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Intenzitet prirasta i supkutane krske korozije
u dolini rijeke Krke (Hrvatska)

Nenad Buzjak, Antonia Petkovi¢, Sanja Faivre

Na podruéju doline Krke obavljeno je istrazivanje intenziteta korozije metodom
standardnih vapnenackih plocica. Ploc¢ice su postavljene na ukupno pet lokacija u blizini
Knina (Kr¢i¢) i Skradina. Na svaku lokaciju postavljene su po tri plo¢ice. Za potrebe
istrazivanja obavljeno je uzorkovanje tla u koje su plocice polozene te nacinjena analiza
njegovih fizikalno-kemijskih parametara. Mjerenjem mase tj. izracunom intenziteta prirasta
ili korozije uocene su velike razlike izmedu plo¢ica. Na podruc¢ju Kréic¢a izmjeren je prirast
vrijednosti iznose do maksimalno 0,2436 pm/god. Razlike u uvjetima zbog kojih je doslo do
prirasta, odnosno korozije mogu se povezati s klimatskim uvjetima te fizikalno-kemijskim
svojstvima tla, posebno njegovim pH te udjelom CaCOj, i humusa.

Kljuéne rijeci: supkutana korozija (geomorfologija), metoda standardnih vapnenackih
plocica, kr§, Krka

The Intensity of Increment and of Subcutaneous Karst Corrosion
in the Krka River Valley (Croatia)

In the Krka river vally the corrosion intensity was measured using the method of
standard limestone tablets. Tablets were set on five locations near Knin (Kr¢i¢) and Skra-
din. On each location three tablets were useded. In order to perform the physico-chemical
analysis the soil was sampled in which the tablets were placed. By measuring the mass,
that is by calculating the intensity of increment, or corrosion large differences between the
tablets have been observed. In the area of Kréi¢ increment amounts up to 0.7797 um/ yr.,
while in Skradin area corrosion amounts up to 0.2436 pm / yr. The obtained differences in
increment and corrosion values could be related to diverse climatic condtions and to diffe-
rent physico-chemical properties of the soil, especially its pH, CaCO, and humus content.

Key words: subcutaneous corrosion (geomorphology), standard limestone tablets,
karst, Krka
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UvOoD

Korozija je temeljni geomorfoloski proces okrsavanja. Zbog toga je pitanje njezina
intenziteta i ovisnosti o razli¢itim ¢imbenicima (geoloskim, reljefnim, pedoloskim, fizi-
kalno-kemijskim, klimatskim, hidroloskim, biotickim, antropogenim) predmet brojnih
istrazivanja. Jedna od metoda za egzaktno mjerenje korozije jest metoda standardnih va-
pnenackih plocica. Pocela se primjenjivati na poticaj I. Gamsa pedesetih godina 20. stoljeca
(Gams, 1959). Zahvaljujuéi njezinoj jednostavnosti i egzaktnim podacima prihvatili su je
znanstvenici diljem svijeta. Do sada je primijenjena za mjerenje korozije iznad povrSine,
na povrsini, u tlu i u speleoloskim objektima (Gabrovsek, 2009; Prelovsek, 2012).

Prvo mjerenje intenziteta korozije metodom vapnenackih plocica obavio je Chevalier
(1953) u speleoloskom objektu, a nakon njega ih obavlja Gams (1959). Newson (1970)
i Trudgill (1972) pocetnu su ideju nadopunili. Do 1977. metoda je pojedinacno upotre-
bljavana u raznim varijantama. Zahvaljujuci dobrim rezultatima koje je dala, 1977.na 7.
medunarodnom speleoloskom kongresu u Sheffieldu (Velika Britanija) Komisija za krsku
denudaciju odredila je standardni izgled, sastav i postupak upotrebe plo¢ica (Gams, 1985).
Izlaganje plocica trebalo bi trajati barem godinu dana. Na temelju razlike u masi prije i
nakon izlaganja izraCunavaju se razni parametri intenziteta korozije (u slucaju smanjenja
mase) ili prirasta (u slucaju povecanja mase).

Najveéi broj mjerenja obavljen je 1978. — 1983., kada su provedena opsezna istra-
zivanja diljem svijeta. Gams (1981, 1985, 1987) obavljao je istrazivanja na 59 lokacija,
a upotrijebio je oko 1500 vapnenackih plo¢ica. Na svakoj lokaciji plo¢ice su postavljene
na tri mjesta: u zraku (1,5 m iznad tla), u tlu i na dodiru tla i stijene. PloCice su najvise
izgubile na masi u humidnoj suptropskoj te gorskoj umjerenoj klimi. Na podru¢jima gdje
prestaje vegetacijski pokrov biljezeni su manji intenziteti korozije u odnosu na podrucja
pokrivena vegetacijom. UoCene su i razlike s obzirom na tip vegetacije, godiSnje doba,
iznos insolacije, konfiguraciju terena te znacajke tla. Usporedba gubitka mase plocica
na povrsini i u tlu pokazala je da je gubitak redovito veéi kad su plo¢ice ukopane u tlo.
Razlike u intenzitetu korozije u razli¢itim vrstama tla tumaci razli¢itim sastavom, struk-
turom i vlaznoScu tla te pCO,. U tlima aridnih i semiaridnih klima (u manjoj mjeri i u
Sloveniji) lokalno su utvrdeni porasti mase plo¢ica (Gams, 1985) zbog talozenja karbo-
natnih soli na povrsini plo¢ice tijekom suSenja gornjeg sloja tla. Na sli¢an nac¢in u tlima
nastaju pedogenetski karbonati (Monger, 2002). Gavrilovi¢ (1984a, 1984b) postavio je
plocice na sedam lokacija razli¢itih nadmorskih visina. Istrazivanje je trajalo od 777 do
1173 dana, §to je do tada bilo najdulje izlaganje. ZabiljeZio je znatno vecu koroziju (od
4,4 do 7,2 puta) na lokaciji gdje su plocice bile ukopane u tlo nego na lokacijama gdje su
bile izloZene na povrsini. Usporedbom korozije ploCica koje su postavljene iznad tla na
lokacijama u Srbiji na ve¢oj nadmorskoj visini i s vi$e padalina s onima ukopanim u tlo na
nizoj lokaciji s manje padalina te usporedbom rezultata koje je dobio Gams (1966, 1981) i
on zakljucuje da korozija vise ovisi o biljnom pokrovu, konfiguraciji terena, vlaznosti tla i
sadrzaju CO, u tlu nego o koli¢ini padalina i temperaturi zraka. Gavrilovi¢ je uo¢io da na
intenzitet korozije utjece i hrapavost plocica. Pregledom plo¢ica pod mikroskopom uocio
je jace troSenje cementa, koje objasnjava i kemijskim i mehani¢kim tro$enjem. Hrapavost
povecava povrsinu izlozenu trosenju, a time i intenzitet korozije.
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Urushibara-Yoshino i dr. (1999) objavljuju istrazivanja obavljena od 1993.do 1997.u
Japanu koja su pokazala da litoloske karakteristike terena nisu zanemariv ¢imbenik. Isto-
vremeno rezultati Matsukura i Hirose (1999), takoder u Japanu, sugeriraju da je intenzitet
trosenja (korozije) rezultat kako litologije tako i obiljezja okolisa.

