skupini malo $ljunkovito pjeskovitog mulja, dok uzorak s dubine od 2,50 do
2,60 m pripada skupini muljevitog Sljunka. Trokomponentni dijagram zastupljenosti i
distribucije pijeska, praha i gline prikazuje da svi uzorci pripadaju skupini pjeskovitog
praha (Folk, 1954) (DODATAK 1).
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Tablica 3. Udio zastupljenosti frakcije Sljunka, pijeska, praha i gline u sedimentu

jezgre NERG6 s obzirom na dubinu.

Dubina (m) Sljunak (%) Pijesak (%) Prah (%) Glina (%)
2.5-2.6 34,90 14,70 44,00 6,40
3.5-3.6 2,70 40,20 50,80 6,30
45-4.6 0,30 25,20 61,70 12,80
5.5-5.6 0,20 20,00 60,70 19,10
6.5-6.6 1,20 45,90 44,30 8,60
7.5-7.6 1,10 18,80 60,10 20,00

Udio frakcija u jezgri NER6
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
2.5-2.6
3.5-3.6

E 4546

£ 5556
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7.5-7.6

m Sljunak (%)
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Slika 13. Zastupljenost frakcija Sljunka, pijeska, praha i gline kroz uzorke sedimenta jezgre NERG6 iz

delte rijeke Neretve.
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5.2. REZULTATI KALCIMETRIJE

5.2.1. Jezgra NER1

Odredivanje udjela karbonatne komponente uzoraka jezgre NER1 izvrSeno na
11 uzoraka sedimenta u rasponu dubina od 0 m do 9,1 m. Najvisi udio karbonata
zabiljeZen je na dubini jezgre od 6,0 m do 6,1 miiznosi 55,7 %, dok je najnizi zabiljeZzen
na dubini od 0,9 m do 1 m (3,84 %). Rezultati analiza udjela karbonata s rasponom

dubina prikazani su u Tablici 4.

Tablica 4. Udio karbonatne komponente u 11 uzoraka sedimenta jezgre NER1 s

rasponom dubina od 0 m do 9,10 m.

OZNAKA DUBINA (m) CaCoO3 (%)
NERL.1 0,0-0,1 9,0
NERL.2 0,9-1,0 38
NERL.3 13-1,4 6,2
NERL.4 20-2,1 43,1
NERL.5 3,0-3,1 50,6
NERL.6 4,0- 4.1 46,6
NERL.7 50-5,1 39,1
NERL.8 6,0 - 6,1 55,7
NERL.9 70-7,1 51,8
NERL1.10 8,0-8,1 45,0
NER1.11 9,0-9,1 44,0
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Prikaz rezultata analiza (Slika 14) ukazuju na relativno nizak udio karbonata u
vrSnim dijelovima u odnosu na dublje dijelove analizirane jezgre. Udio karbonata
analiziranih uzoraka sedimenta na dubini od 0 m do 1,4 m kreée se u rasponu od 3,8
% do 9,0 % s time da se najvisi iznos odnosi na povrsinski dio. Kod uzorka s dubine
od 2,0 m vidljiv je nagli porast udjela karbonata (43,1 %) koji se nastavlja do dubine od
3,1 m, gdje on iznosi 50,6 %, nakon ¢ega u iduéih 2 m slijedi pad na 39,1 %. Na dubini
od 6 m do 6,1 m zabiljezeno je 55,7 % udjela karbonata, te slijedi njegov ponovni pad.

Udio karbonatne komponente u sedimentu
jezgre NER1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0.0-0.1

0.9-1
1.3-1.4
2.0-2.1
3.0-3.1
4.0-4.1
5.0-5.1
6.0-6.1
7.0-7.1
8.0-8.1
9.0-9.1

Dubina (m)

H % Karbonata

Slika 14. Udio karbonatne komponente u 11 analiziranih uzoraka sedimenta jezgre NERL1 iz deltne

ravnice rijeke Neretve.

29



5.2.2. Jezgra NER3

Odredivanje udjela karbonatne komponente uzoraka jezgre NER3 izvrSena je
na 5 uzoraka sedimenta u rasponu dubina od 0,3 m do 7,5 m. NajviSi udio karbonata
zabiljezen je na dubini jezgre od 2,0 m do 2,1 miiznosi 46,9 %, dok je najnizi zabiljezen
na dubini od 0,3 m do 0,4 m (2,3 %). Tablica 5. prikazuje rezultate analiza udjela

karbonata s rasponom dubina.

Tablica 5. Udio karbonatne komponente u 5 uzoraka sedimenta jezgre NER3 s

rasponom dubina od 0,3 m do 7,50 m.

OZNAKA DUBINA (m) CaCoO3 (%)
NER3.1 0,3-0,4 2,3
NER3.2 2,0-21 46,9
NER3.3 4,0 - 4,1 46,8
NER3.4 6,0- 6,1 42,2
NERS3.5 74-75 42,5

Rezultati analiza (Slika 15) pokazuju nizak udio karbonata (2,3 %) u uzorku
uzetom na dubini od 0,3 m do 0,4 m. Uzorak s dubine od 2,0 m do 2,1 m biljezi nagli
porast udjela karbonata na 46,9 %, te je on u idu¢a 2 m gotovo jednak. U uzorcima
ispod dubine od 4,1 m zabiljezen je mali pad udjela karbonata s 46,8 % na 42,2 %, te

ostaje priblizno konstantan do dubine od 7,5 m.
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Udio karbonatne komponente u sedimentu

jezgre NER3
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Slika 15. Udio karbonatne komponente u 5 analiziranih uzoraka sedimenta jezgre NER3 iz deltne

ravnice rijeke Neretve.

5.2.3. Jezgra NERG6

Udio karbonatne komponente uzoraka jezgre NER6 odreden je na 6 uzoraka
sedimenta u rasponu dubina od 2,5 m do 7,6 m. NajviSa vrijednost udjela karbonata,
koja iznosi 50,5 %, izmjerena je u uzorku sedimenta s dubine od 6,5 m do 6,6 m.
Najniza vrijednost udjela karbonata zabiljeZena je na dubini jezgre od 2,5 m do 2,6 m
(9,7 %). Rezultati analiza udjela karbonata s rasponom dubina prikazani su u Tablici
6.
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Tablica 6. Udio karbonatne komponente u 6 uzoraka sedimenta jezgre NER6 s
rasponom dubina od 2,50 m do 7,60 m.

OZNAKA DUBINA (m) CaCO3 (%)
NER6.1 2,5-2,6 9,7
NER6.2 3,5-3,6 45,1
NERG6.3 45- 4,6 45,9
NERG6.4 5,5- 5,6 44,2
NER6.5 6,5- 6,6 50,5
NERG6.6 75-7,6 43,8

Prikaz rezultata analiza (Slika 16) ukazuju na porast udjela karbonata s 9,7 %
na 45,1 % na dubini jezgre od 3,5 m do 3,6 m. Udio karbonata uzoraka izvadenih na
dubinama od 3,5 m do 5,6 m se znatno ne razlikuje, dok je na dubini od 6,50 m do 6,6
m zabiljezen mali porast. Kod uzoraka s dubine od 7,5 m do 7,6 m vidljiv je pad udjela
karbonata s 50,5 % na 43,8 %.

