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Na prostoru Istre i Kvarnerskog zaleda nalazi se
veliki broj speleoloskih objekata koji se nalaze u
blizini naselja i prometnica, te nude izvrsnu priliku
za provedbu preliminarnih istrazivanja. Jedan od
klju¢nih faktora za nastanak krsa, a time i speleo-
loskih objekata, je voda. Voda predstavlja i jedan
od najvaznijih gospodarskih resursa krskog pod-
rudja, pa su zato neka od klju¢nih istrazivanja ce-
sto usmjerena na podzemne vode krskog podrucja,
njihovo rasprostiranje i svojstva.

Glavni uvjeti za nastanak krskog reljefa su voda
i stijene podlozne kemijskom trosenju koje su ispre-
sijecane pukotinama. Zbog ovih karakteristika krski
reljef nema razvijenu hidrolosku mrezu na povrsi-
ni, nego se vecina voda nalazi u podzemlju. Razlog
zbog kojeg voda otapa stijene je korozija, ponajvise
zbog otopljenog ugljikovog diokisda (CO,) u vo-
di. Udio CO, u vodi ovisi o znacajkama tla i stijena
kroz koje prolazi te hidroloskim uvjetima podrudja
(Dreybrodt & Eisenlohr, 2000). Plin se otopi u vodi
tijekom prolaska kroz atmosferu i tijekom prolaska
kroz tlo u kojem znacajnu ulogu imaju i bioloski
procesi. Zbog korozivnog djelovanja vode na stije-
ne kemijske znacajke podzemnih voda ovise i o vr-
sti stijena kroz koje protjec¢u. Veliki udio otopljenih
kalcijevih i magnezijevih soli (tvrdo¢a) u uzorku je
indikator snaznije korozije stijena koje se sastoje pri-
marno od kalcijevih i magnezijevih minerala. Sto je
veca tvrdoca vode, to je na promatranom prostoru
jadi utjecaj korozije, a za pretpostaviti je da je pod-
rucje bogatije karbonatnim stijenama.

U ovom radu ¢emo prikazati preliminarne
analize voda iz nekoliko speleoloskih objekata

Istre i Kvarnerskog zaleda te njihovu usporedbu s
povrsinskim oblikom pojave vode u kr$u (lokva).
Provodili smo mjerenja tvrdoce vode, pH vode i
elektri¢ne vodljivosti da bismo pokusali ustanoviti
postoje li razlike u rezultatima mjerenja u speleo-
loskim objektima koji se nalaze u razli¢itim lito-
loskim jedinicama. Koncentracija mineralnih tva-
ri u podzemnim vodama povecava se s duljinom
zadrzavanja ili protjecanja vode kroz podzemne
$upljine, te smo zbog toga analizirali vodu koja ka-
plje kroz sigu i vode koje se neko vrijeme nalaze u
kamenicama i jezeru.

Prema podacima istrazivanja radenih od 2010. do
2015. na izvorima s podrudja Istre i Slovenije, re-
zultati tvrdocée vode kre¢u se od 11 do 16,5°nj, a
elektri¢na vodljivost u prosjeku iznosi od 370 do
400 pS/cm. Tako svrha ovih mjerenja nije bila us-
poredba s litologijom niti zasebno vodnih pojava u
kr$u, zanimljiva su jer je na temelju njih zaklju¢eno
da postoje razlike u mjerenjima tijekom visokih i
niskih voda (Dikovi¢ i Kozelj, 2015.).

Zanimljivi podaci proizasli su iz istrazivanja na
Samoborskom gorju, u ¢ijim je rezultatima zapaze-
na povezanost litologije s tvrdo¢om vode (Buzjak i
Trp¢i¢, 2005.). Najnize vrijednosti ukupne tvrdoce
(UT) zabiljezene su u $piljama Izvor pod Pe¢inom
(11,9°nj) i Rogovac (11,8°nj), koje, iako se nalaze
u karbonatnim stijenama, u zaledu imaju flis. Naj-
vi$u vrijednost ukupne tvrdocée ima izvor Bistrac
(14°nj), ¢ija se voda prije dolaska do izvora pro-
cjeduje kroz miocenske naslage litotamnijskog va-
pnenca s preko 90% kalcijeva karbonata (CaCO,).
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Slika 1. Dio topografske karte Hrvatske mjerila 1:25000 s oznacenim lokalitetima istraZivanih speleoloskih objekata



Speleoloski objekti u kojima je provedeno istra-
zivanje nalaze se na podrucdju Istre i Kvarnerskog
zaleda (Slika 1.).