Za supkutanu koroziju vazna su viSegodisnja istrazivanja koja je provodio Zambo
sa suradnicima (Zambo, 1985-1986; Zambo i Ford, 1997; Zambo i dr., 2001). Prema
tim istrazivanjima, otapanje vapnenca u plitkim tlima pokazuje sezonske razlike. Prvi
maksimum zabiljezen je nakon topljenja snijega i ljeti, a sekundarni poc¢etkom zime. Kod
dubljih tala situacija je kompliciranija. U vr$noj zoni profila zabiljezene su i varijacije i
sezonalnost, §to se postupno gubi prema sredini profila. Najstabilniji uvjeti vladaju u naj-
dubljem dijelu profila, gdje ritmi¢ne promjene vise nisu stalne. Za korozijski kapacitet tla
uponikvama istrazivane su varijable debljina pedoloskog pokrova, nagib padina, klimatski
uvjeti, temperatura tla, reZim vlazenja i vlaznost tla te produkcija CO, u tlu. S obzirom na
konstantno poveéanu vlaznost pri dnu ponikve zbog usmjerene infiltracije s padina, tlo
u dnu ponikve ima najvisi korozijski kapacitet. Akumulacija organskih kiselina i CO,, 0
kojima ovisi korozija karbonata u tlu, uglavnom je rezultat disanja korijenja u rizosferi,
raspadanja organske tvari i drugih procesa raspadanja povezanih s mikroorganizmima,
uz napomenu da uloga svih mikroorganizama nije jednako vazna. Usporedbom korozije
u tlima doslo se do spoznaje da je intenzitet korozije veci u tlima s vise glina nego u ren-
dzinama. No, s druge strane, koli¢ina procjedne vode i otopljenih karbonata u procjednoj
vodi urendzinama puno je veéa. To je moguce jer rendzine na karbonatima u svom sastavu
imaju viSe regolita, a udio CaCOy, iznosi do 50 % (Vrbek, 2013). Pokusi su pokazali da je
intenzitet korozije proporcionalan s udjelom organskih tvari u tlu, s tim da se korozijski
kapacitet tla moze mijenjati ovisno o moguénosti obnove organskih sastojaka. Najjaca
korozija odvija se u rasponu temperature tla od 12 do 16 °C, sto autori dovode u vezu s
ekoloskim optimumom za razvoj i aktivnosti mikroorganizama.

Plan (2005) postavio je sedamdeset vapnenackih plo¢ica razlicita sastava na jedanaest
lokacija u tlo i dvije lokacije na povr$ini u Austrijskim Alpama. Istrazivao je utjecaj razli-
¢itih ¢imbenika na koroziju: litologije i hrapavosti povrsine plo¢ice, morfologije terena i
vegetacijskog pokrova. Intenzitet korozije jako ovisi o litologiji, pa je korozija vapnenackih
plocica bila ve¢a od dolomitnih. Potvrdio je Gavriloviéeva opazanja o utjecaju hrapavosti
povrsine plo€ica na intenzitet korozije. Korozija plocica hrapave povrsine bila je ve¢a nego
na onima s poliranim povr§inom. Intenzitet korozije obrnuto je proporcionalan s porastom
nadmorske visine (na sjevernoj padini masiva Hochschwab), §to objasnjava smanjenjem
pCO,u tlu zbog manje bioprodukcije. Potvrdio je da je u ponikvama, zbog koncentracije
vlage, intenzitet korozije veéi nego na ravnim povrSinama. Prelovsek (2009, 2012) pro-
veo je istrazivanje na 85 lokacija u speleoloskim objektima dinaridskoga kr$a Slovenije
radi mjerenja intenziteta korozije i talozenja sige. Rezultati su usporedeni s rezultatima
dobivenima mikroerozijskim metrom. lako je magnituda procesa jednaka, u pojedinim
fazama mjerenja otkrio je znatne razlike u rezultatima (posebno na pocetku mjerenja), koji
se mogu pripisati teSko¢ama u mjerenju mikroerozijskim metrom zbog sporog odvijanja
korozije i malih iznosa promjena, koje je lakSe zabiljeziti plo¢icama.

Istrazivanja utjecaja tla (njegova sastava, teksture, fizikalno-kemijskih svojstava
i bioloskih procesa) na intenzitet korozije pokazala su pozitivnu vezu. Shaw (1960)
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dokazao je pokusima u laboratoriju i na terenu da temperatura tla utjece na porast korozije
u tlima sastavljenim od krupnijih zrna te da je otapanje zbog nizih temperatura opcenito
slabije pri nizim temperaturama (zimi). Na pojac¢ano otapanje djeluje i porast vlaznosti u
tlu (od 50 do 100 %), koja je prirodno ovisna o odnosu padalina i evaporacije, s tim da se
sitnije Cestice karbonata u tlu uspjesno otapaju i pri nizim vrijednostima vlaznosti, naro-
¢ito na dulji rok. Bitan je ¢imbenik i porast organske komponente. Uocena je i razlika u
otapanju vapnenca i dolomitiénog vapnenca s obzirom na trajanje pokusa i veli¢inu zrna.
U ukupnom iznosu vapnenac se brze otapao od dolomiti¢énog vapnenca. Brzina otapanja
dolomiti¢nog vapnenca bila je proporcionalna vremenu otapanja i obrnuto proporcional-
na veli¢ini zrna. IstraZivanja teksture tla mediteranskog pojasa jugoistoéne Spanjolske
pokazuju da se tla s krupnijim ¢esticama (> 2 mm) javljaju u su$nijim podruc¢jima, dok
su tla s manjim Cesticama u vezi s frakcijama silta te ve¢im sadrzajem gline i organskog
materijala (Boix-Fayos i dr., 2001). Za supkutanu koroziju bitno je da su krupnozrnata
tla puna stabilnih mikroagregata te zbog vece poroznosti imaju vecu propusnost. Tla koja
se sastoje od sitnijih agregata i imaju veci udio gline imaju veéu sposobnost zadrzavanja
vode. S obzirom na kemijsko troSenje minerala u tlu, osim ve¢ spomenutog pCO, u tlu,
bitan je i pCO, u atmosferi jer njegovim porastom raste pCO, i u tlu, ¢ime se povecava
produkcija uglji¢ne kiseline bitne za koroziju (Karberg i dr., 2005). Prema iskori$tavanju
(Trumbore i dr., 1996), na sadrzaj ugljika u tlu jako utjece temperatura, tj. odnos izmedu
njegova unosa i produkcije u tlu.