Udio karbonatne komponente u
sedimentu jezgre NER6
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Slika 16. Udio karbonatne komponente u 6 analiziranih uzoraka sedimenta jezgre NERG6 iz deltne

ravnice rijeke Neretve.
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5.3. REZULTATI GEOKEMIJSKE ANALIZE

5.3.1. Jezgra NER1

Vertikalna distribucija glavnih elemenata u jezgri NER1 prikazana je u Tablici 7.
Najvisa koncentracija aluminija (Al) od 4,04 % zabiljeZzena je na dubini od 1,3 do 1,4
m, dok je najniZza koncentracija (1,36 %) izmjerena na dubini od 3 do 3,1 m. Nadalje,
najvisa koncentracija kalcija (Ca) zabiljezena je na dubini od 6 do 6,1 m (17,7 %), a
najnize na dubini od 0,9 do 1 m (0,8 %). Koncentracije Zeljeza (Fe) krec¢u se u rasponu
od 1,3 do 3,66 % s maksimumom na dubini od 1,3 do 1,4 m i minimumom na dubini
od 0,9 do 1 m. Koncentracije magnezija (Mg) variraju izmedu 0,58 i 4,61 % s
maksimumom na dubini od 2 do 2,1 m te minimumom na dubini od 0,9 do 1 m.
Maksimalna koncentracija sumpora (S) u iznosu od 1,93 % izmjerena je na dubini od
1,3 do 1,4 m, dok je minimalna vrijednost zabiljeZzena na dubini do 0,1 m u iznosu od
0,49 g/kg. Koncentracije kalija (K) kre¢u se u rasponu od 0,074 do 1,04 % s najviSsom
koncentracijom na dubini od 1,3 do 1,4 m i najnizom na dubini do 0,1 m. Maksimalna
koncentracija fosfora (P) u iznosu od 0,048 % izmjerena je na dubini do 0,1 m, dok je

minimalna koncentracija u iznosu od 0,024 % zabiljezena na dubini od 6 do 6,1 m.

Tablica 7. Raspodijela koncentracija glavnih elemenata jezgre NER1 s rasponom

dubina.

Dubina (m) | Al (%) | Ca (%)  Fe (%) Mg (%) @S (%) K (@) | P (%)

0,0-0,1 3,64 3,4 3,03 1,17 0,49 0,074 0,048
0,9-1,0 2,13 0,8 1.3 0,58 1,04 0,517 0,029
1,3-1,4 4,04 1,2 3,66 1,37 1,93 1,04 0,039
2,0-2,1 2,7 11,4 1,65 4,61 0,87 0,693 0,047
3,0-3,1 1,36 17,2 1,71 2,33 1,08 0,39 0,026
4,0-4,1 1,54 15,1 1,75 2,76 1,19 0,389 0,025
5,0-5,1 1,9 11,9 2,35 2,04 1,37 0,489 0,029
6,0-6,1 1,64 17,7 1,45 2,76 0,89 0,454 0,024
7,0-7,1 2,15 15,9 1,98 2,3 1,33 0,471 0,026
8,0-8,1 1,68 14,4 1,97 2,21 1,25 0,435 0,028
9,0-9,1 1,91 14,7 1,95 2,7 1,31 0,563 0,026
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Tablica 8. prikazuje vertikalnu raspodjelu elemenata u tragovima u jezgri NER1.
Maksimalne koncentracije kobalta (Co), nikala (Ni) i cinka (Zn) zabiljeZzene su na dubini
od 1,3 do 1,4 m u iznosu od 17,2 mg/kg, 79,2 mg/kg i 98,1 mg/kg, dok su njihove
minimalne vrijednosti izmjerene na dubini od 6 do 6,1 m u iznosima 4,75 mg/kg, 23,3
mg/kg i 36,6 mg/kg. Krom (Cr) takoder pokazuje najvecu koncentraciju (69 mg/kg) na
dubini jezgre od 1,3 do 1,4 m, dok je njegova najniZza koncentracija (26,3 mg/kg)
zabiljeZene na dubinama od 6 do 6,1 mi od 3 do 3,1 m. Nadalje, koncentracije bakra
(Cu) i litija (Li) kre¢u se u rasponima od 9,13 do 37,2 mg/kg i od 21,8 do 71,4 mg/kg s
najviSom vrijednosti na dubini od 1,3 do 1,4 m i najnizom na dubini od 4 do 4,1 m.
Koncentracije zive (Hg) variraju u rasponu od 0,051 do 0,184 mg/kg, pri ¢emu je
maksimalna vrijednost zabiljeZena na dubini od 5 do 5,1 m, a minimalna na dubini od
6 do 6,1 m. Olovo (Pb) i kadmij (Cd) pokazuju najviSu koncentraciju na dubini od 2 do
2,1 m (27 mg/kg i 1,05 mg/kg), dok je najniza koncentracija olova zabiljeZzena na dubini
od 4 do 4,1 m (8,74 mg/kg), a kadmija na dubini od 6,0 do 6,1 m (0,24 mg/kg). Suprotno
tome, maksimalna koncentracija stroncija (Sr) izmjerena je na dubini od 7 do 7,1 m
(216 mg/kg), dok je ona minimalna zabiljezena na dubini od 1,3 do 1,4 m (57,5 mg/kg).
Koncentracije titana (Ti) i vanadija (V) krecu se u rasponu od 132 do 255 mg/kg i od
28,7 do 67,1 mg/kg s najviSom vrijednosti na dubini od 0,1 m za titaniod 1,3 do 1,4 m

za vanadij, te najnizom na dubini od 3 do 3,1 m.
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Tablica 8. Raspodijela koncentracija nekih od elemenata u tragovima jezgre NER1 s
rasponom dubina
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5.3.2. Jezgra NER3

Tablica 9. prikazuje distribuciju glavnih elemenata u sedimentu jezgre NER3.
Aluminij (Al) pokazuje najveéu koncentraciju (3,98 %) na dubini od 0,3 do 0,4 m, dok
je njegova najniza koncentracija (1,41 %) izmjerena na dubini jezgre od 6 do 6,1 m.
Maksimalna koncentracija kalcija (Ca) od 15,6 % zabiljeZena je na dubini od 2 do 2,1
m, a minimalna na dubini od 0,3 do 0,4 m (0,348 %). Nadalje, koncentracije Zeljeza
(Fe) krecu se u rasponu od 1,73 do 3,12 % s najviSom vrijednosti na dubini od 0,3 do
0,4 m i najnizom na dubini od 6 do 6,1 m. Koncentracije magnezija (Mg) variraju
izmedu 0,87 i 2,92 % s maksimalnom koncentracijom na dubini od 6 do 6,1 m te
minimalnom na dubini od 0,3 do 0,4 m. Maksimalna koncentracija sumpora (S) od 1,15
% zabiljeZena je na dubini od 0,3 do 0,4 m, dok je minimalna koncentracija od 0,5 %
izmjerena na dubini od 6 do 6,1 m. Koncentracije kalija (K) pokazuju najviSu vrijednost
na dubini od 0,3 do 0,4 m (0,822 %), dok je njegova najniza koncentracija zabiljezena
na dubini jezgre od 7,4 do 7,5 m (0,397 %). Maksimalna koncentracija fosfora (P) od
0,031 % izmjerena je na dubini od 4 do 4,1 m, a minimalna na dubini od 6 do 6,1 m
(0,028 %).