Spilja Ba¢va je manji speleoloski objekt, duljine 17
m i dubine 12 m, koji se nalazi u blizini istoime-
nog naselja u Op¢ini Visnjan. Ulaz u objekt nalazi
se na rubu poljoprivredne povrsine uz cestu Vis-
njan - Ba¢va. Ulaz karakterizira urusni dio ljevka-
stog oblika, koji se niz kosinu spusta prema ulazu
u objekt dimenzija 1 x 3 m. Ulazna kosina vodi u
prostranu dvoranu (Slika 2.), koja zavrsava s dva
manja kanala u smjeru SI'iJZ. U dvorani se uz rub
nalazi zasigani dio s brojnim kamenicama manjih
dimenzija (Slika 3.). Na stropu objekta nalazi se
veliki broj manjih stalaktita, posebice inicijalnih
cjevtica. Objekt je nastao u horizontalno uslojenim
donjokrednim vapnencima (Polsak i Siki¢, 1963).
Povr$inu samog objekta prekriva gusto raslinje, ko-
je se nalazi na debelom sloju zemlje crvenice (pre-
ko 0,5 m), a ove pojave zabiljezene su i na geoloskoj
karti Hrvatske (HGI, 2009).

Slika 2. Dvorana Spilje Baéva i "
Autor: Arhiva Znanstveno edukaciskog céntfa Visnjan™ ==
[ ] .

Vela pec je srednje velik speleoloski objekt, duljine
156 m i dubine 55 m, u blizini naselja Brest pod
Uc¢kom u Istri. Ulaz u objekt nalazi se na strmim
JZ padinama prema vrhu Sebrn, a veli¢ine je pri-
blizno 5 x 8 m. Objekt je morfoloski jednostavan
te se sastoji od jednog kanala, koji se pruza u smje-
ru SI duz jasno vidljive rasjedne linije (Slika 4.).
Kanal je velikih dimenzija, s visinom od 10 m i
$irinom do 20 m, na pojedinim je dijelovima pre-

waaSlika 3. Kamenica u $pilji Bacva
& Autor: Nina Trinajstic
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kriven sigovinom (Slika 5.), a zavr$ava sitastim po-
norom u sitnozrnatom sedimentu, uz koji se vide
debeli slojevi laporovitog sedimenta i kanjon na-
stao vodenim tokom (Slika 6.). Nepropusna barije-
ra nastala je u naslagama lapora, kroz koje se voda
sporo procjeduje. Ove pojave zabiljezene u objek-
tu odgovaraju geologiji podru¢ja. Prostor Sebrna
nalazi se na kontaktu gornjokrednih vapnenaca
na samom vrhu Sebrn i eocenskih naslaga fora-
miniferskog vapnenca i flifa na padinama (Siki¢ i

oW
siganidio prostora
| Autor: Petar Cucek

Plenicar, 1967; Siki¢ i Polsak, 1963), dok se prema
Geologkoj karti Republike Hrvatske $pilja nalazi
na prostoru naslaga fliSa eocena te jedinice koja
objedinjuje pojavu liburnijskih naslaga te prije-
laznih i foraminiferskih vapnenaca (HGI, 2009).
Sam objekt razvijen je u foraminiferskim vapnen-
cima, §to je vidljivo kroz cijeli glavni kanal, osim
u dijelovima prekrivenima sigovinom, a zavrs$ava
u laporovitom sedimentu, koji predstavlja nepro-
pusnu ili slabopropusnu barijeru.

