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UTJECAJ OTPADNIH VODA ALUMINIJSKE INDUSTRIJE NA
ZIVOTNU AKTIVNOST NEKIH ORGANIZAMA PLANKTONA |
BENTOSA

DER EINFLUSS VOM ABWASSER DER ALUMINIUMINDUSTRIE AUF DIE
LEBENSAKTIVITAT EINEN ORGANISMEN DES PLANKTONS UND BENTOS

lzvod

Predmet ovog rada je proucavanje nepovoljnog djelovanja crvenog mulja iz otpad-
nih voda aluminijske industrije na zivotnu zajednicu planktona i bentosa u rijeci Moraci.

Abstract

Das Objekt dieser Arbeit wurde die Untersuchung der ungiinstigen Wirkung des
Rottschlammes vom Abwasser der Aluminiumindustrie auf die Lebensgemeinschaft des
Planktons und Bentos im Fluss Moraca in Monte Negro.
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uUvOoD

Danas, pri intenzivnijoj industrijalizaciji i urbanizaciji, uoCava se sve
veCi utjecaj antropogenih faktora na ekosisteme kopnenih voda. Stoga se
velika paznja poklanja ekologijskim istrazivanjima povrSinskih voda (naro-
Cito tekucica), koje postaju prijamnici otpadnih tvari iz raznih industrijskih
postrojenja, rudnika, naselja i sli€no. Posebno pitanje, koje danas postaje
veoma aktuelno, jeste utjecaj otpadnih tvari na prirodne procese samooci-
S¢enja prijamnika.

Mnoge tekuéice Jugoslavije koje su do prije deset godina bile nekonta-
minirane, postaju sve opterecenije raznim anorganskim i organskim tvarima.
Jedna od njih je i predmet ovog rada — rijeka Moraca. Rijeka Moraca i njene
pritoke do 1957. god. bile su s kemijskog i biologijskog glediSta Ciste vode.
Medutim, danas donji tok Morace sve viSe dobiva karakter oneciScene rijeke
beta-mesosaprobnog tipa (Zunjié, 1974).

U nju dospijevaju djelomi¢no zagadene vode rijeke Zete, a nizvodno
od Titograda i otpadne vode Pamucnog kombinata, Klanice, ,,CentrokoZe*,
a posljednjih nekoliko godina i Aluminijskog kombinata.

U Jugoslaviji je posljednjih deset godina podignuto nekoliko postro-
jenja za preradu boksita i dobivanje aluminija. IspuStanjem otpadnih voda
aluminijskih kombinata u vode prijamnike (najceS¢e su to rijeke) neminovno
dolazi do njihove kontaminacije. Time se mijenjaju ekologijske prilike u se-
stonu, a najvec¢im dijelom u bentosu. Promjene Zivotnih uvjeta povlace za
sobom kvalitativne i kvantitativne promjene u zZivotnim zajednicama.

Jedan od tih kombinata, Aluminijski kombinat — Titograd, snabdjeva
se za svoje tehnoloSke i druge potrebe vodom iz Morace i podzemlja. Ukupna
koli¢ina vode koja se koristi u prvoj fazi iznosi oko 2 900 m3/h. Od ove koli-
¢ine oko 2 800 m2/h iskljucivo sluzi za hladenje strojeva, za pice i sanitarne
potrebe. Nakon upotrebe voda oti¢e direktno otvorenim betonskim kanalom
u Moracu.

Pri maksimalnoj proizvodnji (100 000 tona aluminija godiSnje) izba-
cuje se oko 300 000 tona otpadnih tvari, tzv. crvenog mulja koji se odvodi
u bazene obloZene plasticnom folijom. Kapacitet bazena iznosi | 120 000 m3,
a predviden je samo za 5 godina. Voda koja dolazi s crvenim muljem nakon
taloZzenja vraca se u proces.

Pri strogom pridrZzavanju namjene, vode od taloZzenja bile bi bezopasne
za zivot u prijamniku, ali se dogada da su one u znatnijoj mjeri zagadene
te prouzrokuju uniStenje vodene biocenoze na odredenom dijelu toka rijeke.

Vode koje dolaze kanalom donose sa sobom povremeno znatne kolicine
toksi¢nih tvari koje su do sada u nekoliko navrata prouzrokovale uginuée
nekih organizama zoobentosa (liCinke vodenih insekata, vodene ralice, puze-
ve) i zelenih algi. Te vode sadrZze gotovo uvijek vece koli¢ine sode i crvenog
mulja (Zunji¢, 1974).
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PODRUCJE ISTRAZIVANJA | METODIKA RADA

Na3e rijeke koje protjeCu kroz krsko podrucje relativno su Ciste, premda
sve viSe poprimaju izgled povrsSinskih voda sjeverozapadnog podrucja, koje
je jaCe industrijalizirano. Zajednice koje se u njima javljaju jesu oligosaprobne
do beta-mesosaprobne (M atonickin i Pavleti¢, 1972).

Osnovna svrha ovog rada bila je utvrditi na koji na€in svojim fizickim
svojstvima i kemijskim sastavom djeluje crveni mulj na promjenu osobina
vodene sredine u koju ulazi s otpadnim vodama. Zanimalo nas je kako mulj
svojom topljivom komponentom uzrokuje promjenu pH-vrijednosti vode,
kojom brzinom se vrSi sedimentacija Cestica mulja Sto uzrokuje mehanicku
promjenu podloge i smanjenje providnosti vodenog sloja, te u kojoj mijeri
i koje zrake svjetlosti apsorbiraju suspendirane Cestice crvenog mulja u vode-
noj otopini, tj. kako mijenjaju koli¢inu svjetlosne energije koja je dostupna
biljnim i Zivotinjskim organizmima.

U prirodi ekoloski faktori variraju u neograni¢enom broju kombinacija
i kompleksno djeluju na organizme. PoSto je u prirodnim uvjetima ,,in situ“
vrlo teSko upravo zbog tih kompleksnih uvjeta promatrati djelovanje ispiti-
vane tvari, izvodeni su pokusi u laboratoriju. U laboratorijskim eksperimen-
tima praceno je djelovanje razlicitih koncentracija crvenog mulja na jednog
predstavnika fitoplanktona, dva predstavnika zooplanktona i Cetiri predstav-
nika zoobentosa, mjerenjem i promatranjem nekih zivotnih procesa kao Sto
su asimilacija, prezivljavanje, te promjene oblika ponaSanja koje su uzrokovali
mehanicki, svjetlosni i toplinski podrazaji.

Pri odabiranju Zivotinja za pokuse nastojalo se da to budu indikatori
razliCitih zona optereéenja iz razliCitih zivotnih zajednica, da bi se utvrdio
utjecaj crvenog mulja na pojedine zajednice, tj. da bi se utvrdio stupanj niji-
hove potentnosti da prime nove koli€ine polutanata.

KEMIJSKA ANALIZA CRVENOG MULJA

Kvalitativni i kvantitativni sastav crvenog mulja odreden je u kemij-
skom laboratoriju Fakulteta za strojarstvo i brodogradnju u Zagrebu.

— Kuvalitativni sastav odreden je metodom homolognih parova, koja se
sastoji u trazenju linije referentnog, temeljnog elementa koji ima isti inten-
zitet kao analizna linija elementa Sto se odreduje. Emisijski spektri u okviru
ovog rada snimljeni su na spektrografu s reSetkom PGS-2, tvrtke C. Zeiss-Jena,
DDR. Kuvalitativni sastav ispitivanog uzorka saznaje se iz poloZaja spektralnih
linija jedne prema drugoj. Kao otapalo za crveni mulj sluzila je destilirana
voda.

Za snimanje apsorpcionih vrpci, upotrijebljen je ,Schnell-fotometar
G 11“ (C. Zeiss-Jena), a kao izvor svjetlosti zarulja od 12 V i 50 W, Sto je
i predvideno za spektrograf PGS-2.