Tablica 9. Raspodijela koncentracija glavnih elemenata jezgre NER3 s rasponom

dubina.

Dubina (m) | Al (%) | Ca (%) | Fe (%) | Mg (%) | S (%) | K (%) | P (%)

0,3-0,4 3,98 0,348 3,12 0,87 1,15 0,822 0,03
2,0-2,1 1,59 15,6 1,79 2,56 0,811 0,428 0,029
4,0-4,1 2,0 14,8 1,96 2,69 0,651 0,544 0,031
6,0-6,1 1,41 15,2 1,73 2,92 0,5 0,405 0,028
7,4-7,5 1,49 14,3 1,88 2,9 0,544 0,397 0,031
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Vertikalna distribucija koncentracije elemenata u tragovima prikazana je u
Tablici 10. Koncentracija kobalta (Cd) je na dubini jezgre od 2 do 7,5 m konstantna i
iznosi 0,1 mg/kg, te je na dubini od 0,3 do 0,4 m zabiljezen porast na 0,22 mg/kg.
Najvise koncentracije kobalta (Co), kroma (Cr), bakra (Cu), zive (Hg), nikla (Ni) i cinka
(Zn) izmjerene su na dubini od 0,3 do 0,4 m u iznosu od 9,41 mg/kg, 58,3 mg/kg, 28,2
mg/kg, 0,125 mg/kg, 48,5 mg/kg i 79,5 mg/kg, a najnize na dubini od 6 do 6,1 m redom
u iznosima od 5,01 mg/kg, 19,6 mg/kg, 10,4 mg/kg, 0,047 mg/kg, 19,1 mg/kg i 42
mg/kg. Nadalje, koncentracija olova krece se od 9,91 do 26,2 s maksimalnom
vrijednosti na dubini jezgre od 0,3 do 0,4 m i minimalnom na dubini od 2 do 2,1 m.
Koncentracije litja (Li) variraju izmedu 30,1 i 75,5 mg/kg s najviSom vrijednosti
zabiljezenom na dubini od 0,3 do 0,4 m i minimalnom na dubini od 6 do 6,1 m. Stroncij
(Sr) pokazuje najviSu koncentraciju na dubini od 2 do 2,1 m (133 mg/kg) i najniZzu na
dubini od 0,3 do 0,4 m (37,2 mg/kg). Maksimalne koncentracije titana (Ti) i vanadija
(V) zabiljezene su u vrSnom dijelu jezgre, na dubini od 0,3 do 0,4 m u iznosu od 253
mg/kg i 60,9 mg/kg, dok su njihove minimalne koncentracije izmjerene na dubini od 6
do 6,1 m uiznosu od 131 mg/kg i 26,9 mg/kg.
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Tablica 10. Raspodjela koncentracija nekih od elemenata u tragovima jezgre NER3 s
rasponom dubina

g'op G'8e veT 0T zvT L'se v'oe 670'0 9'eT T'e T7'9 70 SV
A% 692 €T oTT 6'TT T'6T T'0€ /%00 v'0T 9'6T 10'S 10 1'9-0'9
605 1'9g 181 oTT zT 6'T€ 9've 1900 v'9T 8'1e 9'9 10 T'v-0'y
6o g'og ¥ST et 16'6 T4 6'cE ¥90'0 rAYA 6'GC 109 70 12-0'C
g6 609 €52 AR z'9z G'gy GGl GzT'o 2'8g £'85 7'6 22'0 ¥'0-€'0
(Bx/6w) | (Bx/Bw) | (Bx/Bw) | (Bx/6w) | (B/6w) | (B>y/6w) | (6/6w) | (B/6w) | (B>/6w) | (63/6w) | (Bx/6w) | (63/6w) (w)
uz A I IS ad IN 17 BH no 1 00 PO euigng

38



5.3.3. Jezgra NERG6

Vertikalna distribucija glavnih elemenata u sedimentu jezgre NERG6 prikazana je
u Tablici 11. NajviSa koncentracija aluminija (Al) od 5,13 % zabiljezena je na dubini od
2,5 do 2,6 m, dok je njegova najniza koncentracija od 1,24 % izmjerena na dubini
jezgre od 3,5 do 3,6 m. Nadalje, najvisa koncentracija kalcija (Ca) izmjerena je na
dubini od 3,5 do 3,6 m (17,1 %), a najniza na dubini od 2,5 do 2,6 m (2,9 %).
Koncentracije Zeljeza (Fe) kre¢u se u rasponu od 1,53 do 6,37 % s maksimalnom
koncentracijom na dubini od 2,5 do 2,6 m i minimalnom na dubini od 3,5 do 3,6 m.
Koncentracije magnezija (Mg) variraju izmedu 0,77 i 2,39 % s najviSom vrijednosti na
dubini od 5,5 do 5,6 m te najnizom na dubini od 2,5 do 2,6 m. Maksimalna
koncentracija sumpora (S) od 2,0 % zabiljeZzena je na dubini od 4,5 do 4,6 m, dok je
minimalna koncentracija zabiljezena na dubini od 2,5 do 2,6 m (0,294 %).
Koncentracije kalija (K) i fosfora (P) kre¢u se od 0,331 do 0,712 % i od 0,026 do 0,072
% s najviSom vrijednosti na dubini od 2,5 do 2,6 m te najnizom na dubini jezgre od 3,5
do 3,6 m.

Tablica 11. Raspodjela koncentracija glavnih elemenata jezgre NER6 s rasponom
dubina.

Dubina (m) | Al (%) | Ca (%) | Fe %) | Mg (%) | S (@) | K (%) | P (%)

2,5-2,6 5,13 2,9 6,37 0,77 0,294 0,712 0,072
3,5-3,6 1,24 17,1 1,583 1,49 1,53 0,331 0,026
4,5-4,6 1,96 16,4 2,49 1,95 20 0464 0,031
5,5-5,6 1,89 15,9 1,89 2,39 1,09 0,463 0,033
6,5-6,6 1,76 16,3 1,92 2,24 0,905 0,418 0,031
7,5-7,6 2,19 14,5 2,3 1,99 0,567 0,496 0,033
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Tablica 12. prikazuje raspodjelu koncentracija elemenata u tragovima u
sedimentu jezgre NER6. Kadmij (Cd) pokazuje najvecu vrijednost koncentracije na
dubiniod 2,5do 2,6 m (0,77 mg/kg), dok je njegova najniza koncentracija od 0,1 mg/kg
izmjerena na dubini od 6,5 do 6,6 m. Maksimalne koncentracije kobalta (Co), kroma
(Cr), bakra (Cu), nikla (Ni), olova (Pb) i cinka (Zn) zabiljezene su na dubini od 2,5 do
2,6 m u iznosu od 17 mg/kg, 64,5 mg/kg, 23,7 mg/kg, 46,8 mg/kg, 26,6 mg/kg i 73
mg/kg, dok su njihove minimalne vrijednosti redom od 6,66 mg/kg, 23,2 mg/kg, 11,1
mg/kg, 20,1 mg/kg, 9,81 mg/kg i 33,2 mg/kg pronadene na dubini od 3,5 do 6,5 m.
Koncentracija Zive (Hg) variraju izmedu 0,067 i 0,085 mg/kg s najviSom koncentracijom
na dubini od 7,5 do 7,6 m i najnizim na dubini od 3,5 i 3,6 m. Koncentracije litija (Li) i
titana (Ti) krecu se od 19,4 do 61,1 mg/kg i od 168 do 803 mg/kg s maksimalnom
vrijednosti zabiljezenom na dubini jezgre od 2,5 do 2,3 m, te minimalnom na dubini od
3,5 do 3,6 m. Suprotno tome, stroncij (Sr) pokazuje najviSu koncentraciju na dubini od
3,5 do 3,6 m (165 mg/kg) i najnizu na dubini od 2,5 do 2,6 m (63,9 mg/kg). Maksimalna
koncentracija vanadija (V) od 106 mg/kg izmjerena je na dubini od 2,5 do 2,6 m, dok
je minimalna koncentracija izmjerena na dubini od 6,5 do 6,6 m (35,4 mg/kg).
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Tablica 12. Raspodjela koncentracija nekih od elemenata u tragovima jezgre NER6 s
rasponom dubina
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6. RASPRAVA

