



















































































































































































Bibliografia

Ansermi M. e Semeraro R. (1997) - /] carsismo delle
cime del Monti Musi (Prealpi Giulie occiden-
tall) - Ipogea, vol. 2, pag.151-215.

Crispeini R (1990) - Evoluzione struiturale e mor-

fogenesi intorno a Sella Nevea - Tesi di Lau-
rea in Geografia Fisica - Universita di Trieste.

Semeraro R. (1973) - Osservazioni di geomarfolo-
gia carsica in rapporto con le condizioni geo-
litologiche e strutturali del massiccio del Mon-
te Canin (Alpi Giulie Occidentali) con specia-
le riguardo all’Abisso “Cesare Prez” - Rass.
Spel. It., XXV (1-4): 66-82.

Dati catastall

Abisso a SW del Col delie Erbe S3 2769-1337 FR

Provincia: Udine

Comune: Chiusaforte

Localita: Col delle Erbe

C.T.R.: 1:5.000 n° 050024 - Stretti

Long.: 13°26'277,2 — Lat.: 46°22'36",1 (I° ingresso)
Long.: 13°26'27",4 — Lat.: 46°22°36”,2 (}I° ingresso)
Coord. chilom.: 2400025E - 5137013N (I° ingresso)

2400029E - 5137015N (H° ingresso)
Quota ingresso: m. 1870 (I° ingresso)
m. 1876 (li° ingresso)

Profondita: m. 420

Sviluppo: m. 295

Pozzo d'accesso (l1° ingresso): m.13

Pozzi interni (ramo dei Vecchi): m. 8-3-14-13-3-4-55-38-21-15-13
Pozzi interni (ramo Arancia Meccanica): m. 49-70-188-58-7-6-4-25-15
Rilievo: P. Rucavina - P. Bruno de Curtis - C. Savi

Gruppo Grotte dell'Associazione XXX Ottobre C.A.lL - Trieste

Data rilievo: 22 - 2 - 1998




1978 LY.
1870 SLM

Ty
INGRESSO

22-2-1898
TOPONITE (p1a)] ¢
PETE
RAMO
DE
vECEH!
GEORGIE BOY[P 70
RAMO
ARAMCIA
MECCANICA e
10
20
30
N S0
S, 7.
\ 228 M, 89
s
70
L GRAMDE 30
LUDOVICS VAN
RN °0
100 M,
7
- :
FENDOLING ﬂ i
ATR 8OO ‘)COUNTRY‘ROAD
1
PUNTO Gy
GARAGE
FERMI A -450
ALLA PARTERZA D3 UM POZZO
RAMD STIMATO PROFONDO 80 WETRI
ARANCIA
MECCANICA

ABISSO A SW DEL COL DELLE ERBE (83)
2769 - 1337 FR

RILIEVO: P. RUCAVINA
P. BRUNO DE CURTIS
C. 8AVi

G.G. AXXXO. - CAL-TRIESTE

Rilievo abisso S3.

63








































Dati catastali

Grotta A. F. Lindner
829 - 3988 VG
Provincia: Trieste
Comune: Duino Aurisina
Localita: Slivia

C.TR.: 1:5.000:

n° 110013

San Pelagio

Long.: 13°40°31”.00
Lat.: 45°45'57".04
(ingresso a pozzo)
Long.: 13°40°32" .00
Lat.; 45°45'58".00
{ingresso in caverna)
Coord. chilom.:
2416940E -
5068830N

{ingresso a pozzo)
2416959 - 5068845N
{ingresso in caverna)
Quotaingresso:m.179,4
Profondita: m.177,5
Sviluppo planimetri-
co: m.825

Pozzo d'accesso: m. 13
Pozziinternii m. 8-6-
15-21-15-7-30-30
Rilievo: P. Rucavina -
M. Zoppolato -
Gruppo Grotte
deil’Associazione
XXX Ottobre C. AL -
Trieste

Data rilievo:

marzo - dicembre 1997

7

C.TR. 1:5.000 San Pelagio - 110013.

76




LA MISURA DELLA CONDUCIBILITA

ELETTROLITICA NELLO STUDIO

DELLE ACQUE

DEL CARSO TRIESTINO di Enrico Merlak

introduzione

La misura della conducibilita elettrolitica ha assunto notevole rilievo nel monitoraggio della
qualita e delle caratteristiche chimico-fisiche delle acque carsiche. Da alcuni anni il metodo
conduttivimetrico viene regolarmente impiegato sul campo per la valutazione istantanea dei
solidi totali disciolti (TDS) e della durezza.

Numerose sono le applicazioni generali, tra le quali:

- individuazione della tipologia dell'acqua

~ identificazione della provenienza

- controllo della purezza

- verifica d'inquinamenti ambientali, da parte di acque salmastre o di elevato contenuio
minerale.

Comungue la misura della conducibilita elettrolitica in un'acqua naturale di tipo carsico & un
parametro di grande rilievo sia perché la sua brusca o sensibile variazione & indice sicuro di
una modifica intervenuta nella composizione chimica sia perché rappresenta in senso asso-
luto uno dei mezzi piu validi per il controlio dei risultati dell'analisi dellacqua stessa.

Le caratteristiche generali del metodo di misura sono, in sintesi, le seguenti:

—~  presenza sul mercato di strumenti portatili di minimo ingombro, robusti e spesso a tenuta
stagna, impiegabili in ogni condizione

- semplice manutenzione

— campo di misura estremamente ampio (dall'acqua pura all'acqua marina)

- procedure di taratura e calibratura molto semplici

Nel caso di misure sul terreno con conduttivimetri da campo le procedure consistono essenziaimente in:

- pulizia della sonda

- calibratura periodica della sonda con KCI a intervalli prossimi al campo di misura {(compreso nei
1000 uS/cm nel caso di acque carsiche)

—  misura € compensazione esatta della temperatura dell’acqua testata.

Per quanto descritto emerge con evidenza la grande utilita dell'impiego del conduttivimetro
nello studio delle acque carsiche sia in superficie che in profondita.

