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SAZETAK

Istrazivanje utjecaja morske vode i oborinskih voda na kemijski sastav ljecilis-
ne sumporne vode ,Splitskih toplica” provedeno je u periodu 1986.g.- 1988.
g., neposredno prije prestanka koristenja ljekovite vode u Splitu.

Sumporna voda Splitskih toplica sastavljena je od oko 80 % morske vode
i od oko 20 % kopnene vode. Po kemijskom sastavu je vrlo sli¢na morskoj
vodi, ali je ne$to manje mineralizirana i sadrzi sumporovodik.

Pod uplivom obilnih oborina zimi i poéetkom proljeéa, odnos morske i kopne-
ne vode u njoj se mijenja: dolazi do razrjedivanja, smanjuje se sadrzaj klorida
i ostalih minerala, snizava se temperatura vode, nestaje sumporovodika.

Povremeno, nakon duzeg bezoborinskog razdoblja i kod niZe razine mora,
dolazi do kradih ,presusivanja” izvora. U tom se periodu izdasnost izvora
smanjuje na petinu od prosje¢nog, a u izvor dotjede kopnena voda.

Dokazom da je izvorska voda kupaliSnog vrela, za vrijeme ,presudivanja’,
sastavljena od kopnene, kraske hidrokarbonatne vode, opovrgnuto je mi-
Slienje Buljana iz 1955. g. da je sumporna voda izvora sastavljena od morske
i mineralne sulfatne vode.

Kljuéne rijeci: mineralna-sumporna voda, morska voda, oborine
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SUMMARY

Between 1986 and 1988, immediately before the sulphurous water of Splitske
toplice ceased to be used for medicinal purposes, research was carried out
to discover how the chemical composition of the water is affected by the
varying influx of seawater and rainwater.

Since the sulphurous water normally consists of about 80% seawater and
20% fresh water, its composition is very similar to the seawater. However,
it has a somewhat lower mineral content and contains hydrogen sulphide.

The more copious precipitation during winter and early spring alters the rela-
tive proportions of seawater and fresh water. The spring water is diluted and
contains a lower proportion of chlorides and other minerals. Its temperature
falls, and the hydrogen sulphide content is also much reduced.

After a long spell of dry weather, and when the sea-level is low, the spring
sometimes ceases to flow. During dry periods the spring typically produces
about one fifth of its average flow and consists mainly of hydro-carbonated
underground water from the karst. This contradicts the view which Buljan
expounded in 1955, that the sulphurous water consists of seawater and
mineral sulphurous water.

Keywords: sulphurous mineral water, seawater, precipitation

UvOoD

Osebujna i bogata povijest nekadasnje bolnice za reumatske bolesti i reha-
bilitaciju ,Splitske toplice” vezana je uz izvore ljekovite sumporne vode, koji
su, prema vjerovanju, bili u eksploataciji punih 17 stoljeca’.

Naime, prema nekim istraZivanjima povijesti grada Splita, upravo je posto-
janje izvora ljekovite sumporne mineralne vode uvjetovalo gradnju Dio-
klecijanove palage na mjestu gdje i danas stoje njeni ostatci, pod zastitom
UNESCO-a2 Palaca je, u doba gradnje, s juzne strane bila u neposrednom
dodiru s morem, a neposredno uz njene zapadne zidove nalazili su se izvori
liekovite mineralne vode, neugodnog mirisa, koja se koristila u termama cara
Dioklecijana, smjestenim u jugozapadnom dijelu palade, tocnije, u njenom
podrumskom dijelu®.

lzvori ljekovite vode, koje je kasnije koristilo puganstvo Splita, a iznad jednog
od njih je sagradeno i ljediliste, ¢iju su tradiciju nastavile ,Splitske toplice”, na-
lazili su se u neposrednoj blizini mora i kanala (lociranog, otprilike, u dana3njoj
Marmontovoj ulici), kojim su oborinske vode otjecale u more®. Zbog toga su
neki autori, tijekom 50-ith godina XX. stoljeca (Buljan, Miholi¢), znali postavljati
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dilemu o utjecaju morske vode i oborinskih voda na kemijski sastav ljekovite
mineralne sumporne vode, koja je koristena za lije¢enje u tzv. ,Sumpornom
kupalistu” u Splitu. Analize su uvijek radene u tzv. kupalidnom vreluy, ali ne i iz
vode u podrumu samostana sv. Frane na splitskoj obali ili treé¢eq izvora, koji
je kasnije bio zatrpan, u podruéju danasnje Matejuske’2.