Granulometrijski su analizirani uzorci sedimenta triju jezgara, te su rezultati
pokazali da je u sedimentu najzastupljenija frakcija praha. Iznimku predstavija
sediment jezgre NERG6 s dubine od 2,5 do 2,6 m, gdje je frakcija Sljunka (34,90%)
zastupljenija u odnosu na druge analizirane uzorke. U preostalim uzorcima
zastupljenost frakcije Sljunka je veoma niska ili izostaje. Prema Folk (1954) veci dio
uzoraka sedimenta jezgre NER1, NER3 i NERG pripadaju grupi pjeskovitog mulja, dok
nesto manji broj pripada grupi malo Sljunkovito pjeskovitog mulja i malo Sljunkovitog
mulja, $to je prikazano na trokomponentnom dijagramu zastupljenosti i distribucije
Sljunka, pijeska i mulja (DODATAK 1). Na dijagramu je takoder vidljivo da jedan uzorak
jezgre NERG6 (dubina od 2,5 do 2,6 m) pripada grupi muljevitog Sljunka. S obzirom da
je vedi postotak Sljunka primije¢en u gornjem dijelu jezgre pretpostavlja se da su ga
nanijeli ljudi. Uzorak sedimenta jezgre NER1 s dubine od 7,0 do 7,10 m takoder
predstavlja iznimku s obzirom da je jedini koji pripada grupi Sljunkovitog mulja. Za
razliku od spomenutog uzorka jezgre NERG, uzorak jezgre NER1 izvaden je na vecoj
dubini zbog Cega se pretpostavlja da je Sljunak biogenog podrijetla. Trokomponentni
dijagram zastupljenosti i distribucije pijeska, praha i gline prikazuje da uzorci svih triju
jezgara najvecim dijelom pripadaju grupi pjeskovitog praha, a manjim dijelom grupi
praha i pjeskovitog mulja (Folk, 1954) (DODATAK 1). Velika zastupljenost frakcije
praha i mala zastupljenost frakcije Sljunka mogu upucivati na antropogeni utjeca;.
Naime, izgradnja brana na rijeci Neretvi i njenim pritokama uzrokovala je zadrZzavanje
krupnozrnatog sedimenta, odnosno omogucila prolaz samo sitnijim ¢esticama (Vranje$
i sur., 2007). Na taj nacin, mogu¢ je utjecaj Covjeka na promjenu veli¢ine materijala koji
rijeka Neretva donosi do svoga usca, te on moze biti razlog taloZzenja veéim dijelom
sitnozrnatijeg sedimenta u delti. Takoder su analizirane koncentracije glavnih
elemenata i elemenata u tragovima u tri sedimentne jezgre izvadene na podrucju delte
rijeke Neretve. Varijacije koncentracija elemenata u nizim slojevima jezgara su rezultat
donosa materijala nastalog troSenjem razlicitih vrsta stijena, dok bi antropogeni utjecaj
mogao biti prisutan samo u najpli¢im slojevima (Felja i sur., 2016). Glavni izvor vecine
elemenata u tragovima je materijal nastao troSenjem razliCitih magmatskih,
metamorfnih i sedimentnih stijena kroz koje prolazi rijeka Neretva i njene pritoke

(Dolenec i sur., 1998; Halamic i sur., 2012; Jurina i sur., 2015). Neki od vaznih
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elemenata u odredivanju antropogenog utjecaja (Co, Cr, Pb, Zn, Ni, Cu) analizirani su
kako bi se moglo bolje razumijeti njihovo prirodno podrijetlo i distribucija. Distribucija

vecine analiziranih elemenata pokazuje slicne trendove u sedimentu jezgara.

Slike 17-22 prikazuju vertikalnu distribuciju glavnih elemenata u sedimentu
jezgre NER1, NER3 i NERG. Svi glavni elementi (Al, Ca, Fe, Mg, S, K, P) uglavhom
prate slican trend. U dijelovima jezgre NER1 pli¢im od oko 3,0 m odredene su nesto
viSe koncentracije Al, Fe, Mg, S, Ki P u odnosu na koncentracije ispod te dubine, koje
su vec¢im dijelom konstantne. Tako Al, Fe i K biljeze maksimalne koncentracije na
dubini od 1,0 do 2,0 m (Slika 17). U jezgri NER3 sli¢an trend je primijecen do dubine
od oko 2,0 m (Slika 19), a u jezgri NER6 do dubine od 3,0 do 4,0 m (Slika 21).
Povecéane koncentracije ovih elemenata ukazuju na vece prisustvo alumosilikata i
gline, s obzirom da oni ulaze u strukture alumosilikatnih minerala i posebno minerala
glina (Dolenec i sur., 1998; Felja i sur., 2016). Na povezanost s glinom ukazuje i
pozitivha korelacija izmedu Al i K (r = 0,77) te Ali Fe (r = 0,93) (DODATAK 2), koja je
slicha onoj objavljenoj u Dolenec i sur. (1998) za centralni dio Jadrana (r = 0,96).
Rasponi koncentracija Al zabiljezeni u jezgri NER1 (1,36 — 4,04 %), NER3 (1,41 — 3,98
%) i NER6 (1,24 — 5,13 %) odgovaraju rasponu od 2,27 do 6,31 % izmjerenom u
sedimentu Jadrana (Dolenec i sur., 1998), rasponu od 0,14 do 11,0 % izmjerenom u
podrucju kanala Mali Ston (Felja i sur., 2016) i rasponu od 4,69 do 5,14 % izmjerenim
u podrucju Palagruze (llijani¢ i sur., 2014). Prema tome, analizirane jezgre pokazuju
prirodne koncentracije Al. Varijacije koncentracija Fe u jezgri ukazuju na izmjenu
perioda u kojima je dominirala karbonatna komponenta (nize koncentracije Fe) i donos
terigenog materijala (viSe koncentracije Fe), za koji se moze pretpostaviti da potjece s
podrucja kroz koja prolazi Neretva (BiH), gdje rijeka donosi Cestice (koje sadrze
razliCite elemente) u Jadransko more, koje potom morske struje dalje raznose (Felja i
sur., 2016). Rasponi koncentracija Fe izmjereni u jezgri NER1 (1,3 — 3,66 %) i NER3
(1,73 — 3,12 %) nalaze se unutar raspona kojeg su Dolenec i sur. (1998) zabiljezili u
sedimentu Jadranskog mora (1,27 — 4,18 %) i onog izmjerenog u poljopriviednom tlu
u delti rijeke Neretve (0,96 — 3,52 %) (Romic i sur., 2012), dok onaj od 1,53 do 6,37 %
izmjeren u jezgri NER6 odgovara rasponu koncentracija koje su objavili Halamic i sur.
(2014) za sediment duz dinarskog obalnog podrucja (0,55 — 8,02 %). Koncentracija K
u sedimentu Jadranskog mora varira izmedu 0,74 i 2,01 % (Dolenec i sur., 1998), dok
se u jezgri NER1 ona krece izmedu 0,07 i 1,04 %, u jezgri NER3 izmedu 0,397 i 0,82