Slika 6. Ponor u laporovitom sedimentu

- na kraju Spilje Vela pe¢ s povremenim jezerom koje
nastaje za vrijeme visokog vodnog rezima

Autor: Petar Cucek



Slika 7. Borani uslojeni
vapnenci u Sparoznoj pecini
Autor: Nina Trinajsti¢

Slika 8. Uzorkovanje
u Sparoznoj pecini
Autor: Ozren Milakovic

Sparozna pecina nalazi se u Kvarnerskom zaledu
na podrudju izmedu grada Kastva i naselja Breza.
Objekt se moze opisati kao razgranata $pilja, dulji-
ne 607 m i dubine 112 m, koja se sastoji od glavnog
kanala duljine 317 m, koji se pruza u smjeru sjeve-
ra, te se od njega odvaja nekoliko kra¢ih kanala.
Spilja je razvijena u donjokrednim ploc¢astim va-
pnencima (Siki¢ i Plenicar, 1967), ¢ija se slojevitost
i boranje uo¢avaju u pojedinim dijelovima objekta
(Slika 7.). U objektu se nalaze velike koli¢ine klas-
ti¢nog sedimenta crvene boje, koji dominira kroz
cijeli objekt, osim na mjestima gdje je podloga pre-

Sparoznoj pecini
Autor: Ozren Milakovi¢

krivena sigovinom (Slika 8.). U $pilji se za vrijeme
vecih padalina moze prona¢i nekoliko kamenica
ispunjenih vodom te je prisutno snazno procjedi-
vanje kroz stalaktite.

Vela $pilja u krugu nalazi se u zaledu izvora Rjedi-
ne, u blizini naselja Studena u opéini Klana. Spi-
lja je istrazena tijekom hidrogeoloskog kartiranja
zaleda izvora Rjeline, koje je provodio Institut za
geoloska istrazivanja zajedno sa Speleoloskim od-
sieckom HPD-a ,,Zeljeznicar tijekom rujna 1996.
godine (Kuhta, 2001). Vela $pilja u krugu ima du-




ljinu 77 m, a dubinu 36 m, te je razvijena u gustim,
dobro uslojenim vapnencima gornje krede (Siki¢ i
Plenicar, 1967), ali je sedimentoloskim analizama u
speleoloskom objektu u blizini $pilje potvrdeno da
je veliki dio klasti¢nog sedimenta iz naslaga flia.
Voda je prisutna samo u kamenicama, no zanimlji-
vo je da su kamenice ispunjene vodom i za vrijeme
sus$nog dijela godine (Slika 10.).

Uzorkovanja u Veloj pedi i $pilji Ba¢vi provedena su
7. 1. 2020., u Sparoznoj pecini 14. 1. 2020. i u Veloj
$pilji 8. 2. 2020. Uzorkovana je voda iz kamenica,
jezera i voda koja se procjedivala kroz sige. S obzi-
rom na otezan nacin uzorkovanja, voda se morala
prikupljati na nekoliko na¢ina. Oprema koristena za
uzorkovanje sastojala se od jednokratnih, sterilnih
plasti¢nih ili staklenih boca. Posude za prikupljanje
pripremljene su ispiranjem otopinom klorovodi¢ne
kiseline mnozinske koncentracije 0,3 mol/L (pri-
blizno 1%-tna), trostrukim ispiranjem destiliranom
vodom te su sterilizirane autoklaviranjem u trajanju ;
od 20 minuta pri temperaturi od 120 °C. Slika12. Uzorkovanje vode koja se

Uzorci vode iz kamenica uzimali su se uz po- ' % :at;g ‘;I:;jz a:zizz
moc¢ sterilne injekcijske $trcaljke i sterilnih stakle- 4 . Br: O}i'en "'M,';akdvic'
nih boca. Voda se injekcijskom $trcaljkom uzorko- g p § 4
vala iz kamenice i stavila u sterilnu bocu (Slika 11.).

Uzorci manje koli¢ine vode koja se procjeduje
iz sige (stalaktita) uzimali su se uz pomo¢ sterilne
epruvete (Slika 12.) ili na nacin da se staklena boca
stavila na tlo ispod sige da se kroz par sati napuni
vodom.