Iz sastava analiziranih uzoraka se, doista, vidi da su kemijski sastojci analizira-
nih uzoraka sli¢ni, iako se razlikuju po mineralizaciji, tj. po koli¢ini otopljenih
soli{Tablica 1.)°.

Tablica 1. Kemijski sastav morske i lieéilisne vode (%)

Morska voda, Sumporna, ljecilisna
prema Buljanu voda, prema Miholicu
Kationi:
Na 30,40 % 30,75 %
K 1,10 % 1,28 %
Ca 1,16 % 1,97 %
Mg 3,70 % 3,50 %
Anioni:
Cl 55,20 % 54,46 %
S04 7,70 % 7,76 %
HCO3 0,35 % 0,25 %

Bitna razlika ovih voda bila je u veéem sadrzaju sveukupnog sumpora u vodi
.Splitskih toplica” nego u morskoj vodi.

Prema medunarodnoj klasifikaciji, splitska sumporna voda spada u visoko-
mineralizirane, sumporne hipotermne vode®. Naime, prema toj klasifikaciji,
u sumporne vode spadaju sve one vode koje sadrZe najmanje

1 mg/l sumporovodika, a u mineralne vode spadaju sve one koje sadrie
najmanje 1 g/l minerala.

Splitska sumporna voda bila je ubrajana medu najjade sumporne vode u
Europi te je zbog svojih odlika zavrijedila i brojna priznanja po&etkom XX.
stoljeca’. U sli¢ne joj vode spadale su i one iz Istarskih toplica, Matarugke
banje i Debarske banje.

Na teritoriju Republike Hrvatske, osim Istarskih i ,Splitskih toplica”, u sumpor-
ne vode spadaju jos 1 vode Varazdinskih 1 fuheljskih toplica, koje sadrzavaju
oko 7 mg/l sumporovodika (Tablica 2.Y#%. 1z prikazanih podataka se vidi da
se sumporne vode u Republici Hrvatskoj medusobno razlikuju po kemijskom
sastavu, po stupnju mineralizacije i po sadrZaju sumporovodika.
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Tablica 2. Sastav sumpornih voda u Republici Hrvatskoj® 7.8 ¢

Splitske Istarske Varazdinske Tuheljske
toplice toplice toplice toplice
Kationi (gr/kg):
Natrij 8,79 0,5899 0,1031 0,0109
Kalij 0,366 0,0235 0,0096 0,0029
Kalcij 1,000 0,4120 0,1286 0,0637
Magnezij 0,563 0,0942 0,0248 0,0380
Anioni (gr/kg):
Klor 15,580 1,3320 0,081 0,0026
Sulfati 2,200 0,0037 0,149 0,0039
Hidrokarbonati 0,144 0,5455 0,473 0,3710
Silicijev oksid 2,940 0,0360 0,047 0,0548
Aluminijev oksid 3,080 0,0005 0,0008
Zeljezni oksid 1,060 0,0014 0,0003
Mineralizacija 28,67 3,425 1,1724 00,5841
Sumporovodik 20,0 23,0 7.0 7,6
(mg/l)
Klasifikacija vode Hipotermalna Termalna Hipertermalna  Termalna
(20° C) (30,5° C) (57,6°C) {33,1° C)
Sumporna Radioaktivna Sumporna Sumporna
Natrijeva Sumporna
Kloridna
Dominantni
Kationi Na, Ca, Mg Na, Ca, Mg Ca, Na, Mg Ca, Mg, Na
Anioni Cl, SO, Cl, HCO, SO,, HCO, 5O, HCO,
Ispitivad Miholié Miholié Novak Miholi¢
1948.g.  1953.9,1959.g.  1962.g. 1951. g.

Voda Istarskih toplica ima priblizno istu koncentraciju sumporovodika kao
i splitska voda, ali je zato znatno manje mineralizirana i radioaktivna’. lzvori
te mineralne vode su u dolini rijeke Mirne i pod manjim su utjecajem mora
nego re¢ena voda u Splitu.