%, a u jezgri NER6 izmedu 0,33 i 0,71 %. Kalij je osnovni element koji je potreban za
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rast biljaka, s toga se on dodaje u obradive povrsine u obliku umjetnih gnojiva (Halamié
i sur., 2012). S obzirom da koncentracije Fe i K izmjerene u analiziranim jezgrama ne
prelaze raspone zabiljezene u sedimentu Jadranskog mora (Dolenec i sur., 1998)
pretpostavlja se da je njihovo podrijetlo prirodno, na Sto ukazuju i dijagrami
normalizacije. Na dijagramu normalizacije Al i K vidljivo je da su njihove koncentracije
proporcionalne (DODATAK 2), dok sedimenti koji sadrze veci udio karbonata sadrze
nize koncentracije K (DODATAK 3). PoviSene koncentracije P u sedimentu mogu biti
rezultat koriStenja umjetnih gnojiva, koja sadrze fosfor, u poljoprivredne svrhe. NajviSa
koncentracija P u sedimentu jezgre NER1 zabiljezena je u vrSnom dijelu jezgre i iznosi
0,048 % (Slika 18). U sedimentu jezgre NER3 zabiljezene su povisene koncentracije
P na dubinama od oko 4,0 i 7,5 m (Slika 20), dok su u dok su njegove koncentracije u
pli¢cim dijelovima jezgre NER6 neSto viSe u odnosu na koncentracije izmjerene u
dijelovima jezgre dubljim od oko 4,5 m, koje su vec¢im dijelom konstantne (Slika 22).
Raspon koncentracija P izmjeren u jezgrama NER1 (0,024 — 0,048 %) i NER3 (0,028
— 0,031 %) odgovara onom zabiljeZenom u sedimentu centralnog Jadrana (0,03 — 0,06
%) (Dolenec i sur., 1998), dok je raspon koncentracija izmjeren u jezgri NER6 (0,026
— 0,072 %) malo veci. Rezultati upuc€uju na prirodne koncentracije P u sedimentu
analiziranih jezgara s obzirom da ne odstupaju previSe od koncentracija izmjerenih u

Jadranskom moru (Dolenec i sur., 1998), te prate sli¢an trend koncentracije Al.

Suprotno tome, koncentracije Ca i Mg u jezgri NERL1 biljeze nize vrijednosti na
dubini od 1,0 do 2,0 m (Slike 17-18). Koncentracije Ca variraju, te osim pada u vrSnom
dijelu jezgre, zabiljezen je pad na dubini od oko 5,0 m. Sli¢an trend prate koncentracije
Cai Mg u jezgrama NER3 i NER6. U uzorcima sedimenta jezgre NER3 pli¢im od oko
2,0 m izmjerene su nesto nize koncentracije Ca i Mg u odnosu na koncentracije ispod
te dubine, koje su uglavhom konstantne (Slike 19-20). Isti trend prati koncentracija Ca
u jezgri NER6 do dubine od oko 4,5 m (Slika 21), te koncentracija Mg do dubine od
oko 6,5 m (Slika 22). Ca je sastavni dio kalcita i ukazuje na njegovo prisustvo, dok su
poviSsene koncentracije Mg posljedica troSenja dolomita, ali mogu ukazivati i na
prisustvo alumosilikata koji sadrze Mg, kao $to je npr. montmorilonit (Dolenec i sur.,
1998; llijani¢ i sur., 2014). Snazna negativna korelacija izmedu Al i Ca (r = -0,92)
(DODATAK 2) potvrduje usku povezanost Ca s karbonatima, kao i dijagram korelacije
CaCOs i Ca na kojem je vidljivo njihovo dobro poklapanje (DODATAK 3). Snazna
pozitivna korelacija izmedu Ca i Mg (r = 0,81) i negativna korelacija izmedu Al i Mg (r
= -0,68) (DODATAK 2) ukazuje na povezanost Ca i Mg, te potvrduje povezanost
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spomenutih elemenata s karbonatima. Rezultati kalcimetrije takoder ukazuju na
znacajno smanjenje udjela karbonata plice od oko 2,0 m u sedimentu jezgre NER1 i
NERS, te plice od oko 3,5 m u sedimentu jezgre NER6. Prema Dolenec i sur. (1998)
koncentracije Ca u sedimentu Jadrana variraju izmedu 6,33 19,2 %, u podrucju kanala
Mali Ston izmedu 0,34 i 31,6 % (Felja i sur., 2016), dok se u jezgri NER1 one krecu
izmedu 0,79 do 17,7%, u jezgri NER3 izmedu 0,35 i 15,6%, a u jezgri NER6G izmedu
2,9116,4%. Prema llijani¢ i sur. (2014) najviSe koncentracije Ca izmjerene su u jezgri
izvadenoj na podrucju Palagruze (13,68 — 16,81 %). Prema Halamic i sur. (2012)
koncentracije Mg duz dinarskog obalnog podrucja kre¢u se u rasponu od 0,16 do 10,47
%, u sedimentu Jadrana od 0,91 do 3,58 % (Dolenec i sur., 1998), u tlu poljoprivrednog
podrucja delte rijeke Neretve od 1,48 do 4,36 % (Romic i sur., 2012), dok se u jezgri
NER1 kre¢u u rasponu od 0,58 do 4,61 %, u jezgri NER3 od 0,87 do 2,92 %, a u jezgri
NERG6 od 0,77 do 2,39 %. U svim analiziranim jezgrama, na istim dubinama na kojima
dolazi do pada koncentracija Ca i Mg dolazi do porasta koncentracija Al i Fe. Izneseni
podaci ukazuju na povecani donos alumosilikatnog terigenog materijala, vjerojatno
nastao troSenjem bazicnih i ultrabazi¢nih magmatskih stijena, ali i sedimentnih stijena
(Dolenec i sur., 1998).

Al (g/kg) Fe (g/kg) K (g/kg) Ca (g/ke)

e/ke g/kg g/kg g/kg

Moy 20 40 60 cm o 20 40 €m0 5 10 15 em o 100 200
0 0 0 0

100 100 100 100
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400 400 400 400
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1000 1000 1000 1000

Slika 17. Vertikalna distribucija koncentracije aluminija, Zeljeza, kalija i kalcija u jezgri NER1.
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Slika 18. Vertikalna distribucija koncentracije magnezija, sumpora i fosfora u jezgri NER1.
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Slika 19. Vertikalna distribucija koncentracije aluminija, Zeljeza, kalija i kalcija u jezgri NER3.
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Slika 20. Vertikalna distribucija koncentracije magnezija, sumpora i fosfora u jezgri NER3.
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Slika 21. Vertikalna distribucija koncentracije aluminija, zeljeza, kalija i kalcija u jezgri NERG.
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Slika 22. Vertikalna distribucija koncentracije magnezija, sumpora i fosfora u jezgri NERG6.