Slika 11. Uzorkovanje vode iz kamenice
u Veloj peci uz pomoc sterilne Sprice
Autor: Petar-Cucek
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U $pilji Vela pe¢ voda iz jezera uzorkovana je
uz pomoc sterilne staklene boce, koju smo uronili,
isprali tri puta uzorkom te napunili.

Osim uzoraka iz speleoloskih objekata, bit ¢e
prezentirani i rezultati mjerenja dobivenih iz vode
lokve u Vi$njanu. Uzorkovanje lokve u Vi$njanu
provedeno je 14. 11. 2019. uz pomo¢ staklene boce,
koja je tri puta isprana uzorkom vode iz lokve i tek
onda napunjena.

Laboratorijske metode

Sve laboratorijske metode provedene su u labora-
torijima Znanstveno edukacijskog centra Visnjan.
Odredena je ukupna i karbonatna tvrdoca vode,
izmjerena je pH vrijednost te elektri¢na vodlji-
vost vode. Ukupna i karbonatna tvrdo¢a odredene
su titrimetrijskom (volumetrijskom) metodom, s
najmanje Cetiri ponavljanja za svaki uzorak. Re-
zultati su izrazeni kao srednje vrijednosti. Elektric-
na vodljivost odredena je digitalnim EC metrom
(konduktometrom), a pH vrijednost indikatorskim
papirima.

Tvrdoca vode

Tvrdoca vode je mjera kojom se izrazava koli¢ina
otopljenih mineralnih tvari u uzorku. Kao mjerna
jedinica koristeni su njemacki stupnjevi (°nj). Je-
dan njemacki stupanj tvrdoce vode ekvivalentan je

10 mg CaO/L. Odredene su ukupna i karbonatna
tvrdoc¢a vode prema Jeffery i sur., 1989.

Ukupnu tvrdoc¢u (UT) ¢ine kalcijeve i magne-
zijeve soli. Odredena je titracijom sa standardnim
kompleksonom III (EDTA) uz indikator Eriokrom
crno T, s dodatkom amonija¢nog pufera (pH = 10).

Karbonatnu tvrdo¢u (KT) ¢ine hidrogenkar-
bonati i karbonati. Odredena je titracijom sa stan-
dardnom otopinom klorovodi¢ne kiseline (kon-
centracije 0.1 mol/L), uz dodatak metiloranza kao
indikatora. Promjena boje pri titraciji s EDTA (iz
vinske u plavu) te promjena boje pri titraciji s klo-
rovodi¢nom kiselinom iz zute u narancastu prika-
zane su na Slici 13.

Prema vrijednosti ukupne tvrdode, voda se
moze podijeliti na vrlo meku, meku, srednje tvrdu,
tvrdu i vrlo tvrdu. Navedena podjela s pripadaju-
¢im vrijednostima prikazana je u Tablici 1.

Tablica 1. Klasifikacija kvalitete vode prema tvrdoci vode

Tvrdoca vode (°nj) Kategorije kvalitete vode

0-4 vrlo meka
4-8 meka

8-12 srednje tvrda
12-18 tvrda

18-30 vrlo tvrda

Slika 13. Promjena boja prilikom titracije s EDTA (lijevo) i HCI (desno) Autor: Petar Cucek

Speleolog vol. 68 (2020)



pH vode odredena je pomoc¢u pH indikatorskog
papira sa skalom razlucivosti od 0,5 jedinice. Indi-
katorski papir uronjen je u vodu na 10-ak sekundi
te su boje usporedene sa standardom. Kao konac¢-
na vrijednost uzeta je srednja vrijednost odrede-
na nakon §to su traku promatrala tri promatraca
- eksperimentatora.

Elektri¢na vodljivost mjera je provodenja elektri¢-
ne energije kroz tijelo, a izrazava se u milisimensi-
ma po centimetru (mS/cm) te je direktno povezana
s koli¢inom otopljenih mineralnih tvari i organskih
komponenti. Mjerena je digitalnim EC metrom
(konduktometrom).