Prvamjerenja korozije tom metodom u Hrvatskoj na Sest lokacija na podrucju Velebita
obavljao je Perica 1994. — 1996. (Perica, 1998). Najvec¢i intenzitet korozije izmjeren je na
lokaciji s nekarbonatnom podlogom te na sredi$njim dijelovima, dok se neznatno smanjuje
prema nizim, a izrazito prema vr$nim dijelovima Velebita. Odnos intenziteta korozije
na povrsini i u tlu kretao se od 1 : 2,55 (V. Paklenica) do 1 : 3,49 (Babrovaca). Razliku
op¢enito tumaci biokorozijom, a manji intenzitet supkutane korozije u Paklenici manjom
koli¢inom padalina i jaom evaporacijom. Manji intenzitet supkutane korozije na ve¢im
nadmorskim visinama objasnjava fizioloSkom susnoscu, kracom bioloskom aktivnoséu
i dugotrajnom zamrznutoscu tla, a kao element spominje i debljinu tla. Istice da su za
koroziju bitne i vlaznost tla te zasi¢enost vode karbonatima. Pahernik (1998) objavljuje
rezultate istrazivanja na Velikoj Kapeli i analizira vezu izmedu klimatskih elemenata
(padalina i temperatura zraka) te intenziteta korozije. Pad intenziteta korozije zabiljezen
je na nadmorskim visinama od 900 do 1100 m, $to povezuje sa smanjenjem biomase i
smanjenjem produkcije CO, biokemijskim procesima. Do sli¢nih zaklju¢aka doSao je i
Gavrilovi¢ (1986) usporedujuéi rezultate iz Slovenije, Crne Gore i Srbije. Godine 2011.
Krklec postavlja sezdeset plocica na deset lokacija (osam lokacija na otoku Visu, dvije
lokacije na podruéju Velikog Rujna te dvije na podrucju Starigrada-Paklenice — naselje
Siljezetarica). U istom istrazivanju istovremeno je mjerena korozija mikroerozijskim
metrom na trinaest lokacija, od ¢ega jedanaest na otoku Visu. Mjerenje je trajalo godinu
dana. Srednja izmjerena vrijednost korozije na otoku Visu metodom vapnenackih ploc¢ica
iznosila je 3,8725 pm/god. Na podrugju SiljeZetarice (5,5255 pm/god.) i Velikog Rujna
vrijednosti su znatno veée (7,1745 um/god.), Sto je objasnjeno klimatskim razlikama.

Krklecidr. (2013) uocili su da se disolucija ne odvija samo na povrsini plo¢ice ve¢iu
mikro$upljinama u materijalu, zbog ¢ega je povrSina na kojoj se odvija troSenje poveéana
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u odnosu na povrsinu koja se moze izmjeriti. Jos je vaznije da plocice nisu homogenog
sastava, nego se sastoje od materijala (zrna, matriksa i cementa) razliCitog potencijala
otapanja te da tlo i voda ovisno o fizikalno-kemijskim uvjetima imaju razliciti kapacitet
otapanja (korozijski kapacitet) mineralnih tvari u stijenama (Zambo, 1985-1986; Zambo
idr., 2001). Prema Krklec i dr. (2013), otapanje je izrazenije na mikriticnome kalcitnome
matriksu, zbog ¢ega dolazi do snizavanja njegove povrsine i nastanka mikroSupljina duz
kontakata s dolomitnim zrnima, §to rezultira postupnim odstranjivanjem zrna dolomita.
Prema njima, smanjenje mase plo€ica rezultat je otapanja kalcitnog matriksa i odstranji-
vanja zrna dolomita.

Glavne prednosti ove metode nad drugima jesu jednostavnost primjene, potencijalno
velika preciznost (do =0,00005) i tocnost (£0,0002 prosjek, maksimalna greska +0,0004;
Perica, 1998) te usporedivost rezultata. Nedostatak je nemoguénost to¢nog izracuna inten-
ziteta korozije na odredenom podruéju zbog litoloskih razlika izmedu mati¢nih karbonatnih
naslaga i sastava plocica. Valja spomenuti i nehomogenost u sastavu plocica s obzirom na
strukturu zrna i mineralni sastav. No upotrebom standardnih vapnenackih plocica dobiveni
su usporedivi podaci u razli¢itim dijelovima svijeta. Tu metodu mogucée je upotrebljavati
u kombinaciji s drugim metodama za mjerenje intenziteta korozije (mikroerozijski metar,
hidrokemijske analize) radi dobivanja boljih rezultata. Mjerenja mikroerozijskim metrom
u nas obavljali su Furlani i dr. (2009) i Krklec (2011).

U ovom su radu vapnenacke plo¢ice upotrebljavane za mjerenje intenziteta korozije
na kontaktu tla i mati¢ne stijene, tj. supkutane korozije, jer je intenzitet korozije u tlu,
prema dosada$njim istrazivanjima, viSestruko veéi od onih na povrsini tla ili stijena i u
zraku. Cilj istrazivanja bio je analiza intenziteta korozije u ovisnosti o obiljezjima tla u
koje se stavljaju plo€ice te povezivanje dobivenih podataka s geoloskim, geomorfoloskim
i klimatskim obiljezjima (temperatura zraka i koli¢ina padalina). Istrazivanje je bilo dio
projekta Geomorfoloska i geoekoloska istrazivanja krsa RH (MZOS) u okviru kojeg je
izraden 1 diplomski rad Petkovi¢ (2011).

MATERIJALI I METODE

Za istrazivanje su upotrijebljene ploCice rezane iz buSacke jezgre gornjokrednog
vapnenca iz kamenoloma u Lipici (Gams, 1985). Jezgru je pribavio M. Prelovsek (IZRK
SAZU, Postojna, Slovenija). Rezanje plo€ica i ¢i§¢enje obavljeno je u laboratoriju IZRK
SAZU u Postojni. Rubovi plocica lagano su izbruseni kako bi se sprijecilo njihovo odla-
manje. PloCice su okrugle, promjera 41,1 mm, a izmjerena masa varirala je od 18 do 24
g. Susenje, koje je trajalo petnaest dana, oznaCivanje i vaganje plocica na vagi AGN200
obavljeni su u kontroliranim uvjetima (T, =22 — 23 °C; u= 40 %) Fizickogeografskog
laboratorija Geografskog odsjeka PMF-a Sveucilista u Zagrebu. Svaka plocica vagana je
deset puta te je izraCunata srednja vrijednost mase s to¢nosc¢u od 0,0001 g. Radi transporta
do lokacija postavljanja pakirane su u zasebne vrecéice kako bi se sprijecilo dodirivanje
rukama i moguce oste¢enje rubova zbog sudaranja plocica.

Naterenskom istrazivanju 8. travnja 2009. odabrane su ¢etiri mjerne tocke na podrucju
Kréi¢a, odnosno oko izvora rijeke Krke (sl. 1). Naknadno je 29. travnja komplet plo¢ica
postavljen u dolini Krke kod groblja u Skradinu (sl. 2). Na svaku to¢ku postavljene su po
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SI. 1. Podrugje istrazivanja s ucrtanim lokacijama mjerenja
Fig. 1 The research area with marked locations of measurement

tri vapnenacke plocice u tlo. PloCice su ukopane bo¢no u profil, da se ne poremeti krovinski
sloj profila i tekstura tla te da se ocuva korijenski sustav bilja kroz koje se infiltrira voda
s povrsine (sl. 3). Kako bi ih bilo lakSe pronaéi prilikom iskopavanja (da ne bi doslo do
osteéivanja i gubitka), postavljene su prema oznakama i izraden je nacrt lokacije. Prili-
kom ukopavanja od ploc¢ica do povrsine ukopan je i komadi¢ tankoga plastiénog uzeta,
¢iji je kraj ostavljen na povrsini i pokriven kamenom. Na pojedinim tockama ubodnim
termometrom mjerena je temperatura tla. Na svakoj tocki uzet je po 1 kg tla radi analize,
koja je obavljena u Laboratoriju za fizikalno-kemijska ispitivanja Hrvatskoga Sumarskog
instituta u Jastrebarskome. Prikupljeni su podaci o lokaciji (GPS-prijamnikom), dubini
(relativno, u odnosu na povrsinu tla), ekspoziciji lokacije/padine, obrastaju (nema/ima —
bez odredivanja tipa), uraslome korijenju na mjestu kopanja profila, teksturi (vizualno na

terenu) i stanju s obzirom na vlagu.