Slike 23-31 prikazuju distribuciju elemenata u tragovima u sedimentu jezgre
NER1, NER3 i NERG6. Koncentracije elemenata u tragovima slicne su onima
zabiljeZzenim u sedimentu Jadranskog mora (Dolenec i sur., 1998) i kanala Mali Ston
(Felja i sur., 2016). U dijelovima jezgre NER1 pli¢im od oko 3,0 m izmjerene su nesto
viSe koncentracije Cd, Co, Cr, Cu, Li, Ni, Pb i Zn u odnosu na koncentracije ispod te
dubine, koje su uglavnom konstantne (Slike 23-25). Sli¢na distribucija koncentracija
spomenutih elemenata zabiljeZena je i u jezgrama NER3 i NERG, pri ¢emu su u jezgri

NERS3 zabiljezene nesto viSe koncentracije iznad dubine od oko 2,0 m (Slike 26-28), a
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jezgri NER6 iznad dubine od oko 3,5 m (Slike 29-31). Iznimku cini raspodijela
koncentracije kadmija u sedimentu jezgre NERG6, gdje je, osim porasta na dubini od
oko 3,5 m, zabiljezen pad koncentracija na dubini od oko 6,5 m (Slika 29). Osim u
najvisSim slojevima sedimenta, nesto viSe koncentracije Cd, Co, Cu i Zn zabiljezene su
u jezgri NER1 na dubini od oko 5,0 m (Slike 23 i 25), §to ukazuje na poja¢ano troSenje
minerala koji sadrze te elemente. Koncentracija Cd u sedimentu jezgara NER1, NER3
i NERG krece se od 0,1 do 0,97 mg/kg i veca je od izmjerenih u sedimentu centralnog
dijela Jadrana (0,06 — 0,14 mg/kg) (llijani¢ i sur., 2014) i u poljoprivrednom tlu u delti
rijeke Neretve (0,12 — 0,71 mg/kg) (Romic i sur., 2012). PoviSene koncentracije Co, Cr
i Ni na podru¢ju Neretvanske delte su posljedica znacajnog troSenja magmatskih

stijena kroz koje prolazi gornji tok rijeke Neretve (Felja i sur., 2016).

Koncentracije Cd, Co, Li, Ni i Zn u svim jezgrama pokazuju sli¢nu distribuciju
kao i koncentracije Al i Fe, Sto upucuje na povezanost spomenutih elemenata u
tragovima s mineralima glina (Jurina i sur., 2015). Na to upucuje i jaka korelacija
izmedu Al'i Cd (r=0,86), Al'i Co (r =0,96), Ali Li (r =0,96), Al'i Ni (r =0,96), te Ali Zn
(r = 0,95) (DODATAK 2). Dijagrami normalizacije CaCOs i Cd, Co, Ni, Zn (DODATAK
3) pokazuju da uzorci sedimenta koji sadrze veéi udio karbonata sadrze nize
koncentracije navedenih elemenata, Sto potvrduje ranije navedene pretpostavke.
Rasponi koncentracija Ni zabiljezenih u jezgrama NER1 (23,3 — 79,2 mg/kg), NER3
(19,1 - 48,5 mg/kg) i NER6 (20,1 — 46,8 mg/kg) nalaze se unutar raspona izmjerenog
u sedimentu s podrucja kanala Mali Ston (2,47 — 103 mg/kg) (Felja i sur., 2016), dok
je na podrucju Palagruze koncentracija Ni nesto viSa (109 — 130 mg/kg) (llijanic¢ i sur.,
2014). Koncentracija Ni u poljoprivrednom tlu podrucja delte rijeke Neretve krece se u
rasponu od 11,7 do 59,1 mg/kg (Romi¢ i sur., 2012). Koncentracije Zn u jezgrama
NER1, NER3 i NERG variraju izmedu 33,2 i 98,1 mg/kg, dok se na podrucju centralnog
Jadrana one kre¢u od 61 do 112 mg/kg (llijani¢ i sur., 2014), a u poljoprivrednom tlu
podrucja delte rijeke Neretve od 24,3 do 92,6 mg/kg (Romic i sur., 2012). Prema tome,
pretpostavlja se da su koncentracije navedenih elemenata u sedimentu analiziranih
jezgara prirodne. Krom se javlja kao element u tragovima u nekim mineralima bazi¢nih
i ultrabazi¢nih stijena, te Cini dobar pokazatelj njihove prisutnosti, no njegov izvor
ujedno moze biti i industrija (Halami¢ i sur., 2012). Krom i aluminij sadrze izuzetno
visok pozitivan koeficijent korelacije (r = 0,99) (DODATAK 2) §to ukazuje na njihovu
blisku povezanost. Povezanost Cr s alumosilikatima potvrduje i dijagram normalizacije

CaCOs i Cr (DODATAK 3), koji ukazuje na smanjenje koncentracije Cr s poveé¢anjem
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udjela karbonata. Koncentracije Cr zabiljezene u sedimentu jezgara NER1 (26,3 — 69
mg/kg), NER3 (19,6 — 58,3 mg/kg) i NER6 (23,2 — 64,5 mg/kg) sli€ne su koncentraciji
izmjerenoj u poljoprivrednom tlu podrucja delte rijeke Neretve (17,2 — 68,2 mg/kg)
(Romic i sur., 2012), te su manje od onih izmjerenih u podrucju Palagruze (120 mg/kg)
(Nijani¢ i sur., 2014) i kanala Mali Ston (3,04 — 145 mg/kg) (Felja i sur., 2016). Bakar je
sastavni dio modre galice koja se koristi u poljoprivredi, npr. u vinogradima, za
prevenciju od biljnih bolesti, Sto moze rezultirati poviSenim koncentracijama u
sedimentu. U sedimentu obalnog podrucja centralnog Jadrana zabiljeZzene su vece
koncentracije Cu, Zn i Hg u odnosu na one izmjerene u sedimentu pucine, §to upucuje
na moguci antropogeni donos tih elemenata (Dolenec i sur., 1998). Korelacija izmedu
Cui Al (r=0,97) (DODATAK 2) veca je od one koju su izmjerili llijani¢ i sur. (2014) u
centralnom dijelu Jadrana (r = 0,83), te upucuje na povezanost bakra s
alumosilikatima, Sto potvrduje i dijagram normalizacije CaCOs i Cu (DODATAK 3).
Prema Felja i sur. (2016) koncentracija Cu u podrucju kanala Mali Ston krec¢e se od
2,15 do 43,5 mg/kg, u podrucju Palagruze od 19,3 do 26,4 mg/kg prema llijani¢ i sur.
(2014), dok ona u jezgri NER1 varira izmedu 9,13 i 37,2 mg/kg, u jezgri NER3 izmedu
10,4 i 28,2 mg/kg, a u jezgri NER6 izmedu 11,1 i 23,7 mg/kg. Koncentracija Cu u
poljoprivrednom tlu podrucja delte rijeke Neretve krec¢e se izmedu 7,1 i 423 mg/kg
(Romicisur., 2012), te je puno viSa od onih izmjerenih u analiziranim jezgrama. Prema
tome, pretpostavlja se da analizirane jezgre pokazuju prirodnu koncentraciju Cu, kao i
ostalih spomenutih elemenata.