Definizioni e teoria

La conducibilita specifica di una soluzione (in questo caso 'acqua carsica) & definita come il
reciproco della resistenza elettrica offerta da un cubo di un centimetro di lato di detta soluzio-
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ne posto tra due elettrodi distanti un centimetro ed aventi la superficie di un centimetro qua-
drato. Essa (k) viene misurata in Siemens per centimetro (S/cm) €, nel caso di soluzioni diluite
come le acque carsiche, in milionesimi di Siemens/cm (uS/cm)

La conducibilita specifica pud essere facilmente misurata, ad una temperatura costante, mediante
limpiego di uno strumento che prende il nome di ponte di Kohirausch e di una cella contenente due
elettrodi di metallo inerte, generalmente platino, alla quale viene applicata una differenza di potenziale di
frequenza abbastanza elevata. La configurazione della cella & generalmente diversa da quella indicata
per definizione e lo strumento viene di conseguenza tarato sulta base di un valore K definito costante di
cella e dipendente dal rapporto tra la distanza e 'area degli elettrodi. La conducibilita & anche funzione
della temperatura della soluzione. Un aumento di 1°C comporta mediamente un aumenio del 2% della
conducibilita. Tale aumento e definito costante di temperatura.

Poiché la corrente elettrica & trasportata nell’acqua dagli ioni in soluzione & evidente che
la conducibilita & funzione della quantita di sali ionizzati presenti. | singoli ioni hanno
conducibilita diverse tra loro che variano inoltre con il contenuto in sali della soluzione.

La dipendenza della conducibilita degli elettroliti dalla concentrazione appare molto evi-
dente se si considera la conducibilita equivalente (A), cioé il rapporto tra la conducibilita
specifica e la concentrazione espressa in milliequivalenti per litro:

Kk
mea/!

A = conducibilita equivalente
k = conducibilita specifica

da cui:
k = A * meq/l (siemens/cm)

L'acqua carsica deve intendersi come una soluzione eletirolitica forte in cui il grado di
dissociazione ionica & quasi completo a causa della elevata diluizione dei sali presenti. Quan-
do la soluzione deif'acqua presenta una concentrazione salina uguale o inferiore all’ordine di
102moliflitro si pud affermare che la conducibilita elettrolitica dell'acqua stessa & data dalla
somma della conducibilita dei singoli ioni e che tale conducibilita & proporzionale alla con-
centrazione. Nel caso specifico delie acque del Carso Triestino la concentrazione media
varia tra 3 mmoli/litro e 12 mmoli/litro con valori frequenti compresi tra 4,5 mmoliflitro ¢ 8,5
mmoli/litro e quindi & compresa nell’'ordine di 102moli.

A diluizione infinita la conducibilita equivalente di ciascun ione raggiunge il valore massi-
mo, la cosidetta “conducibilita equivalente limite” (Ao) di cui si riportano i valori (a 25°C)
relativi agli ioni presenti:

iong . Ca¥ Mg# Na* Ke Ck No, So /2 HCO

3

Ao 59,5 53,0 50,1 73,5 76,3 71,4 80,0 44,5

Tali valori si modificano con il variare della concentazione della soluzione. Tra i vari sistemi di
calcolo impiegati per ricavare il valore della conducibilita equivalente in funzione della con-
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centrazione e della forza ionica della soluzione [1,2,3,4,5,6], si cita il metodo esposto da

Laxen [2]:
Al = A~ Xi ] \/+|\“
ione Ala2s°C X
Ca® 59,5 1151
Mg? 53,0 109,1
Na* 50,1 417
K= 73,5 47 1
Cl 76,3 47.8
No, 71,4 46,6
So* 80,0 133,9
HCO, 44.5 40,5
con:
Al = cond. equiv.
A® = cond. equiv. limite a 256°C
Xi = fattore ditrasformazione
| = forzaionica dellacqua=0,5"Xc z?
¢, = concentrazione in moliflitro dei singoli ioni
z = caricaionica

da cui ricaviamo:

K= 20 ° A " meg (Siemens/cm)

La conducibilita specifica a 25°C, in una soluzione composta da “n” tipi di ioni, & quindi
uguale alla somma dei prodotti delle conducibilita equivalenti per le concentrazioni.

Inlinea generale i campo di conducibilita specifica delle acque carsiche & comprese tra 100
uS/cm e 750 uS/ocm. Nell'ambito del Carso Triestino il campo di conducibilita € mediamente com-
preso tra | 200 uS/cm ed i 600 uS/em con prevalenza di valori compresi tra 350 e 500 uS/cm.

Le ricerche condotte sulle acque carsiche in Europa hanno rivelato talvolta la presenza di sorgenti di
acque bicarbonate di origine carsica con conducibilita specifica superiore a 1000 pS/cm. Lanalisi rivela
trattarsi sempre di acque che pur presentando valori di Ca2+ rientranti nella norma, sono ricche di Mg, Cl
ed So,, derivanti da apporti di acque profonde o da rocce limitrofe che influiscono pesaniemente sul
chimismo. Generalmente le correlazioni tra gli ioni indicano che, in questi casi, i sali prevalenti in soluzio-
ne sono: NaHCG,, MgSO, MgCi, Na,S0, NaCl, oltre ai carbonati di calcio e magnesio.
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Proprietd ed impilego del conduttivimetro

Nello studio specifico delle acque carsiche il campo di misurazione & strumentalmente com-
preso nei 1000 pS/em. Cid puo orientare nella scelta dello strumento preferendo apparecchi
progettati per misure di alia resistivita. Altro elemento di scelta & I'utilizzo di sonde con elettro-
di facilmente pulibili e protetti in quanto la contaminazione, in cavita, da parte di argille e
fanghi puo determinare errori di misura. Un elemento fondamentale & il sistema di compensa-
zione delle temperature. La conducibilita delle soluzioni acquose dipende infatti fortemente
dalla temperatura dell’acqua testata dato che la variazione di 1°C produce la variazione me-
dia di conducibilita pari al 2%. Poiché la misurazione delle conducibilita equivalenti ed i valori
chimico-fisici, sono riferiti a 20°C o 25°C secondo i modelli standard utilizzati, e poiché la
conducibilita & fortemente determinata dal movimento molecolare, & assolutamente neces-
sario procedere, per ogni lettura, alla correzione della temperatura sulla base di un fattore di
compensazione detto anche coefficiente 8. Il fattore di compensazione medio & pari a 0,02
ed in molti strumenti conduttivimetri esiste la regolazione automatica o manuale da 0 a 0,03.
Dove manchi tale meccanismo di regolazione & indispensabile eseguire una precisa misura
di temperatura delacqua con un comune termometro per ogni misura di conducibilita. Le
esperienze di laboratorio hanno evidenziato per le acque del Carso Triestino un coefficiente 3
pari a 0,026. Pertanto la formula di conversione da applicare alla temperatura di riferimento
standard di 20°C ¢& la seguente:

