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Sparozna spilja
Autor: Dario Marsani¢



Na podrudju Istre i Kvarnerskog zaleda domini-
ra krski reljef s brojnim speleoloskim objektima.
Jedna od glavnih karakteristika krskog reljefa je
izostanak povrsinskih vodotoka i bogatstvo vode
u podzemlju. Brojni podzemni vodotoci oblikuju
speleoloske objekte u razli¢itim litoloskim jedi-
nicama. Velik broj speleoloskih objekata na tom
podrudju nalazi se u blizini naselja i prometni-
ca, a kroz njih protjece voda. Nerijetko su vode iz
podzemlja glavni izvor pitke vode za domadinstva
te je pozeljno pratiti kakvoéu vode u speleolos-
kim objektima kako bi se sprijecila potencijalna
zagadenja vodonosnika. Zbog poroznosti krskog
reljefa blizina naselja moze imati znacajan utjecaj
na kvalitetu vode u speleoloskim objektima koji
se nalaze u blizini.

Cilj ovog istrazivanja bio je analizirati i uspo-
rediti kvalitetu vode temeljenu na osnovnim kemij-
skim svojstvima voda iz speleoloskih objekata koji
se razlikuju po litoloskoj jedinici u kojoj su nastali
i, jo§ vaznije, po riziku od mogucéeg zagadenja. Za
provedbu istrazivanja odabrana su dva lokaliteta:
$pilja Piskovica u Istri i Sparozna peéina u zaledu
Kastva, u kojima su provedena terenska mjerenja te
je izvr§eno uzorkovanje vode na razli¢itim lokacija-
ma duz speleoloskog objekta. Mjerenja su na terenu
provedena uz pomo¢ uredaja LabDisc, koji pruza
moguc¢nost prikljucenja razli¢itih sondi i mjerenja
viSe parametara, dok su laboratorijska mjerenja
provedena u kemijskom laboratoriju Prirodoslov-
ne i graficke kole Rijeka.

U ovome radu prikazat ¢u rezultate dobivene
nakon provedenih mjerenja na navedenim lokali-
tetima u veljaci 2021. godine i rezultate laborato-
rijskih analiza vode provedenih neposredno nakon
uzorkovanja te ¢u prouditi potencijalni utjecaj na-
selja na kvalitetu vode u istrazivanim speleoloskim
objektima.

Speleoloski objekti u kojima su provedena istrazi-
vanja nalaze se na krskom podrudju Istre i Kvar-
nerskog zaleda na razli¢itim litoloskim jedinica-
ma (Osnovna geoloska karte Republike Hrvatske
1:300 000, HGI, 2009).

Sparozna pecina nalazi se u zaledu Kvarnerskog
zaljeva, izmedu grada Kastva i naselja Breza. Rijec je
o razgranatoj $pilji ukupne duljine 607 m i dubine
112 m, koja se sastoji od glavnog kanala usmjerenog
prema sjeveru duljine 317 m i nekoliko sporednih
kanala koji se odvajaju u razli¢itim smjerovima. Spa-
rozna pecina razvijena je u karbonatnim stijenama,
tocnije, u vapnencima (Siki¢ i Plenicar, 1967). U dije-
lu godine s vise padalina brojne kamenice ispunjene
su vodom, a dominantno je procjedivanje vode kroz
stalaktite (Slika 1). Uzorkovanje je provedeno na pet
mjesta koja su obuhvatila vodu prokapnicu, vodu
iz kamenica i vodu iz jezerca (Slika 2). U Sparoznoj
pedini potencijalnu opasnost od zagadenja predstav-
ljaju povremeni posjetitelji i blizina naselja Breza.