Nadalje, koncentracija Hg veoma varira s obzirom na dubinu jezgre NER1, dok
je u sedimentu jezgara NER3 i NERG relativno konstantna. U dijelovima jezgre NER1
plicim od oko 2,0 m izmjerene su neSto viSe koncentracie Hg u odnosu na
koncentracije ispod te dubine, dok je najvisa koncentracija izmjerena na dubini od oko
5,0 m (Slika 24). U jezgri NERG nisu zabiljeZzene povisene koncentracije Hg (Slika 30),
dok su u jezgri NER3 poviSene koncentracije izmjerene u dijelovima jezgre pli¢im od
oko 2,0 m (Slika 27). Varijacije koncentracija Hg mogu biti rezultat perioda u kojima je
bilo poja¢ano i smanjeno troSenje minerala bogatih zivom. Koncentracija Pb, kao i kod
ostalih elemenata u tragovima u sedimentu jezgre NER1, do dubine od oko 3,0 m je
povisena u odnosu na koncentraciju ispod te dubine. Osim u vrdnim slojevima,
koncentracija Pb takoder biljezi manji porast na dubini jezgre od oko 5,0 m (Slika 24).
U sedimentu jezgre NER3 koncentracija Pb poviSena je do dubine od oko 2,0 m u

odnosu na koncentraciju ispod te dubine, koja je ve¢im dijelom konstantna (Slika 27),
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te je u jezgri NERG isti slu€aj do dubine od oko 3,5 m (Slika 30). Koncentracije olova
su Cesto poviSene zbog antropogenog utjecaja, a njegovi izvori najceSce su koristenje
olovnog benzina, rudarenje i izgaranje ugljena (Felja i sur., 2016). Pozitivha korelacija
Al'i Pb (r = 0,88) (DODATAK 2) i dijagram normalizacije CaCOs i Pb (DODATAK 3)
ukazuju na povezanost olova s alumosilikatima. Raspon koncentracije Pb zabiljezen u
jezgri izvadenoj u podrucju Palagruze kre¢e se od 14,9 do 20,7 mg/kg (llijani¢ i sur.,
2014), te je nesto nizi on onog izmjerenog u jezgri NER1 (8,74 — 27 mg/kg), NER3
(9,91 - 26,2 mg/kg) i NER6 (9,81 — 26,6 mg/kg). Koncentracije Pb izmjerena u
poljoprivrednom tlu podrucja delte rijeke Neretve (5,69 do 30,2 mg/kg) (Romic i sur.,
2012) odgovara koncentracijama zabiljeZzenim u sedimentu analiziranih jezgara. S
obzirom na vrlo dobro poklapanje Pb i Al na dijagramu korelacije pretpostavlja se da
su koncentracije Pb u jezgrama NER1, NER3 i NERG6 prirodne.

Koncentracija Sr u jezgrama prati koncentraciju Ca, te su njegove povisene
vrijednosti zabiljezene na dubinama od oko 3,0 i 7,0 m u jezgri NER1, dok su iznad
dubine od 3,0 m njegove koncentracije nize (Slika 25). Razlog tome je vjerojatno
njegova povezanost s karbonatima, s obzirom da sadrzi tendenciju zamjenjivanja Ca
u kristalnoj reSetci aragonita (Felja i sur., 2016). U sedimentu jezgara NER3 i NER6
koncentracija Sr takoder prati trend koncentracije Ca, te je u jezgri NER3 niza
koncentracija do dubine od oko 2,0 m (Slika 28), a u jezgri NER6 do dubine od oko 3,5
m (Slika 31). Na povezanost Sr s karbonatima ukazuje i negativna korelacija izmedu
Al'i Sr (r =-0,88), ali i snazna pozitivnha korelacija izmedu Ca i Sr (r = 0,93) (DODATAK
2). Koncentracija Ti u jezgri NER1 varira s dubinom jezgre (Slika 25), te je zabiljezen
njegov porasti na dubinama od oko 2,0, 4,01 7,0 m, od kojih je najveci onaj zabiljezen
na dubini od oko 7,0 m. U jezgri NER3 koncentracija Ti biljezi slabi porast na dubini od
oko 2,0 m (Slika 28), dok je porast koncentracija u jezgri NER6 na dubini od oko 3,5
m puno znacajniji (Slika 31). Nadalje, zabiljeZzene su poviSene koncentracije V u jezgri
NER1 plice od oko 3,0 m s obzirom na koncentracije ispod te dubine, koje su veéim
dijelom konstantne (Slika 25). Koncentracije V u jezgrama NER3 i NERG prate sliCan
trend kao u jezgri NER1, te su u jezgri NER3 one poviSene plice od oko 2,0 m (Slika
28), a u jezgri NERG plice od oko 3,5 m (Slika 31).
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Slika 23. Vertikalna distribucija koncentracije kadmija, kobalta, kroma i bakra u jezgri NER1.
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Slika 24. Vertikalna distribucija koncentracije Zive, litija, nikla i olova u jezgri NER1.
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Slika 25. Vertikalna distribucija koncentracije stroncija, titana, vanadija i cinka u jezgri NER1.
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Slika 26. Vertikalna distribucija koncentracije kadmija, kobalta, kroma i bakra u jezgri NER3.
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Slika 27. Vertikalna distribucija koncentracije Zive, litija, nikla i olova u jezgri NER3.
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Slika 28. Vertikalna distribucija koncentracije stroncija, titana, vanadija i cinka u jezgri NER3.
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Slika 29. Vertikalna distribucija koncentracije kadmija, kobalta, kroma i bakra u jezgri NERG.
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Slika 30. Vertikalna distribucija koncentracije
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Zive, litija, nikla i olova u jezgri NERG6.
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Slika 31. Vertikalna distribucija koncentracije stroncija, titana, vanadija i cinka u jezgri NERG.
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Glavni izvor Al, Fe i ve€ine elemenata u tragovima je materijal nastao troSenjem
razli€itih magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stijena, koje se nalaze u BiH i
Hrvatskoj, a kroz koje prolazi rijeka Neretva i njezine pritoke (Dolenec i sur., 1998;
llijani¢ i sur., 2014; Felja i sur., 2016). Koncentracije elemenata u sedimentu dubljih
dijelova jezgara pokazuju prirodne koncentracije tih elemenata, odnosno njihovu
pozadinsku koncentraciju (background), s obzirom da na tim dubinama nije moglo biti
znacajnog antropogenog utjecaja (Felja i sur., 2016). Kod vrsnih dijelova analiziranih
jezgara moguci je ljudski utjecaj, najve¢im dijelom putem industrije i otpada. Rijeka
Neretva sadrzi brojne hidroakumulacije i brane, a njena delta Cini znacajan
poljoprivredni kraj (Romi¢ i sur., 2012). Rezultati analiza obradenih u ovom
diplomskom radu pokazuju da je sediment delte rijeke Neretve ujednacen, te se taloZio
u pretezno mirnom podrucju. Takoder, rezultati ukazuju da je utjecaj ljudi rezultirao
promjenom koli€¢ine donesenog materijala u deltu, te se danas u delti talozi ve¢im
dijelom sitnozrnati materijal, dok onaj krupniji zaostaje na izgradenim branama.
Suprotno tome, rezultati ne pokazuju primjetan antropogeni utjecaj na koncentracije
analiziranih elemenata, te su one vjerojatno rezultat prirodnih procesa. PonaSanje,
mobilnost i Stetnost elemenata u tragovima velikim dijelom ovise o uvjetima u okoliSu
u kojem se nalaze, a u ljudski organizam najlakSe ulaze putem povrca koje je raslo u
onecis¢enom tlu (Romi¢ i sur., 2012). Prema tome, potrebno je konstantno pratiti
promjene u okoliSu i ponasanje elemenata u tragovima kako bi se sprijecio njihova
moguca Stetnost na ljudsko zdravlje. Takoder, kako bi se moglo sa sigurnos¢u tvrditi
da u delti rijeke Neretve ne postoji antropogeni utjecaj potrebno je napraviti dodatna,
detaljnija istraZivanja koja bi bolje pokazala pozadinsku koncentraciju elemenata, kao