Ky = K, * [1 + 0,026(20-T)]

con:
T = temperatura del campione al momento della misura

Il diagramma n. 1 rappresenta l'importanza fondamentale di un'adeguata compensazione
delle temperature, senza la quale la misura di conducibilita dell'acqua carsica non avrebbe
alcun significato.

In pratica per un campione di acqua del Carso Triestino, con B = 0,026, la conducibilita
specifica della soluzione varia del 2,60% per ogni grado di deviazione rispetto alla conducibilita
misurata alla temperatura standard.

La conducibilita delle acque del Carso Triestino

Le acque carsiche presentano caratteristiche chimico-fisiche dipendenti da pit fattori: litologia,
clima, altitudine, distanza dal mare, intensita e caratteristiche delle precipitazioni, spessore e
caratteristiche del suolo, velocita degli scorrimenti idrici superficiali e profondi, etc. Anche nel
Carso Triestino tutti questi fattori, variabili, influiscono in modo diverso sulle caratteristiche
delle acque e quindi sulla loro conducibilita specifica.

a) acque meteoriche

Contribuiscono all'idrologia del Carso Triestino con una media di precipitazioni annue pari a
1350 mm. [7,8,9] e con un’evapotranspirazione media del 45% [10].

80




k20°C

Diagramma n. 1

Valore della conducibilitd k20 in funzione della
temperatura dell'acqua all’atto della misura.

a) temperatura dell'acqua = 10°C
Ad una misura di conducibilita di 320 uS/
ocm corrisponde una conducibilita speci-
fica a 20°C (k20) di 403 uS/om

b) temperatura dellacqua = 12°C
Ad una misura di conducibilita di 350 uS/
cm corrisponde una conducibilita speci-
fica a 20°C (k20) di 422 uS/cm

In ascissa: conducibilita misurata.

In ordinata: conducibilita corrispondente allo
standard di 20°C.

Diagramman. 2

Carico ionico medio annuo depositato sul terreno del Carso
Triestino con una precipitazione annua media di 1350 mm. |
dati sono estrapolati dai rilevamenti effettuati nel Friuti-Vene-
zia Giulia nel periodo luglio 1987-gennaio 1990.

In ascissa: gli ioni considerati nelle ricerche e nelle misurazio-
ni sono guelli presenti nelle acque carsiche.

In ordinata: carico ionico espresso in grammi per metro qua-
drato per anno di minerali depositati sulla superficie del Carso

uS/cm
/a
440 /
430 7
/ /°
420 4 /
410 // /’
400 // /7
390 /
380 //
a
370 / /
b
360
200 300 310 320 330 340 uS/cm
gr./m?fanno
ione

Calcio

Magnesio

Sodio

Potassio

Cloruro

Nitrato
Solfato

Triestino.
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Dai dati a disposizione ricavati negli ultimi anni [11,12] si pud valutare il contenuto medio
in minerali di tali acque nei seguenti quantitativi:

ione: : Ca Mg Na K Cl No, Sa

3

Alk meg

4

mgfl : 1,15 0,17 0,59 0,12 0.86 0,63 4,00 0,12

A tali concentrazioni, in presenza di una piovosita di 1350 mm./anno, corrisponde, per il
Carso Triestino, un contributo annuo medio di carico ionico sul suolo, come indicato nel dia-
gramman. 2.

| dati di rilevamento nella Regione Friuli-Venezia Giulia rivelano nelle pioggie sensibili
variazioni di concentrazioni ioniche e quindi di conducibilita secondo i seguenti valori medi:

ione (mg/1y © Ca%t - Mg Na* K No So?, ChAlkmeqg  Cond. 8 20°C

3

conc. max. @ 7,00 0,80 3,00 0,50 4,50 110 250 0,3 ca 80 uS/cm
conc.min. : 0,20 004 001 002 020 15 01 0.1 ca 10 uS/cm

Va ricordato che nella misura deila conducibilita delle acque meteoriche & necessario proce-
dere alla lettura contemporanea del pH in considerazione dell’'elevato valore della conducibilita
equivalente limite dello ione idrogeno (350 uS a 25°C).

La conducibilita specifica media rilevata a 20°C varia tra i 25 e 28 pS/cm ad un pH
variabile tra 4,5 e 6,0. Tali valori sono stati accertati piu volte dall'A. nelle fasi centrali delle
precipitazioni medie ed intense. Pur tuttavia possono presentarsi variazioni significative con
punte di 60 + 80 uS/cm a cui corrispondono naturalmente aumenti di Cl, So,Z, Ca*", No, e
Na*. Di ¢id bisogna tener conto nel corso delle analisi e delle misure di acque di superficie e
di percolazione, che risentono maggiormente delle piogge soprattutto nella prima e piu velo-
ce fase di infilirazione nel terreno. Nel monitoraggio delle acque di percolazione sarebbe
opportuno prevedere la registrazione della conducibilita delle acque meteoriche.

b) acque superficiali su affioramenti rocciosi

Il monitoraggio di tali acque costituisce un campo di studio poco sviluppato forse per P'effet-
tiva difficolta di creare “laboratori esterni” con registrazione delle misure in tempi reali (duran-
te e subito dopo le precipitazioni). Vanno citate le ricerche di Kogovsek e Kranijc [13] sui
rapporti fra conducibilita e caratteristiche chimico-fisiche delle acque meteoriche presso
Postumia. Va ricordato lo studio di Belloni [14]. A titolo indicativo vengono riportati in dia-
gramma n.3 i dati della conducibilita specifica in funzione di Ca?* nelle vaschette di dissolu-
zione durante una campagna di ricerche eseguita presso Borgo Grotta Gigante. E evidente
Iesistenza, in guesto caso, di una funzione lineare esprimibile in: Ca® = 0,25 uS/cm.