Kontinuirano pradenje samo nekih vaznijih sastojaka sumporne vode izvo-
rista ,Splitskih toplica” vr$eno je u Splitu od strane struénjaka Instituta za
oceanografiju i ribarstvo (IOR) iz Splita u periodu travanj 1952. g. - sviban;
1953. g. te tijekom srpnja i kolovoza 1954. g. Rezultati tih ispitivanja objavljeni
su u Buljanovom radu 1955. g., gdje autor pie o hidrologkim svojstvima i
porijeklu vode splitskog sumpornog kupalidnog vrela. Tada je zaklju¢eno da
se promjene u sastavu izvori$ne vode dogadaju pod uplivom jakih oborina
te da se voda vrela u ,Splitskim toplicama” sastoji od morske vode, jedne
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mineralne vode, koja sadrZi dosta sulfata, te vode porijeklom od kiénice (samo
u periodima kada ima dosta oborina).

Godine 1959. je Baturi¢ u sklopu hidrologkih i hidrogeoloskih istraZivanja
ucinio ispitivanje klorida i sumporovodika u sumpornoj vodi ,Splitskih topli-
ca”, u vremenskom periodu od o%ujka do lipnja??.

Tijekom koritenja izvorske vode u svrhu lije¢enja, a nakon 1959. g., ula-
boratoriju ,Splitskih toplica” vriilo se kontinuirano pracenje sadrZaja sum-
porovodika i klorida u vodi, a u nastavku teksta ée biti prikazani, do sada
nepublicirani, rezultati posljednjeg ispitivanja sumporovodika i klorida u
sumpornoj, liekovitoj vodi kupali$nog vrela u periodu od 1986. g. do 1988.
g. te usporedba s ranijim rezultatima takovih praéenja.

METODE ISTRAZIVANJA

Ispitivanje sadrZaja sumporovodika i klorida vrieno je 6 puta mjesecno,
kontinuirano, u periodu 1986. g. - 1988. g. u laboratoriju ,Splitskih toplica”.

Sadrzaj sumporovodika u vodi kupali$nog vrela odredivan je jodometrijski:

u 100 ml sumporne vode dodano je 3 ml 5%-tnog kadmijevog klorida, a
nakon nekoliko minuta i 5 mt n/20 joda.

Kadmijev klorid je vezao sumporovodik, a novonastali kadmijev sulfid je
reagirao s jodom. Pri tome se izlu¢uje elementarni sumpor, a nastaje kadmi-
jev jodid. Suvisak, preostali jod, titrirac se s natrijevim tiosulfatom, a sadrzaj
sumporovodika se izradunao iz razlike izmedu slijepe probe i probe.

SadrZaj klorida je odreden titracijom sa srebrnim nitratom po Mohru, uz pret-
hodno uklanjanje sumporovodika, pomoéu vodikovog peroksida.

REZULTATI ISTRAZIVANJA

Pojedinadni rezultati istraZivanja sumporovodika (iscrtkanom linijom) i klorida
(punom linijom), za svaku od pracenih godina, prikazani su na izvornoj Slici
1.1z 1988. g., gdje su stupicima prikazane i prosje¢ne desetodnevne koli¢ine
oborinskih voda, nakon trogodi3njeg biljezenja.

lz prikazanog se vidi da dobiveni rezultati u prvoj polovici godine znacajno
vise variraju nego u preostalih 6 mjeseci. To variranje je uvjetovano i kolicinom
oborinskih voda i temperaturom.

Naime, u prvoj polovini godine, kada je bilo vi$e oboring i kada su tempera-
ture nize, dolazilo je do naglog smanjenja sadrzaja klorida i sumporovodika,
ponekad cak i do nestanka sumporovodika. U tom razdoblju temperature
vode su iznosile 14°do 16° C.
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To je bilo najizraZenije u oZujku 1986. g. te veljaci/ozujku 1987 g, a nepo-
sredno nakon perioda olujnih i obilnih oborina u Splitu.

Tijekom 1988. g. takve pojave nisu bile zabiljeZene, §to se moze objasniti
manjim koli¢inama oborina u odnosu na prethodne dvije godine (Slika 1.).

U Tablici 3. navedeni su rezultati statisticke obrade ispitivanja sadr¥aja sum-
porne vode kupalidnog vrela, ucinjenog u laboratoriju ,Splitskih toplica”
1986.9.- 1988. g. te, radi usporedbe, rezultati IOR-a iz 1952. g.