Slika 1. Procjedivanje vode na saljevu u Sparoznoj peini
Autor: Nina Trinajsti¢

Slika 2. Jezerce u Sparoznoj pecini
Autor: Ozren Milakovic




Spilja Piskovica nalazi se u Istri, nedaleko od nase-
lja Gologorica. Rije¢ je o jednostavnoj $pilji koja se
sastoji od glavnog kanala duljine 1036 m i jednog
sporednog kanala. Glavni kanal pruza se u smjeru
sjeverozapada, a specifi¢nost ovu $pilje je vrlo mali
vertikalni nagib od svega 3° - 7°, tako da ukupna
dubina $pilje iznosi 38 m. Spilja Piskovica razvijena
je u mjeSovitim silikatno-karbonatnim naslagama,
to¢nije, u flisu, koji se po kemijskim i fizikalnim
svojstvima razlikuje od vapnenaca (Slika 3). Ujed-
no, to je i peti najdulji speleoloski objekt na istar-
skom podrudju i najdulja $pilja u fliSu u Republici
Hrvatskoj (Zlokolica Mandié¢, Jeki¢, 2017). Tijekom
cijele godine u objektu postoji vodeni tok koji pro-
tjece duz cijelog objekta (Slika 4). Uzorkovanje je
provedeno na dva mjesta koja su obuhvatila vodu
koja se procjeduje i vodu u vodenom toku. U $pi-
lji Piskovici potencijalnu ugrozu od zagadenja vo-
denog toka predstavlja naselje Gologorica, koje se
nalazi u neposrednoj blizini.

Slika 3. Spilja Piskovica

Autor: Mia Schwerer

Slika 4. Uzorkovanije u $pilji Piskovici
Autor: Ozren Milakovi¢




Uzorkovanja u Sparoznoj pecini provedena su 20.
veljace 2021., a u $pilji Piskovici 28. veljace 2021. U
Sparoznoj peéini uzorkovana je voda prokapnica sa
stalaktita na kosini koja se spusta prema Velikoj dvo-
rani (Slika 5), voda iz kamenice s muljem i iz velike
kamenice u Velikoj dvorani, voda iz kamenice u ma-
loj dvorani i voda iz plitkog jezerca. U $pilji Piskovici
voda je uzorkovana na mjestu gdje se ulijeva u stal-
ni vodeni tok iz pukotine u zidu i u vodenom toku

Tablica 1. Opis lokacija uzimanja uzoraka

Slika 5. Uzorkovanje vode prokapnice
Autor: Nina Trinajsti¢

gdje nije postojala opasnost od slu¢ajnog zamucenja.
Tablica 1. prikazuje opis lokacija uzimanja uzoraka.

Mjerenja na terenu provedena su uz pomo¢ uredaja
LabDisc BioChem, koji ima moguénost mjerenja
razli¢itih parametara uz koristenje razli¢itih sondi
za mjerenje prikazanih u Tablici 2. Koncentracija
kloridnih, nitratnih i nitritnih iona takoder je iz-
mjerena na terenu pomoc¢u kompleta za izravno

odredivanje masene koncentracije specifi¢nih iona
(Slika 6).

IME OPIS LOKACLJE

Piskovica 1 voda koja tece iz pukotine na zidu

Piskovica 2 voda iz stalnog vodenog toka

Sparozna 1 voda prokapnica sa sige

Sparozna 2 voda iz kamenice s muljem i kalcitom na rubovima
Sparozna 3 voda iz velike kamenice u Velikoj dvorani
Sparozna 4 voda iz jezerca

Sparozna 5 voda iz kamenice u maloj dvorani (iza uzeta)




Tablica 2. Parametri koje je moguce odrediti LabDiscom

Parametri mjereni bez
sondi

Parametri mjereni uz
sonde

« ambijentalna « temperatura vode
temperatura « pH

« relativna vlaznost zraka | « elektri¢na vodljivost

. tlak zraka koncentracija kisika
otopljenog u vodi

« prozirnost

Temperatura, relativna vlaznost i tlak zraka
izmjereni su ispred objekta, na ulazu u objekt, na
najvisoj toc¢ki (ukoliko postoji tocka koja je na visoj
visini od ulaza), na najnizoj toc¢ki objekta i na svim
lokacijama uzorkovanja.

Iz kamenice s najve¢om koli¢inom mulja pri-
kupljen je uzorak mulja u steriliziranu plasti¢nu
kivetu kako bi se odredio maseni udio karbonata
u mulju.