¢) acque d’infiltrazione nel suolo

Il suolo carsico & lo strato superficiale di materiale incoerente alterato che copre attualmente
una notevole parte della superficie carsica con uno spessore variabile da qualche centimetro
a diversi decimetri e costituito dalla mescolanza, in varie porzioni, di sostanze organiche
(numus) e materiale inorganico (ossidi, silicati, quarzo, etc.).
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Diagramma n. 3

Vaschette di dissoluzione su affioramenti
calcarei presso Borgo Grotta Gigante sul
Carso Triestino. E rilevabile una funzio-
ne lineare identificabile con P'equazione
Ca = 0,25 k20.

| dati sono estrapolati da Belloni [14]
In ascissa: valori di Ca? espressi in mg/!

In ordinata: valori della conducibilita spe-
cifica a 20°C.

Diagramma n. 4

Profilo schematico della superficie del
Carso Triestino.

Il passaggio tra il suolo propriamente
detto e la roccia calcarea avviene pro-
gressivamente atiraverso una fascia de-
finita subsuolo e costituita da una mesco-
lanza di roccia in frammenti e suolo.



La ritenzione superficiale dell'acqua nel suolo ha una durata non perfetiamente conosciu-
ta. Segue l'infilirazione che va ad alimentare le acque di percolazione in profondita. il contributo
del suolo & molio importante per Parricchimento minerale dell'acqua. E infatti riconosciuto al
suolo un forte potere di scambio ionico e di rilascio di minerali da parte delle argille, degli
idrossidi di Fe e Al e delle sostanze umiche. Cancian [15] rileva nel suolo Carsico 'abbondanza
di quarzo e di silicati tra cui illite, clorite e caolinite, minerali questi capaci di grande scambio
cationico. Tale processo avviene sia nel suolo superficiale propriamente detto, che copre una
notevole parte del Carso Triestino, sia nel subsuolo, inteso come uno strato di roccia fessurata
e frantumata mista al suolo ed intermedia tra il suolo propriamente detto e la roccia stratificata
secondo lo schema in diagramma n. 4. Per quanto riguarda le misure di conducibilita d'acqua
provenienti direttamente dal suolo non si pud prescindere dalle analisi chimiche preventive per
ogni “tipo” di suolo. Per guanto si sa larricchimento minerale & notevole con un coniributo netto
spesso superiore ai 10°F. Sono rilevabili quasi sempre importanti concentrazioni di So Zcome
osservato da Gemiti e Merlak[16, 17]. Misure eseguite dall’A. nel corso di precipitazioni abbon-
danti hanno accertato conducibilita delf'ordine di 140 + 170 uS/cm per acque provenienti esclu-
sivamente dal suolo, senza i contatio con il calcare (maggic 1998 - Caverna dei Ciclami -
Fernetti). E possibile che nella fase d'infiltrazione nel suolo ed immediatamente dopo, avwenga-
no, in alcune strutture morfologiche, le situazioni osservate e descritte da Fabio Forti [18].

Attraverso ta decomposizione dei complessi organici presenti nel “suolo” si producono, oltre
altanidride carbonica, sostanze solforate che, per ossidazione, contribuiscono alla presenza dei solfati
nelle acque carsiche. | valori di SO, riscontrati nella sottostanti acque di percolazione, sono SPESSO
elevati. Con durezze di 30°F sono stati rilevati valori di 20-35 mg/l di ione solfato. Per questi valori il
contributo di SO,* alla conducibilita specifica totale varia da 40 uS/cm a 50 pS/cm.

d) acque di percolazione

Sono acque di percolazione carsica quelle provenienti dalla superficie e risultanti dal deflus-
50, per gravita, attraverso la roccia calcarea. Queste acgue determinano una importante
vascolarizzazione nella roccia che influisce sull'evoluzione del fenomeno carsico contribuen-
do alle riserve d'acqua che alimentano la falda freatica in tutti i suoi punti.

Vengono riportati di seguito i dati elaborati dal dott. Gemiti del laboratorio chimico
del’AC.E.GA.S. di Trieste e predisposti per il calcolo del pH di equilibrio delle acque di
percolazione del Carso Triestino:

Acqua TempsC . K20 DT Mcal Calio Mg Na K ¢t No, So. HCO.  pH ' pH F
Tipo °C uSfem - °F - meq/l - megh megd megh - megt megh meql megh T=12 0 T=8 I

1 12 200 10 8 200 008 009 00t 008 002 022 160 822 832 00032
2 12 279 15 14 293 008 009 001 008 002 022 280 783 793 00047
3 12 37 20 185 387 012 009 00t 008 002 022 370 761 T71 00061
4 12 436 25 235 480 012 009 001 008 002 022 470 743 753 00075
5 12 514 3 275 574 012 008 001 008 002 022 550 730 740 00089
6 12 593 3 33 667 018 009 001 008 002 022 660 7,17 727 00104
7 12 671 40 38 761 016 009 00t 008 002 022 760 704 7,14 00118
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Diagramman. 5

Acqua di percolazione del Carso Triestino.
Valore della conducibilita specifica a 20°C in funzione della forza ionica della soluzione.
La funzione lineare & definita dal’equazione