Tablica 3. Rezultati istraZivanja klorida i sumporovodika u kupali¥nom vrelu
1986.g.- 1988.9. i usporedba s ranijim rezultatima

1952.-1953.g.  1986.g. 1987. g. 1988. g.
n=49 n=72 n=72 n=72
KLORIDI
% dana iznad 12 %. Cl 85,7 % 76,0 9% 80,6 % 94,4 %
prosjecna vrijednost 15,82 16,52 17,74 17,73
kV (%) 8,32 8,53 10,2 7.1
raspon 1,33-19,5 2,9-17,92 0-19,95 1,27 - 19,65
% dana u mjesecu
ispod 12 % 14,3 % 24,0 % 19,4 % 5,6 %
mjesec ispod 12 %, Cl Xl I, v, v AL Vi
SUMPOROVODIK
% dana iznad 12 mg/| 735% 73,6% 66,7 % 88,9 %
prosjedna vrijednost 21,1 20,11 20,4 18,9
kV (%) 22,8 15,26 18,43 14,60
raspon 0-33.26 0-237 0-33 7,.4-239
% dana u mjesecu
ispod 12 mg/| 26,5% 22,4 % 33,3% 1M.1%
mjesec ispod 12 mg/I VXL LI I, v, v LA, TV Vi
PROSJEK OBORINA
{mm vs)
1.-3.mj. 113,43 86,93 93,73
4, - 6.mj. 56,50 64,26 50,70
7.-9.mj. 34,56 29,30 34,13
10.-12. mj. 55,17 66,30 73,83
Legenda:

kV = koeficijent varijacije

mm vs = milimetri vodenog stupca
n = broj

| - XIl = kalendarski mjeseci u godini
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Kod toga je uzeto u obzir da postoje dva karakteristi¢na, a razlicila lipa vode:

- ona normalnog, tj. uobicajenog sastava, u razdoblju kada nema obilnijih i
dugotrajnijih oborina

- voda atipi¢nog, izmijenjenog sastava, za vrijeme obilnih oborina.

Kao grani¢ne vrijednosti izmedu ta dva tipa vode, uzeto je da voda nor-
malnog, tipi¢nog sastava sadrZi najmanje 12 %o klorida i najmanje 12 mg/I
sumporovodika.

Voda atipi¢nog sastava sadrzi znac¢ajno manje koncentracije obaju.

Iz Tablice 3. se vidi da je voda izvoridta bila tipi¢nog sastava, glede klorida i
sumporovodika, od 76 do 94,4 % dana godinje, tj. od 66,7 do 88,9 % dana
godidnje.

Za vrijeme susnog razdoblja, sadrzaj klorida se u prosjeku kretao od 16,5 do
17,7 %o, s koeficijentom varijacije (kV) od 7 do 10 %.

Sadrzaj sumporovodika se u prosjeku kretao od 19 do 20,4 mg/|, s koefici-
jentom varijacije od 14,6 do 18,4 %.

Rezultati ispitivanja 1986. g.- 1988. g. ne razlikuju se bitno od rezultata IOR-a
1952.9.-1953.g.

NajniZi sadrzaj klorida u 1986. g.i 1988. g. iznosio je 1,2 %., a i u 1987.
g. kroz krace vrijeme, kada je izvor bio ,presusio”. Pojavu tzv. ,presudenja”
izvora zabiljezili su i neki autori, koji su se ranije bavili ovom problematikom
(Vierhaler 1867, Glaser 1909., MiroSevi¢ 1948.1 1959.%, iako se nikada nije
radilo o pravom presusenju, nego tek smanjenom dotoku podzemne vode
u kaptazu izvora.

Ta se pojava manifestirala za vrijeme najnizeg vodostaja mora, nakon duzeg
suSnog perioda, najéesce krajem oZujka, kada je u izvor dotjecala iskljugivo
oborinska-kopnena (slatka) voda, brzinom 2-3 litre u sekundi, dok je normalni
dotok oko 15 litara u sekundi.

Rezultati istraZivanja sastava vode u bunaru kaptaZe i stajade vode u preliv-

nom kanalu za vrijeme tog kratkotrajnog “presusivanja” izvora prikazani su
u Tablici 4.

Tu se vidi da je voda iz kaptaZe tipicna kraska voda hidrokarbonatnog tipa,
a kalcijeva tvrdoca je znatno veda od magnezijeve. Ta voda sadrzi nedto vise
klorida (92 mg/l) nego tipi¢na kraska voda, &to pokazuje da je pod utjecajem
mora. Zbog toga je i sadrZaj sulfata malo poveéan.