Sve laboratorijske metode provedene su u laborato-
riju Prirodoslovne i grafi¢ke $kole Rijeka.

Slika 6. Mjerenje pomocu kompleta za
odredivanje koncentracije pojedinih iona
Autor: Ozren Milakovic

Masena koncentracija nitrata mjeri se zbog
toga $to se nitratni ioni uglavnom nalaze u zagade-
nim i onec¢i$¢enim vodama ili se skupljaju na sta-
rom izvoru zagadenja. Vece koncentracije nitrata
mogu se ocekivati tamo gdje se koriste umjetna
gnojiva, na industrijskim podruéjima ili na mjesti-
ma gdje truli organski materijal. Maksimalna do-
pustena koncentracija nitrata u vodi koja se koristi
u domacinstvu iznosi 15,0 mg/L.

Masena koncentracija nitrita mjeri se zbog
toga $to prisutnost nitritnih iona izravno ukazuje
na znacajno zagadenje bakterijama koje potjecu iz
otpadnih voda. Do povecane koncentracije nitrit-
nih iona dolazi nakon redukcije nitratnih iona, a
ukoliko se oni nadu u vodi za pice, mogu uzroko-
vati teske zdravstvene posljedice. Najveéa dopu-
$tena koncentracija nitritnih iona u vodi koja se
koristi u kucanstvu iznosi 0,015 mg/L.

Masena koncentracija klorida mjeri se kako
bi se istrazilo dolazi li voda iz gradske mreze u ve-
¢im koli¢inama u podzemlje. Vodovodna voda se
klorira i, ukoliko bi se u podzemlju pojavila znacaj-




na koli¢ina klorida u vodi, to bi moglo ukazivati na
dotok vodovodne vode u speleoloski objekt.

Tvrdoéa vode je mjera kojom se izrazava ko-
li¢ina otopljenih mineralnih tvari u uzorku. Kao
mjerna jedinica koristeni su njemacki stupnjevi
(dH). Jedan njemacki stupanj tvrdoée vode ekviva-
lentan je 10 mg CaO/L vode. Odredene su ukupna,
karbonatna i nekarbonatna tvrdoc¢a vode titracij-
skom metodom.

Ukupnu tvrdo¢u vode (UT) ¢ine kalcijeve i
magnezijeve soli otopljene u vodi. Odredena je ti-
tracijom sa standardiziranim Kompleksonom III
(EDTA) uz indikator Erikrom crno T, s dodatkom
amonija¢nog pufera pH vrijednosti 10.

Karbonatnu tvrdo¢u vode (KT) ¢ine karbonat-
ni i hidrogenkarbonatni ioni otopljeni u uzorku.
Odredena je titracijom sa standardiziranom otopi-
nom klorovodi¢ne kiseline mnozinske koncentra-
cije 0,1 mol/L uz indikator metiloranz.

Specifi¢ne promjene boja pri titraciji s Kom-
pleksonom III su iz ljubicaste u plavu i s metiloran-
Zom iz Zute u narancastu.

Nekarbonatnu tvrdoéu vode (NKT) ¢ine sve
ostale soli, ioni i slozene molekule otopljene u vodi,
a izra¢unava se kao razlika ukupne i karbonatne
tvrdoce vode.

pH vrijednost vode odredena je pomocu ure-
daja LabDisc i pripadajuce elektrode za mjerenje
pH vrijednosti otopina.

Elektri¢na vodljivost vode ili konduktivitet
vode mjera je provodenja elektri¢ne energije kroz
tijelo, a izrazava se u milisimensima po centime-
tru (mS/cm). Elektri¢na vodljivost izravno je po-
vezana s koli¢inom otopljenih tvari u ispitivanom
uzorku. Odredena je pomoc¢u uredaja LabDisc i
pripadajuce elektrode za mjerenje elektri¢ne vod-
ljivosti otopina.