Ky = 54,87 1091 + 20

In ascissa: valore della forza ionica * 10°

In ordinata: valore corrispondente alla conducibilita specifica

uS/iem tempi di
prelievo
280
_____ t,
= - ~ media Diagramman. 8
260 s RN Valori della conducibilita specifica di
t, acque di percolazione della grotta
240 t, VG 857 rilevati nei tempi t e rispettiva-
mente nei puntida 1 a 4. La linea trat-
teggiata indica la media dei singoli
220 punti. La linea grossa indica la condu-
cibilita specifiva media neila cavita nel
200 punti periododat, at,
1 2 3 4
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Sono indicati 7 tipi di acqua, dove per “tipo” si intende qui un contenuto medio di minerali
ricavato dalle misurazioni e dalle esperienze di ricerca di molti anni. Dall'elaborazione dei
dati & stato ricavato il valore della forza ionica | per ciascuno dei 7 tipi di acqua. In diagramma
n.5 & riportaio if valore della conducibilitd specifica in funzione della forza ionica. £ evidente
lo sviluppo di una funzione lineare genericamente definibile dall'equazione:

Kyo= 54,8 * 10°1 + 20

Tale valore & significativo in quanto non si discosta dai valori medi determinati da pit ricerca-
tori del settore specifico

Nelle ricerche in terreni carsici degli USA [20] Langmuir ha ricavato il valore medio | = 1,88 * 10°K
corrispondente a K,, = 53,2 * 10° I Maier e Grohmann forniscono it valore medio K= 54~ 1081 [21] e
Thomas un valore di K= 58 * 10°1 [22]

Gli studi condotti da Gemiti, Merlak ed altri [16,17,19] nel settore specifico hanno accer-
tato che la composizione risente degli effetti del suolo e delle condizioni generali (spessore
della roccia, temperatura, guantita del flusso) variando da punto a punto. In diagramman.6 e
riportato uno schema generale dell'andamento della conducibilita in cavita sottoposta a
monitoraggio in 4 punti di raccolta prossimi tra loro (distanze dell’'ordine del metro) in una
grotta presso Trebiciano, con una temperatura media dell'aria di 11°C e dellacqua di 9°C
(V.G. 857 - marzo 1998). Le misure di k eseguite in tempi sucessivi t, t, e t,, rilevano una k
diversa da punto a punto ma con una tendenza a mantenere nel tempo i rapporti di
proporzionalita tra punto e punto. ta conducibilita del singolo p.to varia nel tempo con diffe-
renze fino al 20% pari a circa 70 uS/cm e 'ampiezza della variazione dipende probabiimente
dal grado di ritenzione superficiale dell’acqua nel suolo, dalla temperatura e dalle precipita-
zioni. Al fini dei bilanci generali & opportuno considerare un valore dato dal valore medio
stagionale di tutti | p.ti, che rispetta quasi sempre le caratteristiche medie dell'acqua di
percolazione nella singola cavita.

e) acque di fondo, risorgive carsiche

| rapporti di alimentazione delle risogive carsiche del Carso Triestino mediante I'utilizzo del
traccianti naturali sono stati principalmente studiati da Fabio Gemiti. Nel settore specifico la
bibliografia & varia [23,24,25,26,27,28,29,30]. Dalla meta degli anni settanta si & consolidato
il principio di identificare le singole acque e la loro provenienza, anche parziale, attraverso 1o
studio delle caratteristiche fisico-chimiche. Un notevole arricchimento nellaricerca & dato ora
dalle investigazioni sulle acque di fondo di diverse cavita (Trebiciano, Skilan, Lindner, ecc.)

In diagramma n.7 & riportato il valore della conducibilita specifica media in funzione della
durezza totale per le acque di fondo analizzate nelle cavita Lindner, Trebiciano e Skilan.

Nell'area tratteggiata cadono i valori della conducibilita specifica in funzione della durez-
za delle acque di Sardos e Timavo nel periodo gennaio-agosto 1998.

Si possono osservare le diverse distribuzioni dei campi.

Dai dati delle analisi compiute sulle acque di fondo della grotta Skilan (10.10.1993) e del
Timavo (03.03.1998) sono stati ricavati dall'A. i valori di conducibilita teorica a 25°C, secondo
il metodo indicato in [2] (i valori di HCO, sono dedotti dal bilancio ionico e dai rapporti medi
Ca/HCO, rilevati in altre occasioni per acque di simi!égkpomposizione).
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Diagramman. 7

Valore della conducibilita specifiva media in funzione
della durezza totale delle acque di fondo analizzate
nelle grotte di Skilan, Trebiciano e Lindner ¢ nelle ac-
que di Sardos e Timavo.

S = grotta Skilan
L. = grotia Lindner
T = abisso di Trebiciano

In fratteggio: acque di Sardos e Timavo. La durezza
& espressa in gradi francesi (°F) 1°F equivale a 10ppm
di CaCQ,

Diagramma n. 8

Schema classico della struttura del carso misto.
Il fiysch contribuisce in maniera fondamentale all'idro-
grafia dei sotfostanti calcari.

Diagramman. 8

Valori di conducibilita registrati contemporaneamente nei 4
bacini pil nord-occidentali della Valsecca di Castelnuovo
(24.5.98). Listogramma tratteggiato riporta il valore della su-
perficie dei bacini. Non si identificano correlazioni tra conduci-
bilita ed ampiezza del bacino.

In ascissa: 4 bacini castelnoviani

In ordinata:

a sinistra: conducibilita k,

a destra: superficie dei bacini in Kma.
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Grotta Skilan-acque di fondo (ottobre 1993)

ione mg/t mmi meq A0 b 4 W1+ A K
Ca2* 140,0 3,5 7.0 59,5 1151 0,096 10,8 48,7 340,9
Mg+ 2,2 0,09 0,18 53,0 109,1 0,096 10,2 42,8 7.7
Na¥ 2,7 0,12 0,12 50,1 41,7 0,096 3,9 46,2 55
K* 0,3 0,008 0,008 73,5 471 0,096 4.4 69,1 0,5
Cr 5.2 0,156 0,15 76,3 47,8 0,096 4.5 71,8 10,7
No, 2,2 0,03 0,03 71,4 46,6 0,096 4,4 67,0 2.0
So,* 18,0 0,18 0,36 80,0 133,9 0,096 12,6 67,4 24,3
HCO, 434,0 7,11 7,11 445 40,5 0,096 3,8 40,7 2893
conducibilita specifica teorica a 25°C K, = 6809
conducibilita specifica teorica a 20°C Ko = 5923
conducibilita strumentale rilevata (20°C) Kope = 809,0
differenza (Kt -Ks) Ak = 18,7 = 2,7%