Plocice na lokacijama Kr¢i¢ bile su izlozene 416, a na lokaciji Skradin 432 dana. U
vrijeme izlaganja pronadene su sve plo¢ice u svom originalnom polozaju. Prilikom vade-
nja nije doslo do oste¢enja. Nakon terenskih istrazivanja ploc¢ice su pazljivo ocis¢ene od
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Lokacije mjerenja na podru¢ju Kr¢i¢a i Skradina
Fig. 2 Locations of measurement in the area of Krci¢ and Skradin
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Rizosfera

Mati¢na stijena

S1. 3. Shematski prikaz postavljanja plocice u tlo
Fig. 3 Schematic representation of placing limestone tablets in the soil

necistoca, isprane destiliranom vodom te susene petnaest dana u istim uvjetima kao prije
prvog mjerenja. Vaganje je obavljano na isti nacin kao i pocetno mjerenje.

Za izraCunavanje intenziteta korozije u radu upotrijebljena je formula:

m —m, 365

T Px p T 1)
gdje je:
R — intenzitet korozije/prirasta (um/god.)
m, —masa plocice (g) prije izlaganja
m, —masa plocCice (g) nakon izlaganja
P — povrsina izlozenog dijela plo¢ice (cm?)
p — gustoéa plocice (g/cm?3)
t — broj dana izlaganja.

Ta formula izvedena je iz formule koju je upotrebljavao Plan (2005) u svojim istraZiva-
njima u Austrijskim Alpama. Gusto¢a vapnenackih plo¢ica standardna je (p = 2,68 g/cm®).
Povrsina izlozenog dijela vapnenacke plo€ice izracunata je pomoc¢u formule za plostinu
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valjka. U slucaju talozenja minerala na ploc¢icu dolazi do porasta mase. Ako se masa
plocice smanjila, rije¢ je o koroziji. Najveée odstupanje zabiljezeno je u slucaju plocice
Krka-6 jer se na njezinoj povrsini nakupila smolasta tvar biogenog porijekla. Taj rezultat
zbog toga nije reprezentativan te nije uzet u obzir.

GEOLOSKA I FIZICKOGEOGRAFSKA OBILJEZJA LOKACIJA MJERENJA

Najstarije naslage u dolini Krke donjotrijaske su starosti, a nalaze se u Kninskom polju.
Karakterizira ih izmjena klasti¢no-karbonatne komponente (pjeséenjaci, lapori i vapnen-
ci). Oko Kr¢ica i uzvodno javljaju se gornjotrijaski dolomiti. Donjojurske i srednjojurske
naslage javljaju se nizvodno od Knina, a zastupljene su izmjenom vapnenaca i dolomita.
Na njih se diskontinuirano nastavljaju gornjokredni vapnenci i dolomiti u izmjeni, na
koje se kontinuirano nastavljaju vapnenci s rudistima (Mihel¢i¢ i dr., 2007). Najveéi dio
Sjevernodalmatinske zaravni izgraduju tercijarne naslage. Paleogenske naslage Cine jezgre
sinklinala, dok u gornjem dijelu porje¢ja, uz polja u krsu, danas predstavljaju erozijske
ostatke na krednoj podlozi. Starijem dijelu paleogenskih naslaga pripadaju vapnenci i
eocenski flis. Na njima transgresivno leze Promina-naslage. Kvartarne naslage ispunjavaju
dna dolinskih prosirenja. Pleistocenske naslage nalazimo u dolini ButiSnice i u poljima.
Holocenske naslage zastupljene su u dolinskim pro$irenjima, koritima i na pojedinim
padinama u obliku crvenice, smedih tala, aluvijalnih i padinskih sedimenata te sedre.

Premanavedenome, glavninu terena izgraduju vodopropusne karbonatne naslage. Na
samom izvoru Krke izbijaju donjotrijaske naslage, a nalazimo i proboje gornjopermskoga
gipsa. Te naslage imaju ulogu barijera jer presijecaju podzemne tokove i omogucuju dotok
vode na povrsinu (Ridanovi¢, 1974/75). Na kontaktu propusnih i nepropusnih naslaga
javljaju se najznacajniji izvori koji prihranjuju rijeku Krku. Topografsko porjecje ima
povrsinu od 2083 km?, a hidrogeolosko 2500 — 2650 km? (Feri¢, 2000). Hidrogeoloskim
istrazivanjima utvrdeno je da dio vode pritjece Krki iz zaleda (Grahovo polje), ali i iz gor-
njeg porjecja Zrmanje. Utvrdeno je da se u geoloskoj proslosti rijeka Zrmanja povrsinski
ulijevala u rijeku Krku oko 4 km nizvodno od Knina, a danas se podzemno pojavljuje na
izvoru Miljacka oko 15 km nizvodno od Knina (Fritz i dr., 1990).

Reljef, odnosno geomorfoloska raznolikost poligenetske kompozitne doline Krke
u osnovi je rezultat geomorfoloskih procesa usmjerenih medudjelovanjem geoloskog
sastava i hidrogeoloskih znacajki, tektonske evolucije terena, klimatskih i hidroloskih
uvjeta tijekom gornjeg pleistocena i holocena te bioloskih i antropogenih ¢imbenika. Oni
se ocituju u tlocrtu doline, izmjeni dolinskih prosirenja, uskih probojnica i kanjonskih
dijelovate dolinskih strana i dna modificiranih talozenjem i denudacijom sedrenih naslaga.
Vec¢im dijelom toka nizvodno od Knina rijeka Krka sijece geoloske strukture. ProSirenja
paralelna pruzanju geoloskih struktura razvila su se u podrucju gdje se na povrsini nalaze
stijene koje su podloznije mehanickom trosenju. Smatra se da su erozijski procesi bili
Tadasnja rijeka oblikovala je dolinu do juzne obale otoka Zlarina. Pocetkom holocena
oblikovano je uiée koje se proteze od Sibenika do Prokljanskog jezera. Slabljenjem ero-
zijske moc¢i te ostvarenjem povoljnih fizicko-kemijskih i biotickih uvjeta u kanjonu je na
povoljnim mjestima doslo do osedravanja. Stvaranjem sedrenih naslaga u holocenu poceli
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su oblikovanje Skradinskog buka, potapanje ui¢a Cikole i nastanak Visovackog jezera.
Optimalni uvjeti za nastanak sedre bili su u tzv. atlantskoj fazi prije 5000 — 3200 godina
(Juraci¢, 1987) iako sedru u dolini Krke i njezinih pritoka nalazimo i do 20 m iznad da-
nasnjega korita, §to nam govori da je Krka postojala (tekla) znatno ranije. Takoder tragovi
sipari$nih breca pleistocenske starosti, ve¢inom ispod danasnjih aktivnih sipara, upucuju
na starost i ciklicku prirodu usijecanja doline Krke (Perica i dr., 2005).