Koncentracija kisika otopljenog u vodi veza-
na je uz temperaturu vode, Zivi svijet u vodi, ali i
antropogeni utjecaj. Sto je temperatura vode niza,
to je ve¢a koncentracija molekula kisika otopljenih
u vodi. Isto vrijedi i za protoénu vodu. Opcenito,
proto¢na voda sadrzi viSe otopljenog kisika u vodi
od vode stajacice. Relativna mjera koja nam poka-
zuje postotak kisika otopljenog u vodi naziva se za-
si¢enost kisikom, a izra¢unava se dijeljenjem kon-
centracije kisika otopljenog u vodi pri odredenoj
temperaturi s topljivosti kisika pri toj temperaturi.

Tablica 3. Klasifikacija kvalitete vode prema tvrdoci

Tvrdoca vode (dH) Kategorija kvalitete vode
0-4 vrlo meka

4-8 meka

8-12 srednje tvrda

12-18 tvrda

18-30 vrlo tvrda

Opcenito, zasi¢enost kisikom ispod 60 % ukazuje
na povecanu potros$nju kisika, a razlog moze biti
povecana koli¢ina mikroorganizama ili povecéani
unos mrtve organske tvari koja je posljedica antro-
pogenog utjecaja. Koncentracija kisika otopljenog
u vodi odredena je pomo¢u uredaja LabDisc i pri-
padajuce elektrode.

Prozirnost vode smanjuje se s porastom koli-
¢ine suspendiranih tvari u uzorku. Sto je jaca obo-
jenost vode, to ukazuje na ve¢u koli¢inu otopljenih
tvari, bakterija ili raspadajuce organske tvari u vo-
di. Prozirnost vode odredena je pomocu uredaja
LabDisc i prozirne kivete, uredaj prozirnost mjeri
u ntu jedinicama.

Gustoca vode odredena je gravimetrijskom
metodom pomocu piknometra. Prilikom izracuna
gustoce izvr$ena je korekcija rezultata na uzgon.

Sulfati se prirodno nalaze u podzemnim voda-
ma u koncentracijama do 100 mg/L. U vodu dolaze
iz atmosfere ili korozijskim djelovanjem vode na slo-
jeve stijene u razli¢itim geoloskim podrucjima. Kon-
centracija sulfata odredena je kolorimetrijskom
metodom. Za odredivanje koli¢ine sulfata koristena
je metoda reakcije s barijevim kloridom u kiselom
mediju, koji u kontaktu sa sulfatnim ionima daje bi-
jelo zamucenje koje je mjerljivo kolorimetrom. Za
mjerenje je koristen kolorimetar JENWAY 6051, a
rezultati su obradeni u programu Excel.

S obzirom na to da je u jednoj od kamenica u
kojoj je obavljeno uzorkovanje uocena veca koli-
¢ina mulja, odludeno je uzorkovati mulj i u njemu
odrediti maseni udio karbonata. Maseni udio kar-
bonata u uzorku mulja odreden je kombinacijom
gravimetrijske i volumetrijske analize. Uzorak mulja
u petrijevoj zdjelici osusen je u susioniku na 60°C u
trajanju 100 minuta, a zatim je odvojeno 5,0 g uzorka
i prebaceno u Erlenmeyerovu tikvicu u kojoj je do-
dano 100 mL klorovodi¢ne kiseline mnozinske kon-



centracije 1 mol/L. Takva smjesa ostavljena je preko
nodi da se talog sedimentira. Drugi dan je mati¢nica
iznad taloga dekantirana i odvojeno je po 5 mL u
tri zasebne tikvice. U svaku tikvicu dodano je po 10
mL destilirane vode i tri kapi otopine fenolftaleina
kao indikatora. Uzorci su titrirani otopinom natri-
jeve luzine mnozinske koncentracije 0,25 mol/L do
promjene boje iz bezbojne u ljubi¢astu. Nakon pro-
vedenih titracija pomoc¢u stehiometrijskih omjera
izra¢unat je maseni udio karbonata u uzorku mulja.

U Tablici 4 prikazani su rezultati mjerenja obavlje-
nih na terenu na lokacijama uzorkovanja.