— Kuvantitativni sastav, tj. koliina topljivih elemenata, kao i koli€ina
najzastupljenijih netopljivih oksida odredena je metodom kromatografije, tj.
adsorpcijom na celulozi. Gubitak pri Zarenju odreden je Zarenjem u mufolnoj
peci na 320°C kroz vremenski period od 6 sati.
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ODREDIVANJE KONCENTRACIE VODIKOVIH IONA

Koncentracija vodikovih iona odredivana je pomoc¢u pH-metra MA
5701 Iskra-Kranj. Utjecaj crvenog mulja na promjenu pH-vrijednosti pracen
je na slijedeéi nacin:

Kao otapalom za crveni mulj koristili smo se destiliranom vodom. U
200 ml vodovodne vode prethodno neutralizirane s 0,1 n NaOH na elektro-
magnetskoj mijeSalici, postepeno je pipetom dodavana odredena koliCina
otopine crvenog mulja. Tako je konstantno povecavana koncentracija mulja
u uzorku vodovodne vode. Istovremeno smo o€itavali stalno pH-vrijednosti

i biljezili promjene. Temperatura uzorka vode za vrijeme pokusa iznosila
je 25°C.

MJERENJE APSORPCIJE

Intenzitet apsorpcije svjetlosti razliitih valnih duzina (plavu, zelenu,
crvenu) u otopini crvenog mulja mjeren je pomocu kolorimetra VII S Dr. B.
Lange kroz sloj vode debljine 34 mm u kiveti od 100 ml, uz upotrebu filtera
BG 12 (plavi) X 405 max. e 0,86%, VG 9 (zeleni) X 509 max. e 0,65% i RG 2
(crveni) X 700 max. e 0,99%.

ASIMILACIISKI TEST

Inhibitorno djelovanje crvenog mulja na asimilaciju zelene alge Chlo-
rella vulgaris B ey er iz laboratorijski uzgojene kulture, praceno je posredno
utvrdivanjem produkcije kisika alge. Ova alga se, kao i neke druge alge, npr.
vrste roda Scenedesmus, lako uzgaja u laboratorijskim uvjetima, pa je pogo-
dan objekt u razliitim toksikoloSkim testovima. Kultura alge uzgajana je u
otopini po Staub-u. Nesterilne kulture odrzavane su u cilindrima od
300 ml i osvjetljavane sijalicom od 100 W.

Odredivanje produkcije kisika radeno je pomocu asimilacijskog testa
koji predstavlja modifikaciju asimilacijskog testa po Kn6p p-u (1968).
Intenzitet asimilacije utvrdivan je u obliku neto-produkcije kisika testne alge
nakon 48 Casova. Veli€ina potencijalne produkcije kisika (PP1<48) ovisi 0 gus-
toéi populacije producenata i o kolicini Stetnih tvari sadrzanih u vodi.

U pokusima smo upotrebljavali odstajalu vodovodnu vodu. Njome smo
napunili dva niza po 7 Winkler-boca. U jednoj boci je odredena pocetna
vrijednost kisika, a u ostalih 12 odpipetirano po 5 ml guste suspenzije kulture
alge Chlorella vulgaris. Dvije od tih boca sluZile su kao kontrola, a u ostale
je dodana slijedeéa koncentracija crvenog mulja: 5, 10, 25, 50, 75 i 100 mg/1.
Sve boce sa ovako pripremljenim uzorkom vode eksponirane su 48 Casova
svjetlu neonske cijevi (crvenkasti ton — tt FC 20 W) u iluminatoru. Tempe-
ratura se kretala od 22,5—24°C.

Kolicina kisika mjerena je aparatom za mjerenje kisika Delta Scientific,
model 1010. Razlika izmedu pocetne vrijednosti kisika i vrijednosti dobivene



Zastita covjekove sredine u Crnoj Gori 203

nakon 48 Casova inkubacije predstavlja potencijalnu produkciju kisika (SPP<i8
ili PPK.48). U rezultatima pokusa PPI<48 dat je u mgOZz/l i u % u odnosu na
kontrolu.

ODREBPIVANJE UTJECAJA CRVENOG MULJA NA NEKE ZIVO-
TINJE POTOCNE FAUNE

U ovom laboratorijskom pokusu promatrano je djelovanje crvenog
mulja na vrste Ceriodaphnia quandranagula (O. F. Mu 11 e r), Megacyclops
viridis (J ur.), Polycelis felina (D aly), Tubifex tuhifex (Mii1l.), Asellus
aquaticus L. i Gammarusfossarum K oc h., tj. pra¢eno je djelovanje na pro-
mjene u ponaSanju i reagiranju Zivotinja na mehanicke, svjetlosne i toplinske
podrazaje u odnosu na ponaSanje i reakcije Zivotinja u kontrolnoj vodi bez
crvenog mulja. Isto tako, u ovom pokusu je utvrden postotni mortalitet u
pojedinim koncentracijama mulja u odredenim intervalima.

SAKUPLJANJE | DETERMINACIJA VRSTA

Zivotinjski materijal sakupljen je u isto godidnje doba (X i XI mjesec).
Uzorci su uzimani metodom slu€ajnih uzoraka. Za izvodenje pokusa u labo-
ratoriju su odabirane jedinke priblizno iste veliCine, ali bez obzira na spol.
Pri sakupljanju smo se Koristili planktonskom i betoskom mreZzom, a materijal
je dopremljen u laboratorij u termos-bocama sa Sirokim grlom zapremine 1,5 1.

Dolaskom u laboratorij izdvojene su uginule i oStecene jedinke, a ne-
oStecene smjeStene u akvarije prethodno napunjene prozratenom mjeSavinom
poto&ne i odstajale vodovodne vode. Zivotinje su upotrebljavane u pokusima
nakon 24 Casa aklimatizacije. Za vrijeme pokusa nisu hranjene.

Sistematska pripadnost i nalaziSta pojedinih vrsta odredena je pomocéu
kljuca Brauer, A. (1969): Die Siisswasserfauna Deutschlands, (edicija) i uz
pomo¢ druge literature u laboratoriju Zoologijskog zavoda.

1. Ceriodaphnia quandrangula (O. F. Miiller).

— pripada razredu Brachiopoda; rasljoticalac kratkog, koluti¢avog trupa
zaSti¢enog dvostrukom ljuskom, izvan koje se nalazi samo glava; diSe Skrznim
listicima koji su smjeSteni na nogama. Javlja se u oligosaprobnim vodama.
Kao Cestog predstavnika zooplanktona u staja¢im vodama naSih krajeva, ovu
vrstu iz roda Ceriodaphnia spominju i Matonickin i Pavletic
(1972).

Prema 11lies-u (1967) ova vrsta je rasprostranjena u svim fauni-
stiCkim oblastima Evrope, pa tako i na Balkanu.

2. Megacyclops viridis (Jur.) — prema 111ie s-u
— prema B auer-u Cyclops viridis Jur.

To je mali planktonski raci¢-veslonozac, uskog tijela bez ljuske; pet
pari prsnih nogu ustvari su rasljaste nozice koje sluze za veslanje; diSe Cita-
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vom povrSinom tijela. U kopnenim vodama naSih krajeva dobro je zastupljen,
a takoder i u vedini faunistiCkih podrucja Evrope. Indikator je oligosaprobne
do beta-mesosaprobne zone.

3. Polycelis felina (D aly)
— B auer-ovu vrstu odreduje kao Polycelis cornuta (Johanson).

Mnogooka puzavica Cije je tijelo pokriveno jednorednim trepetljikavim
epitelom bez kutikule; unutar epiderme, a ¢eS¢e i u mezenhimu smjeStene
su brojne Zljezdane stanice koje stvaraju sluzavi ovoj oko tijela koji sluzi kao
zastita od nepovoljnih uvjeta. DiSe povrSinom tijela. Ova vrsta je veoma dobar
indikator ksenosaprobne do oligosaprobne zone. Rasprostranjena je u svim
oblastima Evrope, izuzev Skandinavskog poluotoka.

4. Tubifex tubifex (M n 11.)

Indikator polisaprobne zone, ali se ponekad javlja i u oligosaprobnim
te u beta-mesosaprobnim vodama. Tijelo mu je pokriveno kutikulom, a di-
sanje se odvija preko crijevnog epitela a i kroz kozu. Zivi u pijesku i mulju
tekucih i stajacih voda. Rasprostranjena u svim faunisti¢kim oblastima Evrope
(lllies, 1967).