Kao sto je ve¢ napomenuto u uvodu, klima prostora, uz ostale ¢cimbenike, bitan je
faktor korozije. Prema K&ppenovoj klasifikaciji, primorski dio doline ima klimu Csa.
Prema kopnu na nju se nadovezuje klima Cfsa (Penzar i Penzar, 1990).

Srednja godis$nja temperatura zraka na podruéju cijele doline jest 10 — 15 °C (sl.
4). Njezin se iznos s jacanjem kontinentalnosti smanjuje od us¢a prema izvoru. Srednja
godinja temperatura zraka na udéu (Sibenik) jest 14,3 — 16 °C, u Drnidu 12,2 — 14 °C, a
na gornjem dijelu porjecja (Knin) 12 — 13,8 °C. Ledeni dani(T,;, < -10 °C) pojavljuju se
u prosjeku svake tre¢e godine u gornjem dijelu doline, dok se pri uscu takvi dani javljaju
jednom u deset godina. Hladnih dana (T, < 0 °C) u gornjem dijelu ima oko pedeset
godisnje, dok ih u zimskim mjesecima moze biti i do pola u mjesecu. Na prostoru usca i
donjeg dijela ima ih oko sedamnaest godiSnje. Topli dani (T, > 25 °C) podjednako se
pojavljuju na cijelom podrucju. Vruéi dani (T, > 30 °C) puno su ¢es¢i u gornjem dijelu
zbog ohladujuéeg utjecaja mora pri uséu. Koli¢ina padalina poveéava se od Sibenika (808, 1
mm) prema Drnisu (1063,2 mm) i dalje prema Kninu (1074,1 mm,; sl. 5). Studeni i prosinac
imaju najvise dana s padalinama, a od listopada do prosinca padne tre¢ina ukupne godisnje

=== Knin

— Sibenik

I 1 i v v VI Vil Vi X X X1 X

Sl. 4.  Dijagram godiinjeg hoda srednjih mjese¢nih temperatura zraka u Kninu i Sibeniku 1951.-2001. (Milkovi¢
i Trnini¢, 2007)

Fig. 4 Diagram of annual variation of mean monthly air temperature in Knin and Sibenik 1951-2001. (Milkovié
and Trnini¢, 2007)
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SI. 5. Dijagram godisnjeg hoda srednjih mjese¢nih koli¢ina padalina u Kninu i Sibeniku 1951.-2001. (Milkovi¢
i Trnini¢, 2007)

Fig. 5 Diagram of annual variation of mean monthly rainfall in Knin and Sibenik 1951.-2001. (Milkovié i
Trnini¢, 2007)

koli¢ine. Najmanje je padalina ljeti. Podrudje oko usé¢a tad primi oko 30 mm (Sibenik), a
izvorsko podrucje oko 46 mm (Knin). Snijeg je rijetka pojava. U Kninu u prosjeku ima pet
dana sa snjeznim pokrivac¢em, a na prostoru kod usca tek tri dana. U gornjem dijelu toka
zrak je nesto vlazniji nego u donjem dijelu doline i oko usé¢a. Srednja relativna vlaznost
zraka u Kninu iznosi 67 %, a u Sibeniku 57 %. U hladnom dijelu godine zrak je nesto
vlazniji nego ljeti (Milkovi¢ i Trnini¢, 2007; Zaninovi¢, 2007).

REZULTATI I DISKUSIJA

Na lokaciji Kré€i¢-1 plocice su postavljene u profil smedeg tla u obliku “dzepa”
smjestenog unutar krupnozrnatoga klasti¢nog padinskog materijala (krSje i blokovi) u
podnozju strme padine s vidljivim tragovima povrSinskog spiranja i osipanja (sl. 6). S
obzirom na takav sastav tlo je jako skeletno, s malo humusa i dobro propusno (tab. 11 2).
To je bitno jer je Cesto izlozeno direktnom vlaZenju s obzirom na to da je udaljenost od
Topoljskog buka svega 12,5 m. lako povrsSina nije obrasla vegetacijom, korijenja ima jer
u neposrednoj blizini raste grmlje. Povecana vlaznost i zasjenjeni polozaj u boku kanjona
rezultiraju najmanjim vrijednostima temperature tla (tab. 2). Vlaznost tla bitan je modi-
fikator jer je srednje kolebanje temperature u vlaznom tlu manje u odnosu na suho tlo,
pa je i izmjena topline manja (Kauci¢, 1989). Na intenzivno raspadanje stijena upucuje
poviseni udio glina (tab. 3). Na lokaciji Kréié-2 plocice su postavljene u smede tlo na
strmoj padini gradenoj od gornjotrijaskog dolomita uz makadamski put prema Krcicu (sl.
7). Zbog nagiba takoder su izrazeni povrSinsko spiranje i osipanje. Ekspozicija u juznom
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S1. 6. Postavljanje plocica na lokaciji Kr¢i¢—1
Fig. 6 Setting of limestone tablets on location Krci¢-1

kvadrantu utjeCe na povisene temperature tla. Tlo je skeletoidno i s malim udjelom gline
te je zato dobro propusno (tab. 3). Kréié-3 nalazi se na terenu gdje, sudeci po tragovima
na tlu, postoji moguénost povremenog plavljenja terena kad je povisena razina vode. U
tlu je veliki udio raspadnute sedre. U teksturi prevladavaju sitni pijesak i prah s takoder
vrlo visokim udjelom CaCO,. Na lokaciji Kr¢€i¢-4 plo€ice su ukopane u tlo nastalo ras-
padanjem sedre, na Sto upucuju veliki udio pijeska u teksturi i vrlo visoki udio CaCOj.

S1.7. Postavljanje vapnenackh ploc¢ica na lokaciji Kr¢i¢-2
Fig. 7 Setting of limestone tablets on location Krci¢-2
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Lokacija Skradin smjestena je u podrucju gradenom od senonskih vapnenaca. Plo¢ice
su postavljene u 5 cm duboku udubinu na gornjoj plohi sloja ispunjenu crvenicom. Zbog
male debljine temperatura nije mjerena. Tlo je slabo skeletoidno i najbogatije humusom
jer je lokacija smjestena na rubu Sume. U teksturi prevladavaju najfinije frakcije. Visoki

udio glina upucuje na najvise uznapredovali proces troSenja.