i usporediti ju s drugim deltama u svijetu.
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7. ZAKLJUCAK

Odredene su granulometrijske i geokemijske karakteristike sedimenta triju
jezgara (NER1, NER3 i NERG), izvadenih u delti rijeke Neretve. Dobiveni rezultati
granulometrijskih analiza uzoraka ukazuju na dominantno taloZenje frakcije praha, dok
je frakcija Sljunka malo zastupljena. Uzorci sedimenta svih analiziranih jezgri, ovisno
gleda li se omjer Sljunka, pijeska i mulja ili pijeska, praha i gline, najve¢im dijelom
pripadaju grupi pjeskovitog mulja, odnosno pjeskovitog praha, a manjim dijelom grupi
malo Sljunkovito pjeskovitog mulja i malo Sljunkovitog mulja, odnosno praha i
pjeskovitog mulja. Velika zastupljenost frakcije praha i mala zastupljenost frakcije
Sljunka u sedimentu mogu biti rezultat ljudskog utjecaja, ali i prirodnih procesa. Na
rijeci Neretvi izgradene su brojne brane koje uzrokuju zadrZavanje krupnijih Cestica i

propustanje samo onih sitnijih koje rijeka nosi do svog usca.

Rezultati analiza udjela karbonata u uzorcima sedimenta ukazuju na pad udjela
karbonata u sedimentu vrsnih slojeva jezgara. Na smanjenje karbonatne sedimentacije
ukazuju i rezultati geokemijskih analiza. Naime, u sedimentu svih jezgara, na istim
dubinama na kojima je zabiljezen pad udjela karbonata, te koncentracije Ca i Mg,
zabiljezen je porast koncentracija Fe i Al, ali i ve€ine elemenata u tragovima, i obrnuto.
Snazna pozitivna korelacija Fe i elemenata u tragovima s Al ukazuje na njihovu
medusobnu povezanost, a samim time na povezanost navedenih elemenata
prvenstveno s mineralima glina. Suprotno tome, negativna korelacija izmedu Al i Ca,
Ali Mg, te Ali Sr ukazuje na njihovu vezu s karbonatima. Povezanost Ca s karbonatima
potvrduje i dijagram normalizacije CaCOs i Ca na kojem je vidljivo njihovo dobro
poklapanje. Navedeni rezultati upucuju na promjenu razdoblja u kojim je dominirala
biogena sedimentacija i onog s dominantnom terigenom sedimentacijom. Glavni izvor
Fe, Al i vecine elemenata u tragovima je materijal nastao troSenjem razli€itih
magmatskih, metamorfnih i sedimentnih stijena, koje se nalaze u BiH i Hrvatskoj, a
kroz koje prolazi rijeka Neretva i njezine pritoke. Koncentracije ispitivanih elemenata
izmjerene u sedimentu jezgre NER1, NER3 i NER6 ne razlikuju se znacajno od

koncentracija zabiljezenih u sedimentu Jadranskog mora i obalnih tala.
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Na rijeci Neretvi izgradene su brojne hidroakumulacije u svrhu energetskog
iskoristenja, dok je delta rijeke Neretve vazan poljoprivredni kraj u kojem se najvecéim
dijelom uzgajaju agrumi. Rezultati analiza obradenih u ovom diplomskom radu
pokazuju da je sediment delte rijeke Neretve talozen u mirnom okoliSu, te je on
ujednacen. Rezultati takoder pokazuju da je antropogeni utjecaj rezultirao promjenom
koliCine donesenog materijala u deltu, te da se u delti talozi pretezno sitnozrnati
materijal, dok se onaj krupniji zadrzava na branama. Koncentracije analiziranih
elemenata ne ukazuju na ljudski utjecaj, te su poviSene koncentracije odredenih
elemenata vjerojatno rezultat prirodnih procesa. PonaSanje elemenata u tragovima,
odnosno njihova mobilnost i Stetnost najvec¢im dijelom ovisi o uvjetima u okoliSu u
kojem se nalaze, a u ljudski organizam najlakSe ulaze putem povrca. Kako bi se
sprijeCio bilo kakav negativan utjecaj elemenata u tragovima na Covjeka potrebno je
konstantno pratiti promjene u okoliSu, te ponasanje elemenata u tragovima. Kako bi
potpuno sigurni mogli tvrditi da u delti rijeke Neretve ne postoji vidljivi utjecaj Covjeka
potrebno je napraviti detaljnija istraZivanja koja bi bolje odredila prirodne koncentracije

elemenata, te usporediti deltu s drugim svjetskim deltnim sustavima.
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POPIS FORMULA

3) % CaC0; = (mlCO, X F X 2,274 x 100) + mg sedimenta
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DODATAK 1

Granulometrijski sastav uzoraka sedimenata jezgre NER1 (crveno), NER3 (plavo) i
NERG (zeleno) iz delte rijeke Neretve u trokomponentnom dijagramu Sljunka, pijeska i
mulja, te trokomponentnom dijagramu pijeska, praha i gline (prema Folk, 1954).
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DODATAK 2

Dijagrami normalizacije Ca i Mg, Ca i Sr, te Al i Ca, Fe, Mg, S, Na, K, P, Cd, Co, Cr,
Cu, Hg, Li, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn u uzorcima jezgre NER1, NER3 i NERG.
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DODATAK 3

Dijagrami normalizacije CaCOs i Ca, K, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn u uzorcima jezgre

NER1, NER3 i NERG.
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DODATAK 4

Korelacijski koeficijenti normalizacije Ca i Mg, Ca i Sr, te Al'i Ca, Fe, Mg, S, Na, K, P,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Ni, Pb, Sr, Ti, V, Zn.

Al Ca
Al 1
Ca -0,92 1
Fe 0,93 -0,84
Mg -0,68 0,81
S 0,12 -0,08
Na -0,13 0,1
K 0,77 -0,71
P 0,63 -0,54
Cd 0,86 -0,79
Co 0,96 -0,86
Cr 0,99 -0,91
Cu 0,97 -0,9
Hg 0,61 -0,63
Li 0,96 -0,89
Ni 0,96 -0,88
Pb 0,88 -0,82
Sr -0,88 0,93
Ti 0,897 -0,8
\% 0,98 -0,92
Zn 0,95 -0,83
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