U periodu ,presusivanja” izvora temperatura vode je bila niska, a voda nije
sadrzavala sumporovodik.
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Srednja temperatura izvorske vode, kod normalnog protoka i uobicajenog
sastava vode, iznosila je 21° C, najvie 24° C, bez velikih oscilacija. Poveéanjem
vodostaja mora i uz pomod (&ak i slabih) oborina, protok vode u izvoru bi se
normalizirao, pa bi izvorska voda opet sadrzavala normalne koli¢ine (ili &ak
malo vece) sumporovodika (oko 30 mg/l} i klorida (do 18 %), a temperatura
vode bi se opet povedala (do 23° C).

Voda iz preljevnog kanala (Tablica 4.) razrijedena je morska voda, jer sadr?i
dosta natrija i klorida, vise magnezija nego kalcija, a i odnos SO,/ Clje ka-
rakteristi¢an za morsku vodu.

Tablica 4. Rezultati analize vode tijekom , presusivanja” izvora

Pokazatelj Voda iz kaptaze Voda iz preljevnog kanala

Temperatura (° C) 16 19

Ukupna tvrdoca {mg/l CaCO,} 224 1433

Alkalitet (mg/L CaCO,) 206 210

Kalcij (mg/I CaCQ,) 208 470
Magnezij (mg/t CaCO,) 16 263

Klorid (mg/1) 92 4437

Sulfat (mg/1) 32 715

SO,/ Cl 0,35 0,16
Sumporovodik 0 0

RASPRAVA

UvaZavajuli rezultate istrazivanja Buljana, koji je u vise navrata publicirao
svoje rezultate istraZivanja splitske sumporne vode® ", za sumpornu vodu iz
kupalidnog izvora je bilo karakteristi¢no da:

- ima sadrzaj klorida najmanje 10 - 14 %o

- temperatura vode je najmanje 17 -19°C

- sumporovodik je obvezatno nazodan u analizama

- kisik je obvezatno nenazodan u analizama
Rezultati istraZivanja, u navedenim godinama, bili su sli¢ni.

Tadasnji kriterij je bio da sadrzaj klorida bude najmanje 12 %, a sadrzaj
sumporovodika 12 mg/l. Naime, manji sadrzaj sumporovodika vezan je i za
manji sadrzaj klorida, 5to nije karakteristika istrazivane vode.

palidnom vrelu bila je pojava tzv. ,presudivanja” izvora.
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Pojavu tzv. ,presusenja” izvora zabiljeZili su i neki autori, koji su se ranije ba-
vili ovom problematikom (Vierhaler 1867., Glaser 1909., MiroSevic 1948. i
1959.%, iako se nikada nije radilo o pravom presusenju, veé tek o smanjenom
dotoku podzemne vode u kaptazu izvora. Tada nije dolazilo do prelijevanja
vode u odljevni kanal i u more.

Ta se pojava manifestirala za vrijeme najnizeg vodostaja mora, nakon duzeg
suSnog perioda, naj¢e$ce krajem ozujka, kada je u izvor dotjecala iskljuéivo
oborinska-kopnena (slatka) voda, brzinom 2 - 3 litre u sekundi, dok je nor-
malni dotok oko 15 litara u sekundi.

Pojavu ,presusivanja” izvora zabiljeZio je u svom radu i Baturi¢'®, koji ju je
objasnio upravo niskim vodostajem mora. Pojavu kasnijeg normaliziranja
sadrzaja izvorske vode objasnio je prelijevanjem sumporne vode iz podze-
mnih rezervoara pod utjecajem kopnene vode.

Zanimljivo je i Buljanovo razmisljanje o porijeklu i nastanku sumporne vode.
Po njegovom razmigljanju i nalazima, izvorna sumporna voda je u normalnim
hidrologkim prilikama sastavljena od dvije komponente:

morske vode i mineralne sulfatne vode, koja pripada tipu vode iz gipsanih
naslaga Slana Jaruga, kod Glavica.