Risorgive del Timavo (marzo 1998)
ione mglt mimi meq A0 X Vit Al A K.
Ca?+ 70,0 1,75 3.5 59,5 1151 0,073 8,4 51,1 178,8
Mg?* 6,3 0,26 0,52 53,0 109,1 0,073 7,9 45,1 23,4
Na* 6,5 0,28 0,28 50,1 417 0,073 3,0 47,1 13,2
K* 1.0 0,02 0,02 73,5 471 0,073 3.4 70,1 1.4
Cl 7,5 0,22 0,22 76,3 47.8 0,073 3,5 72,8 16,0
No, 7,1 0,11 0,11 71,4 46,6 0,073 3,4 68,0 7,5
So* 10,0 0,10 0,20 80,0 133,29 0,073 97 70,3 14,1
HCO, 235 3,85 3,85 445 40,5 0,073 2,9 41,6 160,2
conducibiltita specifica teorica a 25°C Ko, = 414,6
conducibilita specifica teorica a 20°C K, = 360,7
conducibitita strumentale rilevata (20°C) Ky = 376,0
differenza (Kt -Ks) Ak =153 = 4%

Il metodo di calcolo si riferisce alla temperatura standard di 25°C. |l valore della conducibilita speci-
fica a 20°C si ricava sulla base del coefficiente di correzione della temperatura che per le acque del
Carso Triestinc & pari a 0.026 (2,6% per ogni grado di variazione) utilizzando la seguente formula:

Ky = g (10,026 * 5) =k, * 0,87
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La differenza percentuale tra la conducibilita teorica ricavata dal’analisi chimica (k20t) e la
conducibilita strumentale esattamente misurata (k20s) si ricava dalla seguente formuta:

Kon " Mon _ 0,

20s
Per la grotta Skilan ad un valore teorico di K20 = 592,3 corrisponde un valore strumentale
realmente misurato di 609,0 con una differenza di 16,7 uS/cm corrispondente al 2,7%.
Per le acque del Timavo ad un valore teorico di K20 = 360,7 corrisponde un valore stru-
mentale realmente misurato di 376 con una differenza di 15,3 uS/cm corrispondente at 4,0%.

fy acque provenienti dal Flysch

Nell'area del Carso si distinguono geograficamente tre gruppi:

l} acque del Timavo superiore
i) acque forrentizie dei margini sudorientali del Carso (Castellaro, Roditli), dei bacini
nordoccidentali della Valsecca e di Castelnuovo e del bacino del Rosandra
I acque di ruscellamento provenienti dai rilievi sudoccidentali del Carso Triestino

Lo schema classico del contributo del Flysch al sistema del Carso Triestino & indicato nel
diagramma n.8. La struttura & quella tipica di un carso “misto” composto da un'area autoctona
(affioramenti calcarei) e da un’area alloctona costituita dal Flysch sovrastante ai calcari. Tale
sistema & ben descritto da Ford e Williams [32].

E evidente che l'analisi chimica preventiva delle “acque-tipo” provenienti dal Flysch &
essenziale in quanto, a differenza dell'insieme di acque carbonatiche scorrenti esclusiva-
mente sul calcare, la composizione chimica, la durezza e la forza ionica, variano qui in pro-
porzioni diverse con un apporto diverso di ioni Si0,, K, Na, Mg e Ca.

Le caratteristiche chimiche presentano differenze tra bacino e bacino. Ad esempio, nel
setiore del It e del Il gruppo, si ritevano marcate differenze di conducibilita specifica tra
bacino e bacino a cui corrispondono diverse concentrazioni.

Le variazioni sono imputabili a differenti fisiografie dei bacini e quindi a differenti velocita
e movimenti dell’acqua in funzione delle portate e delle pendenze.

La conducibilita specifica rilevata nelle acque scorrenti sul flysch varia mediamente, da bacino a
bacino, da 150 uS/cm a 550 uS/cm.

Nel’ambito dello stesso bacino si verificano variazioni sensibili in funzione della stagione e della
portata idrica. In questo caso il metodo conduttivimetrico, se eseguito unitamente alle misure di Si0,, &
impiegabile anche per definire | parametri di erodibitita dei versanti flyschioidi.

In diagramma n.9 sono riportate le conducibilita a 10°C rilevate contemporaneamente
nei 4 principali bacini nordoccidentali (Danne, Bresovizza, Odolina e Cotticina) in data
24.05.1998 dopo una precipitazione di 20 mm.

E significativo che un valore simile a quello rilevato per il torrente di Danne dall'A., sia
stato piu volte rilevato da Miheve [31] nello studio della grotta Mejame in altri anni e nello
stesso bacino.

Per le acque provenienti dal Flysch deve essere ancora identificato un rapporto medio
tra conducibilita e forza ionica.
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Conclusioni

La misura della conducibilita specifica delle acque del Carso Triestino pud diventare un im-
portante elemento di valutazione delle caratteristiche fisico-chimiche delle acque stesse. il
dato non puod sostituire analisi chimica ma ne pud verificare I'esattezza. Il metodo & veloce,
pratico e consente numerose letture senza necessita di tarature strumentali. £ adatio quindi
per l'investigazione in tutti i casi in cui, tenuto conto della tipologia delle acque, sia necessa-
rio individuare le variazioni nel tempo ed in pit punti della durezza e dei solidi totali disciolti
della soluzione anche in condizioni ambientali disagevoli.

L.a misura di conducibiiita specifica, se accompagnata dalle misure di temperatura, pHe
durezza, puo, nellambito delle singole tipologie conosciute dell'acqua carsica, essere consi-
derata un prezioso strumento di monitoraggio.

Dalla composizione chimica delle acque carsiche con concentrazione d'ordine uguale
od inferiore a 102 moli si pud dedurre, attraverso il calcolo, il valore della conducibilita speci-
fica a 25°C con un errore contenuto in alcune unita percentuali (2 + 6%).