U Tablici 2. prikazani su rezultati dobiveni kemij-
skim analizama voda iz speleoloskih objekata Ba-
&va, Vela peé, Sparozna $pilja, Vela $pilja u krugu
te uzorka vode uzetog iz povrsinske vode na kr$u
(lokvi). Rezultati su pokazali da je pH vrijednost
vode oko 7, iz ¢ega zaklju¢ujemo da nema razlike s
obzirom na lokaciju speleoloskog objekta.

Jedino su uzorci vode iz kamenice sakuplje-
ni u svim objektima, te samo oni mogu biti me-
dusobno usporedivi, iako su bile uo¢ljive razlike u
veli¢ini kamenica i prekrivenosti kristalima kalcita
u samim kamenicama. Razlike u tvrdodi vode (Sli-
ka 14.) kamenica uocljive su izmedu voda u svim

Tablica 2. Rezultati kemijske analize voda

objektima. Ukupna tvrdoca vode najveca je u ka-
menici u $pilji Ba¢va (12,1°nj - tvrda voda), zatim
u Sparoznoj pecini (9,5°nj - srednje tvrda voda) i
Veloj $pilji u krugu (8,8°nj - srednje tvrda voda),
dok je daleko najmanja vrijednost u Veloj pe¢i (7°nj
- meka voda). Usporedbom $pilje Ba¢va i Vele pe-
¢i, moze se zakljuciti da je ukupna tvrdoc¢a vode
niza u Veloj peéi nego u $pilji Ba¢va. Zanimljiva
je razlika izmedu vrijednosti ukupne tvrdoée voda
iz kamenice, sige i jezera. Najvece vrijednosti do-
bivene su u uzorku vode koja se procjedivala kroz
stalaktit u $pilji Ba¢va (19,6°nj — vrlo tvrda voda),
a najmanje vrijednosti iz kamenice u $pilji Vela pe¢
(7°nj - meka voda).

Velike razlike u vrijednostima tvrdoée vode iz
kamenice i sige u $pilji Ba¢va mogu biti povezane s
kristalizacijom minerala kalcita i aragonita koji se
u velikim koli¢inama nalaze uz same rubove kame-
nice (i kaskada), uzimajuéi u obzir da se voda u ka-
menici najve¢im dijelom nakuplja procjedivanjem
kroz stalaktite s krova $pilje.

Kod rezultata iz vode jezera i kamenice u Ve-
loj pedi isti je slu¢aj povezan s velikom koli¢inom
kristala uz rubove kamenice dok te pojave nisu za-
mijecene u jezeru. U nekoliko posjeta $pilji primi-
jecene su razlike u koli¢ini vode u jezeru - za vri-
jeme susa ono u potpunosti presusi i ostanu samo
vidljivi tragovi toka u sedimentu, dok za vrijeme
visokih voda cijelo podru¢je bude prekriveno vo-
dom. Uzorkovanja su napravljena za vrijeme velike
koli¢ine padalina i velikog volumena jezera. Zbog

Uzorci Ba¢va | Sparozna | Vela $pilja Vela pe¢ Ba¢va | Sparozna Vela pe¢ Lokva
(kamenica) | (kamenica) | (kamenica) | (kamenica) (siga) (siga) (jezero) Visnjan
UT (°nj) 12,1 9,5 8,8 7 11,2 11,8 8,68
KT (°nj) 7.3 8,5 7.2 6,2 17,8 10,7 6,6 7,45
pH 7.5 7.2 / 7 7 / 7.5 7.5
El.
vodljivost 0,5 0,3 / 0,3 0,8 / 0,4 0,3
(mS/cm)




Tvrdoca vode

Tvrdoca vode (°nj)

Alkﬂlw

Ukupna tvrdoca

Bacva (kamenica)

W Badva (siga) Lokva Visnjan

B Vela pe¢ (kamenica)

Karbonatna tvrdoca

| Vela pe¢ (jezero) Sparozna (kamenica)

m Veladpilja (kamenica) @ Sparoina (siga)

Slika 14. Ukupna i karbonatna tvrdoca voda speleoloskih objekata i lokve

procesa nastanka jezera moze se re¢i da voda u je-
zeru ima ukupnu tvrdoc¢u koja nije promijenjena
zbog utjecaja kristalizacije kristala po rubovima,
kao u sluc¢aju vode iz kamenice.