5. Asellus aquaticus L.

Mali raci¢ dorzoventralno spljoStena tijela; dobar hodac; pokrece se
sa 7 pari pereiopoda; na pleopodima ima listie koji sluze kao Skrge; Cest u
one€is¢enim slatkovodnim mlakama gdje ima liS¢a koje trune. Indikator je
alfa-mesosaprobne zone. Rasprostranjen, prema 11lies-u, u svim oblas-
tima Evrope.

6. Gammarus fossarum Ko c h.
— prema 111 i e s-u Rivulogammarus fossarum Ko c h.

Slatkovodni rakuSac; dolazi pretezno u Cistim vodama (indikator kseno-
saprobne do beta-mesosaprobne zone); diSe Skrgama koje predstavljaju epi-
poditi pet pari pereiopoda.

Dolazi pretezno u sjevernom dijelu Balkana i u zapadnom Mediteranu>
a nema ga na Skandinavskom poluotoku i na Britanskom oto¢ju. Ovu vrstu
kao jednu od najceS¢ih predstavnika bentoskih organizama naSih tekucih
voda navode i Matonickin i Pavleti¢ (1972).

ODREDBIVANJE DJELOVANJA CRVENOG MULJA NA POKUSNE
ZIVOTINJE NA OSNOVU PROMJENA NJIHOVA PONASANJA | RE-
AGIRANJA NA MEHANICKI, SVIJETLOSNI | TOPLINSKI
PODRAZAJ

Djelovanje neke tvari na Zivotinje opaZza se po izmjeni oblika pona3anja
koji se oCituje u promjeni reakcija, kao $to su promjena brzine kretanja i pro-
mjena pokretanja razliitih organa, tj. u nizu receptorno-efektornih promjena.
Ovakvi simptomi Cesto se koriste pri izvodenju toksikodinamickih Asselus-
-testova (Kaminski, 1966).
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Shodno tome, u ovom radu su opisani pokusi koji su izvodeni radi
promatranja promjena u ponaSanju pojedinih vrsta pri razli¢itim koncentra-
cijama crvenog mulja. Opisno smo biljeZili pojave izrazene u promjeni brzine
kretanja zivotinje, polozaja koji zauzima u odnosu na ostale jedinke, koordini-
ranost pokreta, te reagiranje na mehanicki podraZzaj i na podrazaj izazvan
svjetloS¢u i toplinom. Za pokuse koristili smo se odstajalom vodovodnom
vodom, koja je prije upotrebe bila prozraCivana najmanje jedan sat i Cija je
temperatura bila sniZzena na priblizno istu temperaturu koju je imala voda sa
staniSta pojedine vrste. Po 200 ml vode stavljeno je u staklene cilindre zapre-
mine 300 ml (za vrste C. quandrangula i M. viridis), i u posude za kristaliza-
ciju zapremine takoder 300 ml (za vrste P. felina, T. tubifex, A. aquaticus
i G. fossarum).

Zatim smo u cilindre i u posude stavili odreden broj jedinki svake vrste.
Nakon toga smo u posude dodavali (u razmaku od 5—10 min.) razliCite koli-
¢ine crvenog mulja da bismo dobili slijedeée koncentracije: 10, 25, 50, 75, 100
i 200 mg/1. Cilindri i posude za vrijeme pokusa bili su izloZzeni dnevnom osvje-
tljenju. Tijekom pokusa Zivotinje nisu hranjene. Intervali u kojima su vr3ena
zapazanja o nastalim promjenama bili su: 1, 24, 48 i 96 Casova nakon pocetka
pokusa.

Reagiranje na mehanicki podrazaj vrste C. quandrangula i M. viridis
nije biljezeno zbog nemogucnosti da se na primjeran nacin vrSi navedeni
podrazaj. Kod ovih vrsta nije primijenjen ni toplinski podrazaj jer se nije
moglo postici istovremeno i jednoliko zagrijavanje vode u cilindrima.

Kod ostalih vrsta mehanicki podrazaj je izvoden laganim dodirom
Zivotinje iglicom za prepariranje. Toplinski podrazaj izvoden je kratkotrajnim
zagrijavanjem posuda pomocu plamena svije€a, a svjetlosni zatamnjivanjem
pojedinih dijelova posuda crnim fotografskim papirom. Tijekom pokusa stalno
su mjerene temperatura vode i koncentracija vodikovih iona. Da bismo mogli
odrediti promjene u ponaSanju Zivotinja, u svakom pokusu imali smo para-
lelno sa ispitivanim koncentracijama i kontrolu u koju nije dodan crveni mulj
a ostali uvjeti (temperatura, svjetlost) bili su isti.

ODREDIVANJE MORTALITETA POKUSNIH ZIVOTINJA

U istim uvjetima i sa istim brojem jedinki kao u prethodnom pokusu
odreden je i mortalitet Zivotinja. Mortalitetom Zivotinja, odnosno vrijednoScu
LCso i LC, najceSée izrazavamo toksic¢nost neke tvari. Vrijednost LC50 pred-
stavlja koncentraciju pri kojoj ugiba 50% jedinki, a vrijednost LC predstavlja
totalnu letalnu koncentraciju pri kojoj ugibaju sve jedinke u pokusu. Ona
je obrnuto srazmjerna vremenu djelovanja (Breitig et al, 1970).

Tijekom ovih pokusa nismo traZili vrijednost LC50 i LC ve¢ smo pro-
matrali i biljeZili procentualni mortalitet pri upotrebljavanim koncentracijama
crvenog mulja u razli¢itim vremenskim intervalima. Kao znak uginuéa neke
Zivotinje uzimali smo potpunu nepokretnost Zivotinje, koja ni nakon inten-
zivnijeg mehanickog podrazaja ubodom igle za prepariranje nije reagirala
promjenom polozaja tijela, ni vidljivim koordiniranim pokretima ekstremi-
teta, a ponovnim vra¢anjem u nekontaminirani medij nije pokazivala zivotnu
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aktivnost. Nakon svrSetka pokusa uginule Zivotinje pojedinih vrsta promatrane
su pod binokularnom lupom i mikroskopom kako bi se zapazili eventualna
oSteéenja ili deformacije organa.

REZULTATI

Utjecaj crvenog mulja na promjene fiziCko-kemijskih osobina vode.

KEMIJSKI SASTAV CRVENOG MULJA

Pri odredivanju kvantitativhog sastava mulja odredena je kromatogra-
fijom koli¢ina samo onih spojeva koji su procentualno najzastupljeniji. To su
slijedeCi spojevi:

topivi u vodi netopivi u vodi
Na....s 10,2% BerO3 47,0%
o, 0,6% A1203 19,5%
Sio?2 13,0%
ukupno 10,8% Tio? 4.6%
ukupno 84,1%

Ostatak (do 100%) otpada na druge spojeve.

U Aluminijskom kombinatu — Titograd vrSi se jednom mjese€no kon-
trolna analiza crvenog mulja. Donosimo radi usporedbe pregled kemijske
analize uzorka uzetog u svibnju 1974. godine:

Ee203 . . . . . . . 44,00% ZnO . . e 6,05%
A1203 .. v 21,59% CaO s 1,37%
SIOZ2..oieeen .. 11,35% Mn203 . . 0,40%
TiO2....cccoe. .1 571% P205 . . e, 0,16%
Na20O . . . .1 +1 8,18% V205 . e, 0,09%
K2O ... I+ v 0,40% COl e, 1,19%
G.Z. (gubitak pri Zarenju) . . . 6,59%

U laboratoriju Zoologijskog zavoda odreden je i gubitak pri Zarenju.
Nakon Zarenja na 320°C gubitak je iznosio 87,4 mg na 1942,7 mg crvenog
mulja ili priblizno 4,5%.

PROMJENA KONCENTRACIJE VODIKOVIH IONA

Vecini organizama odgovaraju neutralna, te slabo kisela i slabo luznata
podrucja i stoga svaka znatnija promjena koncentracije vodikovih iona do
koje moZe doci uslijed oneciSéenja otpadnim tvarima, utjeCe na njih u smislu
promjena njihovih reakcija i ponaSanja. Ekstremne promjene pH-vrijednosti
mogu uzrokovati i poveéan mortalitet.
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Iz dobivenih rezultata moZzemo vidjeti da se vrijednosti pH znatnije
ne mijenjaju dok koncentracija crvenog mulja ne poraste do 486 mg/1, a zatim
porastom koncentracije samo do 986 mg/l u vec¢oj mjeri raste i pH, da bi
njegov porast tekao laganije pri koncentracijama mulja do 2 686 mg/1.