Tab. 1. Podaci o lokacijama
Tab. 1 Data on locations

Lokacija Db EkSP.OZl_ Obrastaj | Korijenje | Tekstura Skeletnost | Stanje tla
(cm) cija
o prah, pijesak, | . .
Kréi¢-1 20 SZ ne da krije, blokovi jako skeletno | vlazno
Kréi¢-2 | 25 iz da da | PralpUesak | g itoidno | suho
krsje
i prah, pijesak, slabo
Kr¢i¢-3 20 J da da krsje skeletoidno suho
o .. slabo
Kreic-4 40 Sz da da prah, pijesak skeletoidno suho
. slabo
Skradin 10 1z ne ne prah skeletoidno suho
Tab. 2. Temperatura tla u trenutku postavljanja plocica (8. travnja 2009.)
Tab. 2 Soil temperature at the time of pleasing (setting?) the limestone tablets (April 8, 2009.)
Dubina (cm) Kréié-1 Kreie-2 Kréi¢-3 Kréic-4
1 9,8 20,4 24,9 21,8
10 9,2 17,9 18,4 19,4
15 9,0 12,4 13,9 14,0

Tlo je osnovni medij u kojem se u zoni epikrsa odvija intenzivna supkutana koro-
zija. Unutar pedoloskog profila mogu se izdvojiti zone s obzirom na potencijal korozije
(Zambo, 1985): 1. zona, u kojoj prevladava Cisto tlo s malo detritusa, IL., prijelazna zona,
gdje se mijeSaju tlo i komadi stijena, i III. zona, koju predstavlja maticna podloga gdje se
tlo nalazi u pukotinama. U sve tri zone, ovisno o fizikalno-kemijskim uvjetima, moze do¢i
do korozije ili taloZenja, ¢ime nastaju sekundarni ili pedogeni karbonati.

Tlo je toplinski izolator, sposobno je zadrzavati vodu i tako produljiti kemijske reakcije.
Zbognjihjeu tlu parcijalni tlak CO,(pCO,) visestruko ve¢inego u atmosferi (Prohi¢, 1998;
Karbergidr., 2005). Nanjega utjece i temperatura tla, pa je izrazito sezonskoga karaktera.
Osim CO, produkt intenzivne biokemijske aktivnosti kompleksne sumjeSavine agresivnih
kiselina. Tlo u zoni korijenja (rizosferi) ima znacajke koje su rezultat stalne interakcije
izmedu korijenja, mineralnih i organskih komponenti te mikroorganizama (Young, 1998;
Gregory, 2006; Lian, 2011). Korijenje utje¢e na otpornost tla prema eroziji i na sadrzaj
kemijskih tvari u tlu te je staniSte mikroorganizama koji utje¢u na biokemijske procese.
Supkutana korozija koja pocinje u rizosferi ukljucuje cijeli niz kemijskih reakcija izmedu
vapnenca i kemijskih reagensa, poput organskih kiselina nastalih aerobnim raspadanjem
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organske tvari (Assaad i dr., 2004). Anorganske kiseline (uglji¢na, sulfatna, dusi¢na) i
soli koje su proizvod biokemijskih i anorganskih procesa tro$enja tla takoder imaju vaznu
ulogu. Uglji¢na kiselina najvaznija je kiselina, koja dolazi iz atmosfere i/ili je proizvod
rizosfere. Druge kiseline od manjeg su znacenja, a mogu nastati razli¢itim procesima: npr.
sumporna kiselina najcesce je rezultat oksidacije (anorganske ili biokemijske kao rezultat
aktivnosti bakterija) ili sulfida (npr. pirita) i sumporovodika. Dusi¢na kiselina najcesce
nastaje od amonijaka, koji pak nastaje raspadanjem organske tvari. Korijenje utjee na
kapacitet tla za zrak i vodu, §to je bitno za intenzitet korozije.

Podaci o temperaturi tla (tab. 2) odnose se na trenutacne vrijednosti, ali ovdje se na-
vode jer upucuju na razlicite uvjete zbog kojih u tlu vladaju drugaciji uvjeti korozije. Ona
utjece nabiokemijske procese u tlu te sposobnost otapanja plinova i minerala. Temperature
i temperaturne promjene u tlu ovise o dobu dana (dan/no¢), raspolozivoj radijaciji, dubini
tla, njegovoj teksturi, vlaznosti, boji i obrastenosti vegetacijom. U plitkom sloju u kojem
je mjerenje obavljeno (do 15 cm) maksimum temperature kasni za onim na povrsini do tri
sata. Na golim povrSinama te su razlike ve¢e nego na onima obraslim vegetacijom (Penzar
i Penzar, 2001). Srednja temperatura tla raste od unutrasnjosti prema obali, a to je zorno i
na istrazivanom podrucju. Srednja godiSnja temperatura tla na podrucju Knina na dubini
od 20 cm iznosi 13,6 °C, dok je u dalmatinskom priobalju (na temelju podataka postaje
Zadar) izmedu 151 17 °C (Derezi¢ i Vuceti¢, 2011; Kauci¢, 1989).

Obrastaj vegetacijom, osim kroz ve¢ istaknuto zna¢enje rizosfere, utjece na izlozenost
povrsine direktnoj Sunéevoj radijaciji, vjetru i na intenzitet dugovalnog zracenja kojim
se tlo hladi.

Tekstura utjece na sastav i poroznost tla, a time i na njegovu vodopropusnost. O
teksturi ovisi i skeletnost, koja je odredena odnosom relativnog udjela skeleta (Cestica
promjera > 2 mm — §ljunka i kr§ja) i sitnice (< 2 mm — pijeska, praha i gline). U tom
smislu na kr$kim terenima Cesta je vertikalna i lateralna nehomogenost, koja je, uz ostale
¢imbenike, bitna za supkutanu koroziju. Ona je rezultat “necistoca” karbonatnih naslaga,
posebno zrna pijeska i Cestica gline, ali i donosa terigenog materijala iz drugih podrucja
(npr. djelovanjem vjetra). Taj je pokazatelj odreden na cijelom profilu, a ne samo na uzorku
u koji su ukopane plocice, pa se donekle razlikuje od rezultata fizikalne analize tla, koja se
odnosi samo na tlo u koje su plocice postavljene. Stanje tla odredeno je prema trenutaénoj
prisutnosti vode u tlu.

Tab. 3. Fizikalna analiza uzoraka tla (%)
Tab. 3 Physical analysis of soil samples (%)

LOKACILIA Krupni pijesak |Sitni pijesak Prah Glina Teksturna oznaka
2,0-02% |02-0,02*%(0,02—0,002*|< 0,002*
KRCIC-1 22,20 40,90 16,20 20,70 | pjeskovito-glinasta ilovaca
KRCIC-2 17,50 56,20 11,50 14,80 sitno-pjeskovita ilovaca
KRCIC-3 19,20 31,20 28,10 21,50 | praskasto-glinasta ilovaca
KRCIC-4 32,20 37,80 16,80 13,20 | krupno-pjeskovita ilovaéa
SKRADIN 5,80 2,20 33,20 36,80 laka glina
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Na svih pet lokacija izmjerene su vrijednosti pH (tab. 4) iznad 7,2 (alkalno), $to je
karakteristi¢no za vlazne klime (Jenny, 1994). Prema izmjerenim vrijednostima CaCOj,
(karbonatnost tla), tla na svim lokacijama osim Skradina karbonatna su tla (> 30 %). Na
lokaciji Skradin tlo je srednje karbonatno (10 — 30 %). Prema koli¢ini humusa, tlo na
lokaciji Kréi¢-1 vrlo je slabo humozno tlo (< 1 %). Na ostatku lokacija Kréi¢ nalaze se
slabo humozna tla (1 — 3 %). Tlo s lokacije Skradin ima najvecu koli¢inu humusa i spada
u jako humozna tla (> 10 %). Vrijednosti pH zabiljezene u tlu ponikava na Velebitu na
odgovaraju¢im dubinama sli¢ne su, u obalnom pojasu iznose od 6,3 do 7,5, a na vr$nim
dijelovima variraju od 6,8 do 8,0 (Ballut i Faivre, 2012).