Applicando una metodologia inversa, la misura della conducibilita specifica puo fornire
ottime indicazioni sulle caratteristiche medie dell’acqua in esame ed & in questo senso che
dovranno essere proseguite le indagini future.
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CONDUCIBILITA EQUIVALENTE A 25°C
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ALLEGATO a:

La misura della conducibili-
ta elettrolitica nello studio
delle acque dei Carso Trie-
stino.

Tabella dei valori teorici in-
dicativi delle conducibilita
equivalenti dei singoli ioni
presenti in soluzione nelle
acque carsiche in funzione
della forza ionica delle ac-
que stesse:

Ai=1(l)

In ascissa:

forza ionica dell’acqua in
esame. | valori medi per
un'acqua carsica variano da
2710% a 18*103.

in ordinata:

conducibilita equivalente dei
singoli ioni (A).

Per una forza ionica tenden-
te a zero, e quindi a diluizio-
ne infinita, in acqua a 25°C,
la Al & uguale alla conduci-
bilita equivalente limite (Aoi).



MARCATURA DELLE ACQUE TIMAVO

A SEGUITO DI UN VERSAMENTO

DI IDROCARBURI NELLA VALLE DELLA RECCA

E INTERPRETAZIONE DELLEVENTO

MEDIANTE LUTILIZZO DI DATI

METEOROLOGICI, IDROLOGICI, IDROCHIMICI o rabio Gemiti

Riassunto

Il controllo della qualita deil'acqua alle risorgive del Timavo e ad Aurising, effettuato nel no-
vembre 1972 dal personale del Laboratorio di Igiene e Profilassi di Trieste, ha permesso di
utilizzare un versamento di idrocarburi nell’alto Timavo (Recca) come prova di marcatura
impulsiva. | tempi di fuoriuscita sono risultati congruenti con quelli ottenuti in precedenti espe-
rimenti di fracciatura e strettamente correlati con la portata della Recca. Le modalita di fuoriu-
scita dell'inquinante ed un’interpretazione globale dei dati meteorologici, idrologici e idrochi-
mici raccolti hanno permesso di confermare it modello idrologico secondo il quale l'acqua
della Recca percorre il tratto S. Canziano-Duino prevalentemente in un'unica condotta di
grandi dimensioni.

Premessa

Esperimenti di marcatura delle acque dell’alto Timavo o Recca (in sloveno Notranjska Reka)
sono stati effettuati nel passato per accertare la sua continuita idrografica con le acque che
scorrono sul fondo dell’abisso di Trebiciano e con quelle che vengono alla luce a S. Giovanni
di Duino e ad Aurisina. Una sintesi di tutte le prove di marcatura effetiuate sulle acque del
“Sistema idrico Timavo” & riportata nel lavoro di Gemiti del 1984 (5).

Con le prove pit antiche si sono accertati i tempi di transito del marcante (cloruro di litio,
flucresceina, sostanze radioattive) nel sottosuolo, perd non si & approfondita la correlazione
esistente con le portate della Recca e delle risorgive del Timavo.

Nel dopoguerra, con gl esperimenti di marcatura con il tritio (4) e con il tetracloruro di
carbonio (5), quest’ultimo limitatamente al tratto Trebiciano-Duino, la fuoriuscita del marcante
& stata quantizzata. La curva di restituzione del tracciante ha permesso di formulare delle
ipotesi sulle modalita di scorrimento dell’acqua nel sottosuolo, perd non & stato approfondito,
a causa della scarsita di dati sperimentali (due prove per il tratto S. Canziano-Duino e due per
il fratto Trebiciano-Duino) il contributo della Recca.

Per colmare almeno parzialmente questa lacuna abbiamo pensato di utilizzare un episo-
dio di inquinamento accidentale dell’alto Timavo, avvenuto nellormai lontano 1972, quale
“marcatura impulsiva” delle acque. Ricordiamo infatti che una marcatura “continua” delle
acque della Recca (inguinamento da sostanze organiche e da sali di potassio) si & avuta nel
periodo 1966-1990, ad opera di un'industria per la produzione di acidi organici situata a Villa
del Nevoso.
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Lindustria & stata chiusa nel 1991, perché economicamente non competitiva, ¢ la qualita
delle acque della Recca da allora & decisamente migliorata.

La disponibilita di una dettagliata relazione tecnica sull’episodio, stesa dal sottoscritto
guando operava presso il Laboratorio di lgiene e Profilassi della Provincia di Trieste, e del dati
della portata giornaliera della Recca e delle risorgive del Timavo a S. Giovanni di Duino, ha
permesso la stesura di questa memoria e la valorizzazione di un episodio destinato altrimenti
ad essere dimenticato.

Lincidente ed i controlli analitici

Il giorno 15 novembre 1972, intorno alle ore 12, un‘autocisterna con rimorchio, trasportante
olio combustibile, si rovesciava in prossimita del letto della Recca, 18 Km a monte delle grotte
di 8. Canziano. Dai serbatoi fuoriusciva un’'ingente quantita di combustibile (diverse tonnelia-
te) che in parte si raccoglieva sul terreno circostante, ove veniva in seguito bruciata, ed in
parte finiva nelle acque della Recca. Le autorita slovene avvertivano immediatamente i re-
sponsabili dell'azienda (ACEGAT) che gestiva 'acquedotio triestino sul pericolo di inquina-
mento delle fonti di approvvigionamento idrico. In quei terpi il consumo idrico della provincia
di Trieste era pil elevato dell’attuale ed era coperto dalle sorgenti Sardos con 140.000 mc/
giorno, dalle risorgive del Timavo con 40.000 mc/giorno e dalle sorgenti di Aurisina con 10.000
mc/giorno.

L'autorita sanitaria locale disponeva un controlio continuo delle tre acque: veniva affidato
al personale del Laboratorio di lgiene e Profilassi, coordinato in tale circostanza dal dott.
Gemiti, Pincarico di rilevare 'eveniuale presenza di idrocarburi nellacqua mediante la tecni-
ca della spettofotometria all'infrarosso.