Slijed titriranja i promjena koncentracije vodikovih iona izrazene pH-
-vrijednostima prikazan je graficki na slici 1.

Sl. 1. Ovisnost pH-vrijednosti o promjeni koncentracije crvenog mulja

Abb. 1. Das Abhangigheitverhaltnis Zwischen den pH-Wert und die Konzentration des
Rottschlammes

APSORPCIJA SVJETLA U OTOPINAMA CRVENOG MULJA

Svjetlost djeluje posredno i neposredno na Zive organizme. Ona je
jedan od osnovnih uvjeta opstanka zivog svijeta posto je, u obliku Sunceve
energije, znaCajna za proces fotosinteze. U vodenoj sredini ona svojim inten-
zitetom utjeCe na fotosintetske procese Clanova proizvodaa — zelenih algi,
nekih autotrofnih bakterija, kao i viSih biljaka (Stankovi¢, 1962).

U tekuéim i staja¢im vodama svjetlosne prilike nisu podjednake. One
prvenstveno ovise o dubini (koja uvjetuje razliku u koli€ini apsorbirane svje-
tlosti) i o prozirnosti vode. Prozirnost vode uvjetovana je koliCinom suspen-
diranih Cestica, i Sto je ta koli¢ina ve¢a, dubina kompenzacijske toCke asimi-
lacije fitoplanktona, a i ostalog bilja, manja je. Osim toga, svjetlost znacajno
djeluje i kao ekologijski faktor orijentacije Zivotinjskih organizama u vodenoj
sredini (naroCito zooplanktona) i, shodno tome, postoji za razliCite organske
vrste odredeni optimum intenziteta svjetlosti.
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Polaze¢i od pretpostavke da Cestice crvenog mulja koje dolaze u pri-
jamnike, svojom prisutno$¢u smanjuju prozirnost vode pokuSali smo usta-
noviti koliko brzina sedimentacije Cestica utjeCe na koliinu apsorbirane svje-
tlosti. Apsorpciju smo radili pomocu plave, zelene i crvene svjetlosti. Debljina
sloja otopine iznosila je 34 mm. Intervali u kojima smo mjerili postotak apsor-
pcije bili su: 5', 15', 30", 60" i 150'. Dobiveni podaci prikazani su graficki
na slici 2. 1z tih podataka mozemo vidjeti da otopina crvenog mulja najjace
apsorbira plave svjetlosne zrake valne duzine 405 mu (zrake najkrace duzine
od upotrijebljenih).

Koli¢ina apsorbirane svjetlosti manja je Sto je koncentracija otopine
manja, a procentualno opada i s vremenom, tj. moZzemo zapaziti da ovisi 0
brzini sedimentacije Cestica. Ako uzmemo proizvoljno da je na pocetku pokusa,
tj. pri O, koli¢ina suspendiranih Cestica 100% (a time koliina propustene
svjetlosti 0%), vidimo da se nakon 150" koli¢ina propuStene svjetlosti pri
svim upotrijebljenim koncentracijama i filterima krece od 95,9—98,4%. To
nam pokazuje da se ve¢ nakon 150' Cestice crvenog mulja u tolikoj mjeri ista-
loZze da ne utjeCu znatnije na apsorpciju svjetlosti, no njihov utjecaj je velik
u prvih 30", narocito kod vecih koncentracija, kada apsorbiraju od 50—60%
svjetlosti.

UTJECAJ CRVENOG MULJA NA ASIMILACIJU ZELENE ALGE
CHLORELLA VULGARIS BEYER

Ispitujuci produkciju kisika putem asimilacije Miiller et Knépp
(1971) narocito naglaSavaju ulogu biogene aeracije u tekucicama koju izra-
Zavaju neto-produkcijom kisika. Zbog vaZnosti producenata u vodenim bio-
cenozama zanimalo nas je na koji nafin moze crveni mulj djelovati na njih.
Stoga smo postavili pokus Cije smo rezultate opisali u ovom poglavlju, a pri-
kazali ih na tabeli 1 i, graficki, na slici 3.

U kontrolnom uzorku potencijalna produkcija kisika nakon 48 Casova
iznosila je 8,05 mgOZ/I. Pri koncentraciji od 5 mg c.m. PPK48 pada na 63,97%
kontrolne vrijednosti. Pri konc. od 25 mg c¢.m. kolicina kisika dostize maksi-
malnu vrijednost od 77,63% kontrolne vrijednosti. Koncentracija od 75 mg
c.m. djeluje na PPI<48 u pravcu naglog smanjenja, te iznosi 46,58%, da bi
pri konc. 100 mg c.m. iznosila 42,23%.

Djelovanje crvenog mulja na pona3anje i mortalitet vrsta:

Ceriodaphnia quandrangula (O. F. Muller), Megacyclops viridias
(J ur.), Polycelisfelina (D aly.), Tubifex tubifex (M u 11.), Asellus aquaticus L.
i Gammarus fossarum Ko c h.

Promjene koje nastaju optereCivanjem vodenih biotopa otpadnim tva-
rima odraZavaju se i na sastav zZivotnih zajednica. Zavisno od svoje osjetljivosti
na toksicnost produkata razgradnje otpadnih tvari pojedine vrste zadrzavaju
se ili nestaju s one€iSéenog podrucja (M atonickin i Pavletic, 1972).

Laboratorijski pokusi opisani u ovom poglavlju izvrSeni su radi utvr-
divanja Stetnog djelovanja crvenog mulja koji je stalni pratilac otpadnih voda
Aluminijskog kombinata. Promatranja i mjerenja vrSena su u uvjetima kratko-
trajnog djelovanja.
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valna duzina 405 m [n
Wellenlange 405 m u
(filter BG 12)

5' 15' 30" eo~' 150"

vrijeme (t) — Der Zeitlauf der Sedimentation

Sl. 2. Apsorpcija svjetla razlicitih valnih duzina u razncitim otopinama crvenog mulja
.4 zavisnosti od vremena sedimentacije —........

Abb. 2. Die Absorption der verschiedenen Wellenlange des Lichtes im Laufe der Zeit
der Sedimentation in verschiedenen Konzentrationen des Rottschlammes

14
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Tab. 1. Inhibitorno djelovanje crvenog mulja na intenzitet asimilacije zelene alge
Chlorella vulgaris Beyer

Tab. 1. Die toxische Wirkung des Rottschlammes auf die Assimilatiosintensitat
der Griinalge Chlorella vulgaris Beyer

Koncentracija crvenog mulja mg/1
Die Konzentration des Rottschlammes mg/1

00 50 10,0 25,0 50,0 75,0 100,0
Asimilacija mg 02/1

85 05,15 5,6 5,6
Assimilation mg 021 ' ' ' 625 ' 875 34
Procentualno opadanje in-
tenziteta asimilacije u od-
nosu na kontrolu
Die prozentue"e Abstei- 100 63,97 69,56 77,63 69,56 46,58 42,23

gerng der Assimilations-
intensitat in Beziehung zu
der Kontrolle

Sl. 3. Utjecaj crvenog mulja na asimilacijsku aktivnost ze-
lene alge Chlorella vulgaris Beyer.
Abb. 3. Der Einfluss des Rottschlammes auf die Assimilations
aktivitat der Griinalge Chlorella vulgaris Beyer.

100 -~
20-
konc. c.m.
10- Konz. Rottschlammes mg/1

5 10 25 50 75 i00
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Utjecaj crvenog mulja na ponaSanje

Pod utjecajem crvenog mulja u organizmu Zivotinje nastaju promjene
koje se manifestiraju u vidljivo izmjenjenom nafinu ponaSanja, intenzitetu
disanja i razli¢itom reagiranju jedinki na neke vrste podraZaja, kao $to su
mehanicki, svjetlosni, toplinski.