Na razli¢itim ploc¢icama zabiljezeni su razli€iti iznosi prirasta/korozije (tab. 5).
Odstupanje (s) iznosi do 0,1276 pm/god. ili relativno (V) do 53 %. Te razlike posljedica
su najvjerojatnije nehomogenosti u sastavu i teksturi materijala same plocice, koje su
vidljive i makroskopski.

Tab. 4. Kemijska analiza uzoraka tla
Tab. 4 Chemical analysis of soil samples

LOKACIJA PH CaCO4 (%) Humus %)
H,0 1 MKCI
KRCIC-1 7,62 7,62 71,02 0,75
KRCIC-2 7,58 7,65 93,00 2,19
KRCIC-3 7,81 7,83 90,47 1,81
KRCIC-4 7,91 7,96 97,23 1,22
SKRADIN 7,72 7,29 27,06 19,86

Na svim lokacijama na podru¢ju Knina (Kr¢i¢) izmjeren je prirast, koji je primjenom
ove metode prvi put zabiljezen u Hrvatskoj (tab. 5). Sli¢an porast zabiljeZen je i mjerenjem
na otoku Cresu (lokacija Zanja kod Lubenica), gdje su plogice postavljene u sipari$ni ma-
terijal/koluvijalno tlo s visokim udjelom CaCOj, i malim udjelom organskih komponenti
(Buzjak, usmeno). Vrijednosti prirasta u pravilu su manje od 1 pm/god. Na lokacijama
Kr¢i¢-1—Krci¢-4 zabiljezen je prirast u iznosima (za pojedine plo¢ice) od 0,0186 do 0,7797
um/god. Prirast je najvjerojatnije rezultat precipitacije CaCO, na povrSini plocica. Za to
postoji nekoliko moguéih uzroka. Jedan je slaba bioprodukcija, na $to upucuju vrlo slaba
do slaba humoznost tla te poviseni pH. Bitno je istaknuti da kroz regulaciju pCO, na proces
utjeCu vegetacija, temperatura, evapotranspiracija i koli¢ina padalina (odnosno vlaznost tla).
Iako su lokacije obrasle, ta je obrastenost (a time i prinos organskih tvari u tlo) oskudna.
Rizosfera (kao glavna sredina produkcije CO, u tlu) slabo je razvijena. Sljede¢i je uzrok
poviSena alkalnost tla zbog visokog udjela CaCOj, koji neutralizira kiselost. Budu¢i da je
tlo bogato CaCOj,, na plocicama je doslo do taloZenja kalcita tijekom evapotranspiracije.
Odnos otapanja i talozenja u tlu, prema nekim autorima (npr. Fairchild i Baker, 2012),
primarno ovisi o odnosu koli¢ine padalina i evapotranspiracije (P-E). U uvjetima kada
su vrijednosti P i E podjednake, ispiranje minerala ograniceno je, dolazi do otapanja, ali i
talozenja u nizim dijelovima profila; javlja se snazna oksidacija, koja (ovisno o mineral-
nom sastavu) tlu daje crvenu boju. U vlaznim uvjetima, kada je tlo bogato vodom, dolazi
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do otapanja karbonata. Upijanjem vode u rizosferi i evaporacijom smanjuje se koli¢ina
slobodne vode raspolozive za otapanje. Smanjenjem pCO, pocinje taloZenje kalcita. Na
to utjeCu i velika poroznost tla te neravnoteza; ¢im pCO, u Supljinama postane manji od
pCO, u vodi, prestaje otapanje i pocinje taloZenje. Zbog gibanja kapilarne vode kroz tlo
izazvanog evapotranspiracijom, voda iz dubljih slojeva tla oboga¢ena CaCO4 moZe do¢i
blize povrsini, gdje zbog isusivanja tla dolazi do talozenja sekundarnih karbonata (Gams,
1985; Monger, 2002). S obzirom na visoki udio CaCOj u tlu na lokacijama Kr¢i¢ to se
realno moze oc¢ekivati.

Samo na lokaciji Skradin zabiljeZena je korozija (tab. 5). Te su vrijednosti u odnosu
na dosada izmjerene vrijednosti supkutane korozije u Hrvatskoj iznimno male. Na po-
drucju Skradina zabiljezena je korozija unato¢ tanjem profilu tla i manjoj koli¢ini vode u
tlu tijekom godine. Ako se usporeduju podaci o fizickim i kemijskim svojstvima profila na
lokacijama Kr¢i¢ i Skradin, o€ito je da su udio CaCOj, u sastavu tla te humoznost i njima
regulirani pH iznimno bitni ¢imbenici. U skladu s rezultatima dosadasnjih istrazivanja
tim ¢imbenicima treba dodati i vlaznost, pa je bilo ocekivano da ¢e na lokaciji Kréi¢-1
intenzitet korozije biti ve¢i nego na ostalima.

Tab. 5. Izmjereni intenzitet prirasta i korozije
Tab. 5 The measured intensity of growth (increment?) and corrosion

INTENZITET B
LOKACIJA | NAZIV PLOCICE | PRIRASTA/KOROZIJE R s \Y;
(um/god.)

KRKA-1 0,4703

KRCIC-1 KRKA-2 0,7797 0,6376 | 0,1276 | 20,0067
KRKA-3 0,6628
KRKA-4 0,5737

KRCIC-2 KRKA-5 0,6520 0,6129* | 0,0393 | 6,38819
KRKA-6 5,9937
KRKA-7 0,2056

KRCIC-3 KRKA-8 0,3178 0,2257 | 0,0685 | 30,3232
KRKA-9 0,1538
KRKA-10 0,0186

KRCIC-4 KRKA-11 0,0863 0,070 0,037 | 52,9686
KRKA-12 0,1046
KRKA-13 -0,0568**

SKRADIN KRKA-14 -0,2436%* -0,1753 | 0,08414 | -47,987
KRKA-15 -0,2256%*

* Bez Krka-6.
Without Krka-6
** Vrijednosti korozije oznacene su minusom.
Values of corrosion are marked with minus
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Rezultati komparativnih mjerenja na otoku Visu, u Velikom Rujnu i Siljezetarici
(Krklec, 2011) suprotni su od veéine dosadasnjih (npr. Gams, 1981, 1985; Pahernik, 1998;
Plan, 2005). Intenzitet korozije zabiljeZen na povrsini bio je veéi od onog u tlu, $to je
objasnjeno fizioloskom susnosti tla zbog isusivanja vjetrom i male debljine tla te oskudne
vegetacije. Takoder zbog potencijalno manje koli¢ine vode u tlu na otoku Visu mogu¢i su
brzo zasi¢enje vode CaCOj, i usporavanje ili prestanak korozije. No u tom slucaju valja
ocekivati taloZzenje sekundarnog CaCO, na plocicama, $to nije zabiljezeno. Vrijednost
supkutane korozije na otoku Visu izmjerena vapnenackim ploc¢icama na dubini od -10
cm (kao §to je slucaj na lokaciji Skradin) mjerena je na Cetiri to¢ke (od ukupno osam) i
prosjecno iznosi 2,51978 um/god., §to je znatno veca vrijednost od onih dobivenih u ovom
istrazivanju. Zanimljivo je da su mjerenja na podrucju Kréica i Visa pocela na isti dan, 8.
travnja 2009., zbog ¢ega su podaci u tom smislu dobri za usporedbu.