Razlike u vrijednostima izmedu objekata mo-
gu predstavljati vezu s geoloskom podlogom okol-
nog prostora i razvijenosti tla nad samim spele-
oloskim objektom. Na prostoru Bac¢ve nalazimo
debeli sloj tla iznad karbonatnih stijena krovine
$pilje, dok u slucaju Vele pe¢i, Sparozne pecine i
Vele $pilje u krugu ne nalazimo debele slojeve tla
(manje od 10 cm) u kojima se mogu odvijati razli-
¢iti biokemijski procesi. Najmanje vrijednosti su u
Veloj pedi, gdje krovinu objekta ¢ine karbonatne
stijene, ali je okruzena velikim bogatstvom laporo-
vitih naslaga, koje ne sadrze toliki udio karbonata
kao karbonatne stijene (preko 95%), te mozda nije
bilo moguénosti tolikog obogacenja karbonatnim i
hidrogenkarbonatnim ionima, koji u najve¢oj mje-
ri uzrokuju tvrdo¢u vode.

Rezultat dobiven analizom vode iz lokve Vis-
njan zanimljiv je jer prikazuje podatak o tvrdodi
vode koja je pod najznacajnijim utjecajem padali-
na, a manjim dijelom od voda koje se povrsinski, za
vrijeme velikih padalina, u obliku bujica slijevaju u
samu lokvu.

Vrijednosti elektri¢ne vodljivosti ne pokazu-
ju znacajne razlike, osim vrijednosti vode sa sige
iz $pilje Bacva, koje pokazuju jako visoke vrijed-
nosti, §to bi se moglo povezati s time da je voda
koja se procjeduje bogata hidrogenkarbonatnim i

karbonatnim ionima. Hidrogenkarbonatni i karbo-
natni ioni vrlo dobro disociraju u vodi, $to uvelike
pospjesuje elektri¢nu vodljivost uzorka. Sto je veéi
koeficijent disocijacije iona u otopini, odnosno $to
je vise slobodnih aniona i kationa u uzorku, to ¢e
elektri¢na vodljivost biti veca.

Provedene analize pokazale su razlike u tvrdo¢i vode
u speleoloskim objektima koji se nalaze u razli¢itim
litoloskim jedinicama. Osim litologije, na tvrdoc¢u
vode utjece i zasi¢enost otopine razli¢itim ionima,
pogotovo karbonatnim i hidrogenkarbonatnim, te
brzina kristalizacije karbonatnih minerala na rubo-
vima kamenica. Kristalizacijom se smanjuje tvrdoca
vode s vremenom stajanja u speleoloskim objekti-
ma zbog toga $to se u procesu kristalizacije smanjuje
zasi¢enost slobodnim ionima u vodi. Moguéa veza
s dobivenim rezultatima je debljina pokrova (tla)
razvijena iznad krovine speleoloskog objekta, od-
nosno sastav tla podrucja kroz koje se procjeduje
voda koja ulazi u speleoloski objekt. Mogucée je da
se prolaskom kroz deblje slojeve tla voda jace obo-
gacyje ugljikovim dioksidom koji nastaje u tlu kao
produkt razlic¢itih biokemijskih procesa,i posljedi¢-
no tome jace otapa stijene prije dolaska u sam spe-
leologki objekt, $to je vidljivo iz najveih vrijednosti
izmjerenih u $pilji Bacva.

Buduca istrazivanja trebala bi se usmjeriti
na speleoloske objekte u razli¢itim litoloskim je-
dinicama, na proucavanje odnosno odredivanje



sastava i strukture tla iznad samog speleoloskog
objekta te na redoviti monitoring parametara u
objektima kako bi se mogla odrediti i usporediti
ovisnost tvrdoce vode o koli¢ini oborina i tempe-
rature u objektu.
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