Broj zivotinja u pojedinim intervalima izrazen je u postocima u odnosu
na broj jedinki na pocetku pokusa. Uzeli smo da na pocetku pokusa broj
jedinki iznosi 100%.

A) Oblici ponaSanja

Opis ponaSanja kojim smo se koristili u tabelama da bismo oznacili
nastale promjene, kao i oznake uzeli smo proizvoljno.

PonaSanje kao u kontroli

— Zivotinje se u svim posudama kre¢u kao u kontrolnoj s ¢istom vodom
(rad ekstremiteta i kretnje su im koordinirani): skupljaju se u grupice ili pli-
vaju razdvojeno; €eS¢e se zadrZavaju u odredenim dijelovima laboratorijskih
posuda).

Razdrazeno ponaSanje

— izrazitije, brze kretnje s naglom promjenom smjera; Zivotinje koje
u prirodnim uvjetima hodaju pocinju trékarati; planktonske zZivotinje zadrza-
vaju se u gornjem dijelu posuda, a i jedinke ostalih vrsta €esto se dizu do
povrSine vode; kretnje pojedinih dijelova tijela postaju nekoordinirane i
uzurbane.

Nepokretnost

— stanje u kojem se Zivotinje gotovo ne krecu; ticala, antene, pereio-
pidi i pleopodi rade samo povremeno sa sve duzim pauzama izmedu kretnji.

B) Reagiranje na mehanicki, svjetlosni i toplinski podraZzaj
Za oznaCavanje reakcija upotrijebili smo slijede¢e oznake:

——————— Zivotinje ne reagiraju na podrazaj, tj. kretnje i ponaSanje ne
razlikuje im se od onih u Zivotinja kontrolel

— + reakcija na podrazaj koja se manifestira bilo promjenom rada
ekstremiteta bilo promjenom polozaja tijela, vidljiva je ali slaba,
tj. javlja se kod manje od 50% jedinki2

+ + reakcija na podraZaj jaka i viSe od 50% jedinki reagira prethodno
opisanim simptomimas.

1 Pie Tiere reagieren durch das Betragen und die Beweglichkeit wie in Kontrolle

2 In Beziehung zu der Kontrolle wurde die Veranderung des Betragens der Tieren
weniger als in 50% Falle konstatiert

3 In Beziehung zu der Kontrolle wurde die Veranderung des Betragens der Tieren
mehr als in 50% Falle konstatiert

14*
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Ceriodaphnia quandrangula (O. P. Muller).

Za pokus je upotrijebljeno 100 vitalnih jedinki. Tijekom pokusa tempe-
ratura vode kretala se izmedu 11,2 i 11,5°C u gornjem dijelu cilindra i 10,8—
11, C u donjem dijelu. Na pocetku pokusa izmjerena je pH-vrijednost poje-
dinih medija. Rezultati su prikazani na tabeli 2. Odmah u pocetku pokusa
pri dodavanju koli¢ina crvenog mulja od 100 i 200 mg/l primjecCuje se riesto
brze kretanje jedinki u odnosu na kontrolu. Nakon jedan sat u tim koncen-
tracijama joS uvijek je priblizno 70% jedinki skupljeno u gornjoj trecini cilin-
dra, dok su se u kontroli i u koncentracijama od 10, 25, 50 i 75 mg/l jedinke
smjestile u donjem dijelu, gdje je izmjerena neSto niZa temperatura. U tom
dijelu je i osvjetljenje nesto slabije. Zasjenjivanjem donje dvije treéine cilindra
crnim fotografskim papirom promatrali smo fototaksiju Zivotinja. Ve¢ jednu
minutu nakon postavljanja pokusa viSe od 90% jedinki (koje su u prirodi
pozitivno fototaksicne), brzim pokretima doplivalo je u gornju nezasjenjenu
treinu i to u svim cilindrima bez obzira na koncentraciju.

Pri koncentracijama 75, 100 i 200 mg/1 crvenog mulja Zivotinje su neSto
aktivnije i uzurbanije se krecu u vertikalnom pravcu. Poslije 48 Casova vidi
se slabija pokretljivost Zivotinja koje su prezivjele, a u konc. 75, 100 i 200
mg/1 vise od 50% jedinki skuplja se u gornjem dijelu vodenog stupca. Sve
jedinke reagiraju na smanjenje osvjetljenja zasjenjenjem, premda im sada
treba viSe vremena da stignu do osvijetljenog dijela nego u prethodriim po-
kusima. Nakon perioda od 96 ¢asova u svim cilindrima malobrojne prezivjele
Zivotinje nalaze se pri povrsini vode (osim u kontroli), a pokreti su im slabi
i duzina kretanja iznosi im svega 2—3 cm vertikalno.

Mikroskopirajuéi jedinke iz pojedinih cilindara primjecuje se da u kon-
centracijama crvenog mulja od 50 mg/l do 200 mg/l nakon 48 sati trajanja
pokusa dolazi do izrazitog rastvaranja ljuSturica kod Zivih kao i kod uginulih,
zatim do laganog obojenja baze ticala, te do nakupljanja veée koli€ine Cestica
mulja izmedu Skrznih listiéa na nogaina. Osim toga, opazili smo da Zivotinje
apsorbiraju mulj u probavni trakt. Sve ove pojave primje¢ene su i nakon
svrSetka pokusa kod uginulih i kod zivih jedinki.

Megacyclops viridis (Jur.)

Ova vrsta je pokretljivija od prethodne. Zivotinje se pokreéu znatno
brZe, i to u svim smjerovima unutar cilindra. Uvjeti pokusa bili su isti kao
i u prethodne vrste. Rezultati su prikazani na tabeli 3.

Na pocetku pokusa pri dodavanju crvenog mulja za koncentraciju od
100 i 200 mg/1 Zivotinje reagiraju trenutacno Zustrim pokretima mijenjajuci
stalno smijer i to ve¢ nakon 1—2 cm prevaljena puta. Takvo stanje traje daljih
30"—60", a nakon toga uspostave prijaSnju koordiniranost pokreta i usmje-
renost kretanja. Za sve vrijeme pokusa Zivotinje se nalaze u donjoj trecini
u svim cilindrima. Temperatura vode je iznosila 11,2—11,4°C pri vrhu i
10,8—10,9°C pri dnu vodenog stupca. lzrazitiju razdrazenost Zivotinja zapa-
zili smo nakon 24 ¢asa i to u koncentracijama od 75, 100 i 200 mg/1. Razdra-
Zenost se ispoljavala brzim kretnjama nakon kojih bi slijedila neSto duza pauza
mirovanja. Zivotinje ne reagiraju na promjenu iritenziteta svjetlosti.
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Polycelis felina (D aly)

U pokusu smo upotrijebili po 30 neoStecenih jedinki za svaku koncen-
traciju mulja. Temperatura vode tijekom pokusa kretala se od 6,8—7,6°C.
Rezultati su prikazani na tabeli 4.

Na pocetku pokusa u kontroli sve Zivotinje miruju na dnu posuda,
a nakon jedan cas skupljaju se u grupice. Na mehanicki podrazaj reagiraju
puzanjem, a na toplinski (lagano zagrijavanje vode plamenom svijece) naglim
izvijanjem tijela i puzanjem bez odredenog pravca. Osim toga, Zivotinje se
skupljaju u zasjenjenom dijelu posude, tj. pokazuju negativnu fototaksi¢nost.

Pri dodavanju mulja za koncentracije 100 i 200 mg/l i jedan €as nakon
toga gotovo sve jedinke puzu po dnu i uz stijenke posude, a rasporedene su
po cijeloj povrsini, tj. ne zadrzavaju se na zatamnjenim mjestima kao u osta-
lim koncentracijama crvenog mulja. Nakon 24, 48 i 96 Casova u svim kon-
centracijama zZivotinje miruju svrstane u grupice u zatamnjenom dijelu po-
sude. Sve prezivjele jedinke u kontroliranim intervalima reagiraju na meha-
nicki podrazaj, a isto tako i na toplinski, naglim pokretom tijela i puzanjem.
Poslije 96 Casova primjecena je slabija pokretnost i to u 7—17% jedinki pri
konc. od 75 mg/l i u 30—33% jedinki pri viSim konc.