Pahernik (1998) zabiljezio je na podruéju Velike Kapele povecanje intenziteta ko-
rozije u tlu na dubini od -10 cm s porastom nadmorske visine: od 2,69 um/god. na 320 m
nadmorske visine do 7,28 pm/god. na 1480 m, $to je u korelaciji s koli¢inom padalina. No
s porastom nadmorske visine smanjuje se temperatura zraka i tla, a s njom i pCO, u tlu
zbog smanjene bioprodukcije. Razlog rasta korozije s nadmorskom visinom u tlu u ovom
slu¢aju moze biti posljedica unosa organske tvari izvana. Vece vrijednosti korozije u tlu
dobivene su i na Velebitu (Perica, 1998).

ZAKLJUCAK

Mjerenjem intenziteta supkutane korozije metodom standardnih vapnenackih plo-
¢ica utvrdene su razlike u intenzitetu korozije izmedu lokacija u gornjem i donjem dijelu
doline rijeke Krke. Na svim lokacijama oko Kr¢i¢a kod Knina zabiljezen je porast mase
plocica, ajedino je na podrucju Skradina izmjereno smanjenje mase plocica. Sve dobivene
vrijednosti prirasta i korozije iznimno su male u odnosu na dosada zabiljezena mjerenja.
Podrucje Kréic¢a obiljezeno je vecom koli¢inom padalina i nizim prosje¢nim godisnjim
temperaturama u odnosu na podruéje usc¢a gdje se nalazi lokacija Skradin. Prema teksturnim
oznakama, sva tla spadaju u alkalne ilovace s visokim udjelom CaCO, i niskim udjelom
humusa. Na temelju promjene mase plocica i broja dana izlaganja izmjereni prirast na
podrucju Kréica iznosi od 0,0186 do 0,7797 um/god. Na podrucju Skradina zabiljezena
je korozija u iznosu od 0,0568 do 0,2436 um/god. PlocCice su bile postavljene u tlo koje
je po teksturnim oznakama laka glina, s manjim udjelom CaCOj i udjelom humusa do
devetnaest puta ve¢im nego na lokacijama Kré¢ica. Budu¢i da je profil tla bio izuzetno
tanak te da su plocice postavljene na dva do Cetiri puta manjoj dubini u odnosu na one na
lokaciji Krci¢, ocito je humus vaznija varijabla od debljine profila. Lokacija je bogatija
humusom zbog gusée vegetacije. U tlu s lokacije Skradin udio CaCO,4 manji je 2,6 — 3,6
puta nego na lokacijama Krci¢, pa za kemijske reakcije ostaje veca koli¢ina slobodne ki-
seline. Ve¢i udio gline osigurava dulje zadrzavanje vode, $to je takoder vjerojatno faktor
koji treba uzeti u obzir.

S obzirom na relativno mali broj uzoraka i lokacija dobiveni rezultati jo§ ne mogu
posluziti za izvodenje dalekoseznih zaklju¢aka. Problem je nehomogenost plo¢ica u
sastavu i teksturi, zbog cega su dobiveni razli¢iti rezultati na razli¢itim plocicama.
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Odstupanje izrazeno koeficijentom varijacije V iznosi 6,4 — 53 %. Takoder, vapnenac od
kojeg su gradene plocice ne odgovara sastavu stijena u istrazivanom podrucju. S jedne
strane takvi su rezultati usporedivi sa svim lokacijama gdje se upotrebljava isti materijal,
ali ne prikazuju u potpunosti stvarno stanje na terenu. Zbog toga bi uz standardizirane
plocice uvijek valjalo upotrebljavati plo¢ice napravljene od lokalne stijene. No zajedno s
rezultatima prethodnih istrazivanja ovi ¢e rezultati biti upotrijebljeni u planiranju buducih
istrazivanja. S obzirom na znacenje tla, posebno rizosfere u dinamici supkutane korozije,
evidentno je da u buducnosti treba posvetiti veéu pozornost pedoloskim ¢imbenicima, i
to medusobno povezanom pH, pCO,, udjelu CaCO, i humusa te teksturi tla.
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SUMMARY

The Intensity of Increment and of Subcutaneous Karst
Corrosion in the Krka River Valley (Croatia)

Nenad Buzjak, Antonia Petkovi¢, Sanja Faivre

In the Krka river vally the corrosion intensity was measured using the method of standard
limestone tablets. Tablets were set on five locations near Knin (Kr¢i¢) and Skradin. On each loca-
tion three tablets were useded. Only the subcutaneous corrosion was measured, as according to
the previous research, the corrosion intenstiy in soil is multiply higher then the one on the soil or
rock, or in the air. The geological, geomorphological, pedological and climataological parametres
(tempertaure and precipitaion) have been also analised.

In order to perform the physico-chemical analysis the soil in which the tablets were placed was
sampled. By measuring the intensity of subcutaneous corrosion using standard limestone tablets
differences in the intensity of corrosion between localities in the upper and lower part of the valley
of the river Krka were obtained. At all locations around Kr¢i¢, near Knin, an increase of limestone
tablets mass was obtained. Only in the area of Skradin the reduction of mass was measured. All
obtained values whether we deal with the increment or corrosion are very small in comparison to
previously recorded measurements (results). The Kr¢i¢ area is characterized by higher rainfall and
lower average of annual temperatures in relation to the area of the estuary at the location of Skra-
din. According to the texture all soils are alkaline clay with a high proportion of CaCO, and low
percentage of humus. Based on the change in tablets weight and the number of days of exposure
measured growth in the area of Kr¢i¢ is 0.0186 to 0.7797 um /year. In the area of Skradin corrosion
was obtained at the amount of 0.0568 to 0.2436 um /year. The tablets were placed in the soil of
light clay texture with a smaller proportion of CaCO; and with up to 19 times higher proportion
of humus than in the Kr¢i¢ area. Due to the very thin profile of soil the tablets were placed in the
2-4 times smaller depth compared to those at the site Kréi¢. Obviously humus is a more important
variable then the profile thickness. The site is rich in humus due to the denser vegetation. The soil
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from the site Skradin has 2.6 to 3.6 times lower proportion of CaCOj, than in localities Kr¢i¢ and
consequently a greater amount of free acid remains for chemical reactions. Higher proportion of
clay provides longer retention of water which is probably also a factor to be taken into account.

Given the relatively small number of samples and locations of measurement results provide
now only partial conclusions. The problem is the lack of homogeneity in composition and texture,
of limestone tablets what influence on different results obtained on different tablets. Deviation
expressed by the coefficient of variation V is 6.4 to 53 %.

Also limestone of which the tablets are created of does not match the composition of the rocks
in the study area. On one hand, these results are comparable with all the locations where the tablets
of the same material are used, but do not show completely the real situation in the field. Therefore,
with standardized tablets, the tablets made from local rocks should be used. However, together
with the results of previous studies these results will be used in planning future research. Given
the importance of soil, especially rhizosphere in dynamics of subcutaneous corrosion, it is evident
that more attention should be given to the factors of soil that is to the interconnected pH, pCO, the
proportion of CaCOyj, organic matter content, and soil texture in the future.
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