Ove dvije komponente, pomije$ane zajedno, dolaze u kontakt s fosilnom
organskom tvari, kao $to su bitumen, asfalt, lignit ... kojima obiluju eccenske i
vapnenacke podloge uzdu? istoéne obale Jadranskog mora. Na tom depozitu
organske tvari dolazi do oksidacije pod utjecajem anaerobnih bakterija. S ob-
zirom na to da se na tom depozitu nalazi vrlo malo zraka, oksidacija se odvija
na racun kisika iz sulfata i pri tome se sulfat reducira na sumporovodik®. lako
se ta oksidacija organske tvari odvija na mjestu mijesanja morske i kopnene
mineralne vode, Buljan je smatrao da se odvija na radun sulfata iz mineralne
sulfatne vode. Kod te oksidacije se stvarala i izvjesna koli¢ina topline, pa je i
izvorska voda toplija. O postojanju mineralne sulfatne vode Buljan zakljuéuje
i iz Cinjenice da je odnos SO, / Cl u sumpornoj vodi nesto viéi nego u moru
splitske luke i Kastelanskog zaljeva, a sadraj kalcijevog sulfata je 14 do 62
% vidi u sumpornoj vodi nego u moru®.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da, u periodu tzv. ,presudivanja” izvora
I najniZe razine mora, izvorska voda ima karakteristike hidrokarbonatne, a ne
mineralne sulfatne vode, kako bi se, po Buljanu, trebalo o&ekivati.

Osim toga, kopnene vode na podrucju Srednje Dalmacije, gdje spadaju
vode sliva Cetine, Jadra i Zrnovnice, tipi¢ne su kragke hidrokarbonatne

vode, a ne sulfatne vode (osim malog izvora Slana Jaruga u Glavicama
kod Sinja).
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Kraske vode, ali ne i mineralne, koje sadrze dosta sulfata, nalaze se u slivu Krke
i Cikole, na podrugju Imotskog, Vrgorca i Ba&inskih jezera, ali nije vjerojatno
da one dospijevaju do izvora Splitskih toplica.

S druge strane, morska voda, koja je sastavni dio sumporne vode, sadrzi
mnogo sulfata za redukciju i stvaranje sumporovodika. Pri tome vaznu ulogu
u stvaranju sumporovodika ima i temperatura. Tako je Buljan nalazio da se
sumporovodik moze stvoriti samo ako je temperatura izvorske vode 17° do

199 C, 8to je bilo i nade zapaZanje. Srednja temperatura izvorske vode kod
normalnog sastava iznosila je 21° C, a najvi$a oko 24° C.

Snizavanje temperature izvorske vode biljeZilo se pri pojadanim oborinama,
kada je dolazilo do dotoka povrsinske vode, nize temperature.

Prema Buljanovoj teoriji o porijeklu izvorske sumporne vode, ta je oborin-
ska voda bila ona trec¢a komponenta, koja je nize temperature i bogatija
kisikom. U takvim fazama, koje smo i mi zabiljeZili, izvorska voda je zaista
nize temperature, manjeg sadrzZaja klorida te iz nje nestaje sumporovodik,
a pojavljuje se kisik.

Ta je faza nazvana oksidacijskom fazom, za razliku od normalne i uobicaje-
ne sumporne faze. Ona traje razli¢ito dugo, od nekoliko dana do nekoliko
mjeseci. Iz nadih rezultata, ¢ini se da je ta faza posljednjih godina bila sve
kraca, a 1988. g. nije ni dolazilo do nestanka sumporovodika, veé se samo
povremeno smanjivala koncentracija istog.

Ovim istrazivanjem se doslo do vaznih zakljudaka, koji su nam sada, indirek-
tno, mogli objasniti i veliki korozivni potencijal ispitivanih sumpornih voda.
Naime, pretpostavka je bila da se ova mineralna voda drenira sa Sireg po-
drucja Dalmatinske zagore, mjestimiéno bogate sulfatima, a onda u svome
toku, u podrudju splitskog polja i sjevernog podrugja splitskog poluctoka, ona
protjece kroz leZiste bituminoznih $kriljevaca i asfalta. Na tom podrugju, kod
temperatura iznad 19 - 20° C, pod utjecajem odgovarajudih bakterija, dolazi
do oksidacije tih mineralnih tvari, na radun oksidacije sulfata, pa se sulfati u
podzemlju, bez prisustva kisika, reduciraju na sumporovodik. U takvim peri-
odima, bez oborina, mineralna voda sadrzi dosta sumporovodika, malo (ili
nimalo) kisika i niskog je vodostaja, ali je zbog toga pod znatnim utjecajem
mora. U tom razdoblju biljeZi se da sadrzi mnogo klorida, sulfata, magnezija
i drugih sastojaka morske vode. To je, ujedno, i najagresivnija korozivna faza
te vode, koja se dodatno pojacava zagrijavanjem.