Pregledavajuéi zivotinje binokularnom Ilupom nismo primjetili neka
oSteéenja, osim Sto je bilo neSto viSe sluzi oko tijela Zivotinja koje su boravile
u otopinama vecih koncentracija.

Tubifex tubifex (M ii 11.)

Uvjeti su bili isti kao u prethodnom pokusu. Rezultati su prikazani na
tabeli 5. Temperatura vode kretala se od 10,8—11,2°C, U kontroli sve Zivo-
tinje skupljaju se u gomilicu na dno posude i intenzivho pokrecu slobodni
kraj tijela. savijanjem. Na mehanicki podrazaj i na toplinski reagiraju naglim
skupljanjem tijela. Zivotinje u kontroli, kao i u ostalim koncentracijama, uopée
ne reagiraju na zasjenjenje.

Nakon 24 Casa zivotinje su u svim koncentracijama, osim u dvije po-
sljednje, skupljene u gomilice. U konc. 100 i 200 mg/1 razdvojene su i pokreéu
tijela izvijanjem, praveéi krugove i spirale. Pri ovim koncentracijama ostaju
u takvom stanju i nakon 48 €asova. Osim toga, na mehanicki i toplinski po-
drazaj u posljednje dvije (vise) koncentracije Zivotinje reagiraju jacim savi-
janjem tijela u spiralu. Nismo primjetili da zivotinje probavljaju mulj a pre-
gledom pod mikroskopom nisu vidljiva nikakva oStecenja.

Asellus aquaticus L.

Upotrijebili smo, kao i u prethodnom pokusu, iste koncentracije crve-
nog mulja i isti broj jedinki. Temperatura vode u posudama za kristalizaciju
iznosila je od 9,8—10,6°C. Rezultati su prikazani na tabeli 6.

U kontrolnoj posudi Zivotinje se kreCu u jednom pravcu od stijenke
do stijenke umjerenim hodom (najvjerojatnije zbog glatke staklene povrsine).
U prirodi se kreCu brze, s kratkim zastojima od nekoliko sekundi. Fizicki
povrijedena zivotinja (dodirom, ubodom i stiskanjem toraksa) ili razdrazena
poviSenom temperaturom, izvodi niz grcevitih ritmickih pokreta savijajuci
tijelo u luku prema lednoj i trbusnoj strani. Nakon jedan sat u konc. 75, 100
i 200 mg/1 Zivotinje su uznemirene i uzurbanije se krecu.
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Poslije 24 Gasa stanje je nepromijenjeno. Zivotinje sada ¢e$¢e miruju
i zadrZavaju se u zasjenjenim mjestima. Na toplinski podraZzaj reagiraju tre-
nutano i to neodredenim brzim hodanjem. Savijanjem tijela, prevrtanjem
na leda i nakon 1—2 sekunde ispravljenjem u prvotni poloZaj, reagiraju na
mehanicki podrazaj jedinke u konc. 75, 100 i 200 rng/1. Pri niZzim konc. nakon
uboda ostanu mirne neSto duZe (oko 60).

Nakon 48 Casova reakcije i ponaSanje isti su kao i dan ranije. 96 Casova
boravka u konc. 10, 25 i 50 mg/l ne uvjetuju nikakve razlike u ponaSanju
u odnosu na prethodni dan. No u konc. 75, 100 i 200 mg/1 Zivotinje miruju,
rijetko se pokre¢u prevaljujuci pri tom samo 1—2 cm; na jednokratni ubod
i na toplinski podraZaj reagiraju slabijim trzajem tijela i ne pomicu se s mjesta.
U slucaju viSe uzastopnih uboda naglo trzaju tijelom i prevréu se na leda;
rad pleopoda je ubrzan a po nekoliko jedinki nalazi se pri samoj povrsini
vode okrenuto na leda. U kontroli nema Zivotinja okrenutih na leda.

Promatranjem pod binokularnom lupom primjetili smo istaloZzene ce-
stice crvenog mulja na gornjoj strani tijela zivotinja, a isto tako i izvjesnu
koli€inu mulja u probavhom traktu.

Gammarus fossarum Koch

Pokus smo vrSili sa 30 jedinki za svaku koncentraciju. Temperatura
vode iznosila je od 6,8—7,5°C. Rezultati su prikazani na tabeli 7.

Pri postavljanju pokusa kad smo dodavali mulj za konc. od 75, 100 i
200 mg/1, zapazili smo da su za nekoliko sekundi Zivotinje pokazivale znakove
oSamucenosti (naglo se zavrte u mjestu, postave na leda i ostanu da miruju
i do 30"). Jedan sat nakon pocetka pokusa u kontroli, kao i u konc. 10, 25
i 50 mg/1, Zivotinje se mirno kreéu plivajuci. Pri mirovanju nalaze se u polo-
Zaju s ledima prema gore ili okrenute na bok. U posudama s koli¢inom od 75,
100 i 200 mg/1 nesto brZe plivaju.

Na zasjenjivanje crnim papirom, tj. na smanjivanja intenziteta svjetla
u posudi Zivotinje ne reagiraju nikakvom promjenom kretnji. Nakon 24 i 48
Casova nema bitno razli€itih znakova reagiranja od onih u kontroli, osim S§to
je pokretanje Skrga u Zivotinja koje su boravile u konc. od 100 i 200 mg/1 postalo
izrazitije. U svim posudama poslije 96 sati Zivotinje miruju, Skrge ubrzano
rade, a vecina njih u konc. od 50, 75 i 100 rng/l pluta okrenuta na leda. Na
podraZzaj reagiraju sve jedinke ali neSto slabijim pokretima.

Promatranjem pod lupom i mikroskopom opaza se lagana obojenost
tijela i nakupljanje vece koli€ine Cestica mulja na Skrge nakon svrSetka pokusa,
Sto nam ukazuje na to da se zZivotinja i pored ubrzanog rada Skrga ne uspijeva
osloboditi Cestica koje se nataloZze na tanku kutikulu.

Utjecaj crvenog mulja na mortalitet

Ceriodaphnia quandrangula (O. F. Miiller)

Mortalitet jedinki u odredenom trenutku izrazen je procentualno u
odnosu na pocetni broj jedinki (100%).
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Nakon jedan sat u ove vrste nije zapaZzena pojava mortaliteta, no vec
poslije 24 ¢asa dolazi do uginuca i to u kontroli 7%, a u ostalim cilindrima
od 11—44%. Poslije 48 Casova postotak uginulih jedinki iznosi od 40—380.
Tu se opaza izrazitiji mortalitet pri konc. od 75 mg/l mulja i to u iznosu od
69%, tj. prvi put vise od 50% Zivotinja ugiba. U koncentraciji od 200 mg/1
postotak uginulih iznosi 80.

Na svrSetku pokusa u kontroli je bilo 39% uginulih jedinki, a u ostalim
cilindrima od 52—88%. Dobiveni razultati prikazani su na tabeli 8.

Megacyclops viridis (J u r.)

Prvu pojavu mortaliteta u ove vrste zapazili smo nakon 24 Casa i to
u kontroli i konc. od 10 mg/1 tek kod 3% jedinki, dok se u ostalim koncentra-
cijama taj postotak kretao od 7—20. Poslije 48 Casova mortalitet se kretao
od 7—28% sa znatnijim porastom u konc. 75, 100 i 200 mg/l.

Na kraju pokusa broj uginulih jedinki u kontroli bio je 10%, dok se
u ostalim upotrijebljenim koncentracijama kretao od 11—36%. Rezultati su
prikazani na tabeli 8.

Polycelis felina (D aly)

Kod ove vrste tek nakon 96 ¢asova ugiba 3% jedinki u kontroli. Premda
se simptomi Stetnog djelovanja mulja javljaju ve¢ poslije 24 €asa, do morta-
liteta dolazi nakon 48 Casova pri konc. od 25 mg/1 u 3% jedinki da bi pri konc.
od 75 mg/1l dosegao vrijednost od 7%. Pri konc. 100 i 200 mg/l iznosio je
10%. Nakon 96 Casova u svim posudama mortalitet se javlja od 7—23%.
Rezultati su prikazani na tabeli 8.