Moze se uoditi da je u Sparoznoj pecini tem-
peratura vode oko 1 do 2 °C niza nego u Piskovici.
pH vrijednost uzoraka je u oba objekta podjednaka
i ona se kre¢e od 7,13 pa do 7,56, §to govori da se
radi o vodi koja je neutralna prema blago luznatoj.
Od tog trenda odskace jedino uzorak Sparozna 2,
arije¢ je o kamenici u kojoj se nalazila velika koli-
¢ina mulja i iskristaliziranog kalcita po rubovima,
i tu pH vrijednost iznosi 6,91, $to odgovara blago
kiseloj sredini.

Elektri¢na vodljivost opéenito je visa u Pisko-
vici nego u Sparoznoj peéini te iznosi 0,81 mS na
mjestu uzorkovanja gdje voda protjece kroz pu-
kotinu u zidu i 0,65 mS za mjesto uzorkovanja u
vodenom toku, dok se u Sparoznoj peéini kreée u
rasponu od 0,38 mS pa do 0,51 mS.

Zasic¢enost kisikom u promatranim uzorcima
vrlo je raznolika. Op¢enito je voda u $pilji Piskovici
zasicenija kisikom nego voda u Sparoznoj pecini. Od

Tablica 4. Rezultati terenskih analiza

svih uzoraka najveca je zasi¢enost kisikom u uzorku
iz vodenog toka u Piskovici, gdje iznosi 68,19 %, a
najmanja je zasi¢enost kisikom u Sparoznoj peéini
u uzorku iz kamenice u kojoj se nalazila velika koli-
¢ina mulja i kristaliziranog kalcita po rubovima, i tu
iznosi 38,05 %. Najveca zasi¢enost kisikom za lokali-
tet Sparozna pedina je u uzorku 4, odnosno u jezercu
koje se nalazi u maloj dvorani, gdje zasi¢enost iznosi
66,09 %. Na ostalim lokacijama uzorkovanja zasice-
nost kisikom krece se oko 50 %.

Prozirnost vode znacajno je manja u Piskovici,
gdje zamucenje iznosi 204,1 ntu u uzorku vode koja
teCe iz zida i 234,1 ntu za uzorak vode iz stalnog vode-
nog toka, dok se u Sparoznoj pecini stopa zamuéenja
kreée u rasponu od 139 ntu za vodu prokapnicu sa
sige pa do 180,1 za vodu iz kamenice u maloj dvorani.
Na svim mjestima uzorkovanja nije izmjerena prisut-
nost nitritnih niti kloridnih iona u uzorcima vode.

U Piskovici je na oba mjesta uzorkovanja izmje-
rena prisutnost nitratnih iona u vodi. U uzorku vode
koja tece iz zida $pilje izmjerena je koncentracija od
10 mg/L, a u uzorku vode iz stalnog vodenog toka
izmjerena je koncentracija 5 mg/L, dok u Sparoznoj
pedini nije zabiljeZena pristunost nitratnih iona, iako
je postupak analize u oba objekta proveden na isti
nadin. Stoga se moze zakljuciti da u Sparoznoj pedi-
ni nema dotoka vode iz podruéja koje je onecis¢eno
spojevima koji sadrze nitratne ione.

U Tablici 5 prikazani su rezultati analiza pro-
vedenih u kemijskom laboratoriju.

Promatranjem rezultata dobivenih odrediva-
njem karbonatne tvrdoée vode moze se uoditi kako
je u Piskovici karbonatna tvrdoca ne$to ve¢a nego u

temp. konduktivitet zasic¢enost | prozirnost k onc. I.(or'nc. ko.nc.

vode (°C) pH mS) | kisikom (%) T nitrata nitrita | klorida

(mg/L) (mol/L) (mol/L)