Za vrijeme hladnijeg razdoblja, kao i za vrijeme oborina, kada temperatura
padne ispod 18 - 19° C, ne dolazi do redukcije sulfata u sumporovodik, a
voda sadr?i tek nesto kisika (4 - 6 mg/l), manje nego ostale kopnene vode.
Tada je izdadnost ovog vrela pod utjecajem oborina veda, oborine potiskuju
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reCeni utjecaj mora, tako da se sadrZaj soli iz mora smanjuje, ali je jo3 uvijek
dosta visok.

Kao mjera korozivnosti moZe se uzeti odnos SO, + Cl/ alkalitet. Taj se odnos
u Cistim vodama za pice krece oko 0,25, zbog toga §to te vode sadrZze malo
klorida i sulfata, a relativno mnogo karbonata te su atkalne. U sumpornoj
vodi ,Splitskih toplica” taj se odnos kreée od 1 do 105, $to je krajnje nepo-
voljno, i pokazuje da su te vode bile jako korozivne. Nesto manje u zimskom
periodu, za vrijeme izdasnijih oborina, a znatno vise u suhom periodu, kada
oborina ima malo. Za korozivnost je najvide ,kriva” morska voda, ali i bogati
sadrzaj sumporovodika u ovim vodama te povecana temperatura - oni su
imali znacajan utjecaj na stupanj korozivnosti ove vode. Iz ovoga se morao
izvuci i prakticni-korisni zaklju¢ak, koji je nametao izbor materijala za cje-
vovode, kojima se ova voda razvodila po zgradi, jer su cijevi morale biti od
antikorozivnih materijala, a u novije doba su za to najbolje bile plasti¢ne cijevi.

Na kraju, nesto i o medicinskim indikacijama za koridtenje ljekovite sumporne
vode iz kupalidnog vrela, koje se nalazilo u jugozapadnom dijelu gradske
ribarnice, udaljene nekoliko metara od secesijske zgrade ,Splitskih toplica#”,
kaptirano kao bunar dubok 2,2 metra ispod razine ulice (koje se nekada
zvala Splitska, pa Sumporna, a danas Neretvanska). Iskustva su pokazala da
je vrlo blagotvorna i korisna kod svih upalnih i degenerativnih reumatskih
bolesti, bolesti koZe (npr. psorijaza)'. Koristili su je i radnici eksponirani tes-
kim metalima (slagari, mineri, rudari...) zbog detoksicirajué¢eg djelovanja
sumporne vode.,

Sve to je godinama dovodilo veliki broj bolesnika na lijegenje u ,Splitske
toplice”, a,Splitskim toplicama” je njena voda donijela svjetsku slavu i brojna
priznanja na medunarodnim izlozbama i balneolokim skupovima'.

ZAKLJUCAK

t. Sumporna voda ,Splitskih toplica” bila je sastavljena od oko 80 % mor-
ske vode i od oko 20 % kopnene vode. Po kemijskom sastavu je bila
vrlo sli¢na morskoj vodi, ali je ne$to manje mineralizirana i sadrfavala
je sumporovodik.

2. Pod uplivom obilnih oborina zimi i pocetkom proljeda, odnos morske
i kopnene vode se mijenjao: dolazilo je do razrjedivanja, smanjivao se
sadrzaj klorida i ostalih minerala, snizavala se temperatura vode, nestajalo
je sumporovodika.

3. Povremeno, nakon duzeg bezoborinskog razdoblja i kod nize razine
mora, dolazilo je do kradih ,presusivanja” izvora. U tom periodu se iz-
dasnost izvora smanjivala na petinu od prosjeénog, a u izvor je dotjecala
kopnena voda.
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4. Dokazom da je izvorska voda kupalisnog vrela, za vrijeme ,presusivanja”,
bila sastavljena od kopnene, kraske hidrokarbonatne vode, opovrgnuto
je midljenje Buljana iz 1955. g. da je sumporna voda izvora sastavljena
od morske i mineralne sulfatne vode.
5. lzrazita korozivnost ovih voda bila je izravno povezana s utjecajem mora
na njen sastav, kao i visoki sadrzaj sumporovodika te temperatura vode.
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