Asellus aquaticus L.

U ove vrste mortalitet se javlja prvi put nakon 48 Casova i to kod
3% jedinki u kontroli, a od 7—10% pri ostalim koncentracijama. Nakon 96
¢asova postotak uginulih Zivotinja u kontroli iznosi 7, pri konc. od 10—50 mg/1
krece se od 7—13, da bi u posljednje tri konc. iznosio 17.

Dobiveni rezultati prikazani su na tabeli 8.

Gammarus fossarum Koch

Prvu pojavu uginuéa Zivotinja, a time i pojavu Stetnog djelovanja crve-
nog mulja, opazili smo nakon 24 Casa pri konc. od 100 i 200 mg/l, gdje je
mortalitet iznosio 3%. Nakon 48 Casova u kontroli je mortalitet iznosio 7%,
a u ostalim posudama od 7—13%. Poslije 96 Casova postotak mortaliteta u
kontroli je nepromjenjen dok pri ostalim koncentracijama iznosi od 10—23%.

Rezultati su prikazani na tabeli 8.

15
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DISKUSIJA

Na kraju ovog rada htjeli bismo se ukratko osvrnuti na rezultate koje
smo dobili mjerenjem i zapazanjem. Ujedno Zelimo napomenuti da nam je
najveéu poteSko¢u u pisanju i izradi predstavljao nedostatak informacija i
podataka s podrucja istraZivanja problematike oneciS¢enja kopnenih voda
otpadnim tvarima aluminijskih kombinata.

U svijetu i kod nas ispitivao se, i ispituje se, utjecaj otpadnih tvari raznih
drugih industrijskih postrojenja na prijamnike. Neka istrazivanja i proma-
tranja o djelovanju otpadnih voda Aluminijskog kombinata — Titograd
vrSili su na licu mjesta suradnici Republi¢kog zavoda za zaStitu prirode Crne
Gore tijekom 1973/74. godine. No, osim toga, nisu vrSena posebna ispitivanja
0 utjecaju samog crvenog mulja na oneciS¢enje vodenih biotopa.

Iz kvalitativne i kvantitativne kemijske analize crvenog mulja vidimo
da su njegove sastavne komponente pretezno u vodi netopivi ili teSko topivi
oksidi. ZnacCajnija je svakako koliina topljivih oksida i to Na-aO u iznosu
8,2—10,2% i K20 u iznosu od 0,4—0,6%. Upravo bi kationi ovih oksida
mogli predstavljati Stetnu komponentu. Time se svakako ne iskljucuje mo-
gucnost da i ostali kationi, naroCito oksidi metala, djeluju toksi¢no ako se
nadu u pogodnoj sredini koja ¢e uvjetovati njihovu topljivost.

Ispitivani mulj utjeCe na promjenu koncentracije vodikovih iona u
smislu poveéavanja pH-vrijednosti. 1z dobivenih rezultata vidimo da ta pro-
mjena ovisi 0 koncentraciji mulja, tj. pri konc. od 2 686 mg/1 pH-vrijednost
poraste 1,25 od pocetne. lako te promjene nisu velike obzirom na visoku
koncentraciju koja je potrebna da se postignu, ipak one mogu, zajedno s osta-
lim faktorima, znatnije djelovati na organizme koji naseljuju vode u prirodi
Cija je ionska reakcija slabo kisela i neutralna.

Zbog znacaja svjetlosti za opstanak Zivih bi¢a (fotosinteza, orijentacija)
vrijedni su paZnje rezultati koje smo dobili u pokusu 2.3.

Mjerenjem apsorpcije svjetla u otopinama crvenog mulja razli€ite kon-
centracije (100, 500, 1 000 i 2 000 mg/1) dobili smo rezultate iz kojih se vidi
da otopina mulja najjace apsorbira plave zrake valne duzine 405 mp. koje su
ujedno najkrace zrake od upotrijebljenih. Isto tako, jaCe apsorbira zelene od
crvenih zraka. PoSto su mjerenja vrSena u razliitim intervalima iz rezultata
se vidi i to da apsorpcija ovisi 0 brzini sedimentacije Cestica, tj. najjaca je
prvih 30' nakon ispusStanja mulja u vodu. U tom razdoblju moZe biti apsor-
birano ¢ak 50—60% svjetlosti. Cinjenica da se najjace apsorbiraju zrake krace
valne duzine znacajna je, jer upravo te zrake najdublje prodiru kroz vodeni
sloj te se njihovom apsorpcijom smanjuje koliina svjetlosti a time i koliina
energije dostupne organizmima na pojedinim dubinama.

Za ovakvu apsorpciju svjetla svakako je presudna kemijska konstitucija
sastavnih komponenti crvenog mulja.

Rezultati pokusa iznjeti u poglavlju 3.2 odnose se na utjecaj crvenog
mulja na produkciju kisika zelene alge Chlorella vulgaris B ey e r. Dobiveni
podaci ukazuju da mulj tijekom 48 Casova djeluje inhibicijski na similaciju
navedenog test-organizma. To djelovanje ispoljava se smanjivanjem vrijednosti
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produkcije kisika ili PPK.48 u odnosu na kontrolu za sve konc. ispitivane tvari
(5, 10, 25, 50, 75, 100 mg/1).

Vidimo da crveni mulj smanjuje postotak produkcije kisika ispitivanog
producenta ¢ak preko 50% pri konc. od 100 mg/l. Taj podatak je bitan jer
u sluaju intenzivnijeg opterecenja voda otpadnim tvarima takvo smanjivanje
aeracije moze Stetno djelovati na procese razgradnje organskih tvari.

Slijede¢a diskusija odnosi se na rezultate poglavlja 3.3 koji ukazuju na
stupanj Stetnog djelovanja mulja u odnosu na prezivljavanje ispitanih vrsta
i na osjetljivost Zivotinja koja se izrazava u promjeni oblika ponaSanja i nacina
reagiranja na neke podrazaje (mehanicki, svjetlosni, toplinski). 1z dobivenih
podataka utvrdili smo slijedeCe: prvi znaci Stetnog djelovanja crvenog mulja
javljaju se poslije jednog sata i to pri viSim koncentracijama (75, 100 i 200 mg/1)
kod vrsta Ceriodaphnia quandrangula (O. F. Mii 11 e r), Megacyclops viridis
(Jur) i Polycelis felina (D aly). Kod vrsta Asellus aquaticus L. i Gammarus
fossarum Ko c h djelovanje se manifestira tijekom naredna 24 casa dok
vrsta Tubifex (M u 11.) reagira tek nakon 48 Casova.

Na svjetlosni podrazaj izazvan zatamnjivanjem crnim fotografskim pa-
pirom reagiraju za sve vrijeme pokusa pozitivno fototaksi¢na C. quandrangula
i negativno fototaksicne P. felina i A. aquaticus, dok preostale vrste uopce
ne reagiraju. Svi bentoski organizmi na koje je primjenjen toplinski podraZaj
reagiraju na njega bjeze€i od izvora toplina, a i ta se reakcija ispoljava gotovo
nesmanjenim intenzitetom tijekom 96 Casova, koliko je trajao pokus. Proma-
tranjem reakcija Zivotinja na mehanicki podraZaj zapazili smo da upravo ove
vrste koje su osjetljivije na djelovanje crvenog mulja pokazuju i slabiju reakciju
na ovaj podrazaj. Dok vrsta Tubifex (M u 1l.) reagira nepromijenjeno i u
najvecoj konc. od 200 mg/1, dotle se u vrsta P. felina i G. fossarum, unato¢
njihovoj razlicitoj sistematskoj pripadnosti, zapaza podudarnost koja se oCi-
tuje u postepenom slabljenju reagiranja pri poveéavanju koli¢ine mulja u
posudama.

Rezultati pokusa izvrSenih radi promatranja utjecaja crvenog mulja
na mortalitet Zivotinja ukazuju na slijedeée: od 6 ispitivanih vrsta najosjetlji-
vijom se pokazala planktonska vrsta C. quandrangula u koje se prvi znaci
mortaliteta zapaZzaju ve¢ nakon 24 €asa, a pri konc. od 200 mg/1 njegov posto-
tak iznosi Cak 44. Nakon 24 Casa prvi znaci uginuca javljaju se i u vrste M.
viridis, ali tu postotak nije tako visok (i nakon 96 ¢asova 36 pri najvecoj kon-
centraciji). Ovako visok mortalitet koji se manifestira i pri nizim konc. oprav-
dava indikatorsku ulogu ovih dviju vrsta u kseno- i oligosaprobnim vodama.