Piskovica 1 11 7,71 0,81 63,09 2041 10 0 0
Piskovica 2 12,9 713 0,65 68,19 2341 5 0 0
Sparozna 1 10,3 7,56 0,51 52,48 139 0 0 0
Sparozna 2 104 | 691 0,44 38,05 1744 0 0 0
Sparozna 3 11 7,35 0,44 49,27 180,1 0 0 0
Sparozna 4 10,7 7,46 0,49 66,09 174 0 0 0
Sparozna 5 10,7 7,15 0,38 50,45 150 0 0 0




Tablica 5. Rezultati laboratorijskih analiza

UT (dH) KT (dH) NKT (dH) SIS s("m';a;:_‘; gustoca (g/mL)
Piskovica 1 23,15 18,85 4,29 0,010629 0,999846
Piskovica 2 19,79 11,95 7,84 0,009241 0,999338
Sparozna 1 14,93 11,01 3,92 0,005054 0,995821
§paroina 2 11,57 8,77 2,80 0,009218 0,992220
§paroina 3 10,45 9,33 1,12 0,004823 0,999573
Sparoina 4 13,44 1045 2,99 0,005748 0,999319
§paroina 5 10,83 9,52 1,31 0,006905 0,999516

Sparoznoj pecini. Najvecu vrijednost karbonatne tvr-
doce (18,85 dH) ima uzorak vode koji tece iz puko-
tine u zidu u $pilji Piskovici. Uzorak vode iz stalnog
vodenog toka u Piskovici ima karbonatnu tvrdo¢u
od 11,95 dH, $to je blizu karbonatne tvrdoée vode
prokapnice iz Sparozne pecine (11,01 dH). Najmanju
karbonatnu tvrdo¢u ima voda iz kamenice u kojoj se
nalazila veca koli¢ina mulja i kristalizirani kalcit po
rubovima (8,77 dH). Voda iz druge dvije kamenice iz
Sparozne pecine ima vrijednosti karbonatne tvrdoce
9,33 dH 19,52 dH, dok voda iz jezerca ima ne$to ve¢u
karbonatnu tvrdo¢u od vode iz kamenica, ali manju
od vode prokapnice, a ona iznosi 10,45 dH.
Nekarbonatna tvrdoc¢a takoder je malo veca u
$pilji Piskovici nego u Sparoznoj peéini. Najvecu
vrijednost nekarbonatne tvrdo¢e ima uzorak vode
iz stalnog vodenog toka u Piskovici, i ona iznosi
7,84 dH, dok najmanju vrijednost ima uzorak vode
iz velike kamenice u Velikoj dvorani u Sparoznoj
pecini, gdje vrijednost iznosi svega 1,12 dH.

Analizom rezultata o ukupnoj tvrdoéi vode moze
se uociti da je voda u Piskovici znatno tvrda od vode u
Sparoznoj pecini, a to je prikazano na Slici 9. Cinjeni-
ca daje voda tvrda znaci da je u vodi iz Piskovice veca
koncentracija tvari otopljenih u uzorku vode.

Koncentracije sulfata u analiziranim uzorci-
ma su vrlo male, uglavnom se razlikuju tek u tre¢oj
decimali. Jedini uzorak u kojemu se jasno uocava
razlika je uzorak vode koja tece iz zida u Piskovi-
ci te iznos koncentracije sulfatnih iona za taj uzo-
rak iznosi 0,010629 mg/L. Najmanja koncentracija
sulfata je u vodi iz kamenice u Velikoj dvorani u
Sparoznoj peéini i ona iznosi 0,004823 mg/L. U
SparoZznoj peéini najvec¢a koncentracija sulfata iz-
mjerena je u uzorku vode iz kamenice s muljem i
kristaliziranim kalcitom po rubovima i ona iznosi
0,009218 mg/L. Zanimljivo je za istaknuti da voda
iz jezerca (0,005748 mg/L) ima ne$to manju kolici-
nu otopljenih sulfata od vode iz kamenice u maloj
dvorani (0,006905 mg/L).

Analizom rezultata dobivenih nakon odrediva-
nja gustoce uzoraka uocljivo je

da svi uzorci imaju podjednaku

gustoc¢u. Razlika se pojavljuje
tek na cetvrtoj decimali, osim

u dva uzorka. Uzorak s najma-

Tvrdoca vode (dH)

B UT(dH) KT (dH) NKT (dH)

Piskovica 1 Piskovica2 Sparozna1 Sparozna2 Sparozna3 Sparozna4 Sparozna 5

njom gusto¢om je uzorak vode
iz kamenice s muljem (0,992220
g/mL), zatim slijedi uzorak vo-
de prokapnice (0,995821 g/mL),
dok najveéu gusto¢u ima uzo-
rak vode koja tece iz zida u Pi-
skovici (0,999846 g/mL).

Slika 7. Tvrdo¢a vode



Nakon provedene analize uzorka mulja izva-
denog iz kamenice u Sparoznoj peéini dobiven je
rezultat da se u mulju nalazi 72 % karbonatnih io-
na. Ostatak od 28 % ¢ine ostale tvari poput razlici-
tih metala i organskih tvari koje su se s vremenom
ugradile u sediment.

Nakon provedenih analiza moze se izvuéi nekoli-
ko zaklju¢aka o kvaliteti vode i koli¢ini onecisce-
nja u oba objekta u kojima je provedeno istrazi-
vanje. Takoder, zanimljivo je usporediti znacajne
razlike nekih od mjerenih parametara. Tako je
vrijednost elektri¢ne vodljivosti izmjerena u Pi-
skovici znacajno vecéa zbog vece koli¢ine slobod-
nih iona otopljenih u uzorku vode koji pospjesu-
ju provodenje struje, a to je izravno povezano i s
veéom tvrdo¢om vode, koja potjece od otopljenih
mineralnih tvari u vodi. Prema tim podacima, u
vodi koja u Piskovicu dotjece iz zida nalazi se naj-
vi$e otopljenih tvari i iona iz razloga $to ih voda
na svom putu s povr$ine u podzemlje otapa i tako
donosi u podzemni vodeni tok. Upravo poroznost
karbonatnih stijena (u ovom slu¢aju flisa) omogu-
¢uje procjedivanje vode s povr$ine u podzemlje.
Najvi$e kisika nalazi se u vodi iz stalnog vodenog
toka u Spilji Piskovici iz razloga $to voda prelazi
preko malih kaskada i oblutaka i pritom se mijesa
sa zrakom iz objekta, a upravo to mjesanje pri-
donosi boljem otapanju kisika u vodi. Najmanja
koncentracija kisika izmjerena je u kamenici koja
je bila ispunjena muljem i kristalima kalcita po
rubovima, no uz to je u tom uzorku izmjeren i
najmanji pH, $to ukazuje na to da se u procesu
kristalizacije oslobodila odredena koli¢ina uglji-
kova (IV) oksida, koji je istisnuo kisik iz vode i
pritom povecao kiselost vode zbog moguénosti
otapanja u vodi, pri ¢emu nastaje uglji¢na kise-
lina. Kako mnoga od ispitivanih svojstava ovise
o litologiji samog mjesta uzorkovanja, tako je i
prozirnost o¢ekivano manja u Piskovici, koja se
nalazi u podrudju flia, zbog sitnih Cestica koje se
protjecanjem vode po takvoj podlozi odvajaju i
dispergiraju u otopini.

Posebno je zanimljivo mjerenje koncentracije
nitrata. U Piskovici je zabiljezena prisutnost nitrata
na prvom i drugom mjestu uzorkovanja. Ona je na

prvom mjestu nesto veca jer tu voda dolazi s povr-
$ine i vjerojatno pritom otapa mineralno gnojivo ili
neki drugi antropogeni izvor nitrata koje sa sobom
donosi u podzemni vodeni tok. Kako je drugo mje-
sto uzorkovanja nesto udaljenije od prvoga, tu je i
koncentracija nitrata upola manja iz razloga $to se
protjecanjem kroz vodeni tok dio nitrata prirodno
izlu¢uje iz otopina, a dio se izlu¢i u atmosferu zbog
cirkulacije vode preko podloge.