U vrste G. fossarum mortalitet prvi se put javlja nakon 24 €asa pri konc.
100 i 200 mg/l i to u 3% jedinki, da bi postepeno rastao i nakon 96 Casova
iznosio 23% prema 7% u kontroli. Ovdje svakako treba spomenuti moguénost
mehanickog oSteé¢enja tanke kutikule na listiéastim Skrgama ove vrste pomocéu
nataloZenih €estica mulja, Sto bi utjecalo da se smanjuje respiracijska povrsina,
a, s tim u vezi i da se povetava mortalitet.

Vrste P. felina i A. aquaticus pokazuju prve znakove mortaliteta nakon
48 Casova i to 3% i 7% vec pri konc. od 25 mg/1. Najvecu otpornost pokazala
je vrsta T. tubifex, koja je inaCe indikator polisaprobne zone. Njena otpornost
oCituje se za sve vrijeme pokusa da bi se tek na kraju manifestiralo uginuce
Zivotinja i to kod 20% jedinki pri konc. 75, 100 i 200 mg/1. (tab. 8).
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Na kraju Zelimo naglasiti da su sva zapaZanja i konstatacije nastali na
osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja, Sto treba uzeti u obzir jer se time
u nizu faktora odstupa od onih koji se nalaze u prirodnom stanistu Zivotinja.
Stoga navedena zapaZanja mogu biti prije svega preliminarna za dalja istra-
Zivanja.

ZAKLJUCAK

U svom sastavu crveni mulj nema spojeva koji su lako topljivi u vodi
(izuzev Na-a0O i K20) i €iji bi elementi u malim koli¢inama bili toksi¢ni.

Crveni mulj djeluje veé¢ pri kolicini od 20 mg/1 da se povecava pH-vri-
jednost vodenog medija i to povecanje lagano prati porast koncentracije mulja.

Vodena otopina ispitivane tvari najjate apsorbira najprodornije svje-
tlosne zrake od upotrijebljenih, a to su plave zrake 405. Koli¢ina apsorbirane
svjetlosti ovisi 0 brzini sedimentacije Cestica i najveca je nakon 30', kada iznosi
i do 60% upadne svjetlosti. Sedimentacija je izrazita i nakon 60' kada se ista-
lozZi viSe od 50% Ccestica, dok nakon 150' taj postotak iznosi 90, Cime se za
toliko smanjuje i utjecaj mulja na apsorpciju svjetlosti.

Djelovanje crvenog mulja na asimilaciju zelene alge Chlorella vulgaris
Beyer, negativno je, tj. on smanjuje produkciju kisika ili PPK48 ve¢ pri
malim koncentracijama od 5 mg/1, da bi u konc. od 100 mg/1 smanjio asimi-
laciju i preko 57%.

Utjecaj ispitivane tvari na promjenu ponaSanja i reagiranja na meha-
nicki, svjetlosni i toplinski podrazaj u koncentracijama 10, 25, 50, 75, 100
i 200 mg/l manifestirao se u svih ispitivanih vrsta zZivotinja. Promjene su
vidljive naroCito u pocetku postavljanja pokusa (kada uvjetuju razdrazenost
Zivotinja) i nakon 48 Casova, kada se pokretljivost Zivotinja smanjuje, a i re-
akcije na podraZaj bivaju smanjene, tj. usporene.

Najosjetljivije, s obzirom na ponaSanje, pokazale su se vrste Polycelis
felina (D aly) i Gammarus fossarum K o ¢ h, a najmanje je osjetljiva vrsta
Tubifex tubifex (M u 11.), indikator polisaprobne zone.

Najveci postotak mortaliteta uo€ava se u planktonskih vrsta i to ve¢
nakon 24 Casa, a najosjetljivija je Ceriodaphnia quandrangula (O. F. Miiller)
koja je indikator oligosaprobne zone. Od bentoskih organizama veéi postotak
mortaliteta imale su vrste P. felina i G. fossarum, nesSto je maniji bio u T. tubi-
fex, a najmanji u A. aquaticus. Postotak mortaliteta, osim u vrste C. quan-
drangula, nije iznosio viSe od 40 ni nakon 96 Casova pokusa.

Rezimirajuc¢i do sada prikazano mozemo zakljucCiti da crveni mulj po
svojem utjecaju na organizme koji naseljavaju tekuce vode pripada tvarima
sa slabijim djelovanjem. Njegov Stetni efekat oCituje se izrazitije tek pri viSim
koncentracijama (75, 100 i 200 mg/l) premda bi u slu€aju ispustanja veée
koliine u vode prijamnika taj efekat svakako bio izrazitiji.

Djelovanje ispitivanog mulja na vode Morace bilo bi najizrazitije upravo
na mjestu gdje iz kanala ulaze u rijeku otpadne vode Aluminijskog kombinata,
da bi se nizvodno postepeno taj utjecaj smanjivao zbog relativno brze sedi-
mentacije Cestica.

Velika koli€ina mulja, premda i povremeno ispustana u rijeku, reme-
tila bi, uz ostale ekoloSke faktore, ravnotezu biotopa kopnenih voda.
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lvan HABDIJA und Suzana STANKOVSKI

DER EINFLUSS VOM ABWASSER DER ALUMINIUMINDUSTRIE AUF DIE
LEBENSAKTIVITAT EINEN ORGANISMEN DES PLANKTONS UND BENTOS

Zusammenfassung

Der Rottschlamm schon in Konzentration von 20 mg/l vergrdssert den pH-Wert
und diese Vergrosserung ist je grosser desto die Konzentrationen héher wurden.

In Beziehung zu der Apsorption, die Suspension des Rottschlammes apsorbiert am
besten den blauen Rang des Spektrums.

Die Sedimentation des Rottschlammes lauft sehr schnell und schon nach 60 Mi-
nuten betragt sie um 50%.

Die Untersuchungen Uber die Wirkung des Rottschlammes auf die Assimilation
der Grinalge Chlorella vulgaris zeigte, dass die Assimilationsintensitat steigt schon be
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Konzentration von 5 mg/1 ab. Die Assimilation wurde in Konzentration des Rottschlammes
von 100 mg/1 fur 57% nidriger als in Kontrolle (die Kontrolle war BSB-Wasser).

Der Einfluss des Rottschlammes in Konzentrationen von 10, 25, 50, 75, 100 und
200 mg/1 wurde auf das Betragen und Reaktionen die durch mechanischen, termischen
Anreiz und Lichtanreiz induziert wurden, untersucht.

Der Einfluss manifestiert sich durch die Veranderung im Betragen bei allen unter-
suchten Arten: Ceriodaphnia quadrangula, Megacyclops viridis, Polycelis felina, Tubifex
tubifex, Asellus aquaticus und Gammarus fossarum. Die Veranderungen betrachtlich das
Betragen und Reaktionen wurden besonders bemerkbar am Amfang der Experimenten
und spater nach 48 Stunden wurden die Veranderungen etwas schwacher ausgepragt.

Besonders, ausgepragte Empfimdlichkeit des Betragens unter den Einfluss des Rott-
schlammes haben die Arten Polycelis felina und Gammarus fossarum gezeigt. Anderseits,
der Art Tubifex tubifex stellt sich als sehr geringes empfindliches Organismus, heraus.

Die planktonischen Arten zeigten das grossten Prozent der Mortalitat schon nach
24 Stunden. Von den bentischen Arten wurde das grossten Prozent der Mortalitét bei Poly-
celis felina und Gammarus fossarum festgestellt. Nidrigere Mortalitat hatte Tubifex tubifex
und die nidrigste Mortalitat wurde bei den Art Asellus aquaticus konstatiert.

Wenn wir die Ergebnisse restimieren versuchen, schliessen wir, dass Rottschlamm
zu den Substanzen mit schwacheren toxischen Wirkung gehort.