Tvrdoca vode izravno je povezana s litolos-
kom jedinicom u kojoj se objekt nalazi, pa samim
time litologija izravno utje¢e na nju. U Piskovici
je ukupna tvrdoca vode veéa zbog ukupne koli¢i-
ne kalcijevih i magnezijevih iona koji se nalaze u
njoj, a dolaze iz flisa koji izgraduje podrucje oko
objekta. U Piskovici je takoder veca i karbonatna
tvrdo¢a vode zbog veée koncentracije karbonat-
nih i hidrogenkarbonatnih iona. Zanimljivo je da
je u kamenici koja je bila ispunjena muljem i kal-
citom po rubovima karbonatna tvrdo¢a najmanja.
To je vjerojatno tako jer se ve¢ina karbonatnih i
hidrogenkarbonatnih iona izlu¢ila u obliku krista-
liziranog kalcijeva karbonata po rubovima kame-
nice. Najvec¢a nekarbonatna tvrdoca izmjerena je
u uzorku iz stalnog vodenog toka, $to je bilo i oce-
kivano jer voda prilikom protjecanja preko razli-
¢itih materijala ima svojstvo otapanja tvari, pa joj
samim time raste i nekarbonatna tvrdoca uzorka.

U Piskovici je koncentracija sulfatnih iona u
vodi vec¢a nego u Sparoznoj peéini, vjerojatno zbog
blizine naselja i antropogenog utjecaja. Kako voda
dolazi s povrsine, u sebi nosi otopljene sulfatne io-
ne koji potjecu iz ispusnih plinova ili drugih izvo-
ra te ih transportira u podzemni vodeni tok. Veca
koncentracija sulfatnih iona je i u uzorku vode iz
kamenice s muljem pa se mozda moze povezati i
utjecaj litologije na koli¢inu sulfata u uzorku, no
za to nema dovoljno podataka. Poveéana koncen-
tracija sulfata jasno ukazuje na izravni antropogeni
utjecaj. Razlog tomu je nitrifikacija dusi¢nih iona iz
NPK gnojiva koja se primjenjuju u poljoprivredi. Iz
nitridnog iona procesom nitrifikacije dusik prelazi
u nitratni ion, koji se zatim otapa u vodi i procjedu-
je u podzemlje. Na podru¢jima gdje se mineralna
gnojiva upotrebljavaju u veéim koli¢inama koncen-
tracija sulfatnih iona u podzemnim vodama bit ¢e
znatno veca od uobic¢ajene (Su$anj, 2019).



Zakljucak

Nakon provedenog istrazivanja moze se re¢i da
ni u jednom od ova dva objekta nije zamije¢eno
znacajno oneci$¢enje vode niti podzemnog vode-
nog toka. Neki od izmjerenih parametara ukazuju
na antropogeni utjecaj na kvalitetu vode u $pilji
Piskovici, no sve je u granicama prihvatljivih re-
zultata. Svakako bi u buduénosti trebalo provesti
jo$ nekoliko mjerenja kako bi se ustanovilo ko-
liko je izrazen antropogeni utjecaj na vodotok u
Piskovici. Planirano je provesti jo§ nekoliko ispi-
tivanja svojstava vode u Sparoznoj pe¢ini i pove-
zati ih s ucestalo$¢u posjedivanja objekta, kao i s
koli¢inom padalina u razli¢itim periodima tije-
kom godine, pa samim time i s koli¢inom vode
u podzemlju.

Zahvale

Prvenstveno zahvaljujem Prirodoslovnoj i grafi¢-
koj $koli Rijeka na potpori prilikom provodenja
istrazivanja u obliku pruzanja moguénosti koriste-
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nja opreme za provodenje mjerenja i ustupljenom
laboratoriju za provodenje kemijskih analiza. Ta-
koder, zahvaljujem se i svim ¢lanovima Speleolos-
ke udruge ,,Estavela® i Znanstveno-edukacijskog
centra Vi$njan koji su svojim radom pridonijeli i
omogucili provodenje ovog istrazivanja.
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