It controllo aveva inizio nella tarda mattinata del giorno 16 con la seguente frequenza:
campionamenti & analisi ogni ora per il 2° e 3° ramo del Timavo, ogni due ore per le polle di
Aurisina, un paio di volte al giorno per le sorgenti Sardos.

Per le acque del Timavo e di Aurisina si & adottato il ritmo di lavoro piti intenso possibile,
compatibilmente con le esigenze dei tempi di campionamento ed effettuazione delle analisi.
Per le sorgenti Sardos, invece, si & ritenuto che alcune analisi giornaliere potessero dare suffi-
ciente garanzia in quanto alimentate da acque indipendenti dal corso superiore del Timavo.

Se e quando fossero comparsi gli idrocarburi nelle acque del Timavo e di Aurisina & stato
Fargomento del giorno tra gli esperti del settore. Alla luce dei lavori di marcatura effettuati con
it cloruro difitio da Timeus (1) e con il tritio da un gruppo internazionale (4) sivalutava il tempo
di transito degli idrocarburi nel sottosuolo in 6-9 giorni. Una piena improvvisa avrebbe perd
accorciato i tempi, inoltre si prospettava anche la possibilita che gli idrocarburi non arrivasse-
ro, perché adsorbiti dai sedimenti o adesi alle pareti rocciose dei canali sotterranei, o che
arrivassero a concentrazioni non rilevabili strumentaimente.

La determinazione degli idrocarburi con la tecnica all'infrarosso, non utilizzata in prece-
denza, & stata messa a punto in tutta fretta “sul campo” , allimpianto di potabilizzazione di
Randaccio. Per guesto motivo il metodo non ¢ stato sufficientemente affinato e di conseguen-
za il limite di rivelabilita degli idrocarburi, anche per la presenza nelle acque del Timavo di
sostanze organiche interferenti, non & potuto scendere sotto i 0,5 mg/l.
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Per l'acqua di Aurisina, meno ricca di sostanze organiche, il limite di rivelabilita & stato
invece di 0,3 mg/l.

A seguito delle precipitazioni verificatesi a partire dal giorno 18 (veditab. 1) la torbidita del
Timavo aumentava progressivamente da 2 fino a 40 FTU, valore questo registrato il giorno 23.

Poiché la torbidita , quando si presenta con valori superiori a 10 FTU, & dovuta ad apporti
diretti dell’alto Timavo, | controlli venivano estesi anche agli indici di inquinamento organico e
cio@ ossidabilita al permanganato, assorbimento nelf'ultravioletto, ossigeno disciolto, sostan-
ze fenoliche, tensiocattivi.

Un primo segnale delfarrivo degli idrocarburi veniva fornito dallanalisi relativa ai cam-
pioni prelevati alle ore 3 e alle ore 18 del giorno 20, rispettivamente al Timavo e ad Aurisina.

Al Timavo si riscontrava una concentrazione di 0,7 mg/l, ad Aurisina una concentrazione
di 0,4 mg/l, ambedue leggermente superiori al limite di rivelabilita. Altri picchi di intensita
simile venivano evidenziati nelle acque del Timavo lo stesso giorno ed il giorno seguente.

La massima concentrazione dell’onda inquinante veniva rilevata il giorno 22, alle ore 12
ad Aurisina e alle ore 15 al Timavo, rispettivamente con 4,2 e 2,2 mg/l di idrocarburi.La con-
ferma organolettica dei risultati ottenuti con V'analisi strumentale era data ad Aurisina dal-
I'aspetto leggermente oleoso della superficie dell'acqua e dall'odore caratteristico che persi-
steva sulle mani bagnate, al Timavo da un leggero odore di gasolio che ristagnava in corri-
spondenza del 1° ramo. L'episodio si esauriva ad Aurisina nell'arco di alcune ore mentre al
Timavo perdurava in fase discendente per quaiche giorno, fino al 24.

Nei giorni in cui la concentrazione di idrocarburi ha superato il valore di 0,56 mg/i & stato
sospeso il prelievo d'acqua dalle fonti Timavo e Aurisina e si & utilizzata solo Pacqua del
Sardos, rimasta sempre esente da inquinamento.

Dati meteorologici, idrologici e idrochimici

Le precipitazioni relative a Borgo Grotta Gigante sono state tratte dal Bollettino della relativa
stazione Meteorologica, “Osservazioni meteoriche eseguite nel 1972”, supplemento di “Atti e
Memorie” della Commissione Grotte “Eugenio Boegan” ; quelle relative a Monrupino e Baso-
vizza dall’Annuario 1972 con le osservazioni meteorologiche dell'lstituto Sperimentale Talas-
sografico di Trieste.

La temperatura dell'aria & quella rilevata alla stazione meteorologica di Basovizza, piu
vicina al corso deli'alto Timavo.

{ valori della portata media giornaliera della Recca, rilevati alla sezione del mulino di
Cerkvenik, alcuni chilometri a monte delle grotte di S. Canziano, sono stati forniti all ACEGAS
dall’ Hidrometeoroloski Zavod di Lubiana.

| valori delia portata giornaliera del Timavo, alle risorgive di S. Giovanni di Duino, sono
stati calcolati dai livelli del 3° ramo, rilevati giornalmente alle ore 8.30 dal personale dell'ac-
quedotto. Per trasformare il livello in portata si & utilizzata la formula riportata nel lavoro di
Gemiti (6), tenendo presente che & necessario aumentare il valore del livello trascritto nei
registri di 18 cm, in quanto riferito allo zero dell'lstituto Geografico Militare, e non allo zero
Muelier cui fa riferimento il metodo di calcolo citato.
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La determinazione degli idrocarburi nel’acqua & stata fatta mediante estrazione con te-
tracloruro di carbonio, eliminazione dell'acqua dall’estratio con solfato sodico, sua purifica-
zione con florisil in polvere, filtrazione su Gooch |, registrazione dell’assorbimento infrarosso
tra 2800 e 3100 cm —1.

La misura di assorbimento ultravioletto dell’acqua ¢ stata fatta dopo rimozione della tor-
bidita per centrifugazione, misurando Passorbanza a 260 nm in celle da 50 mm.

Per la determinazione della temperatura, torbidita, ossigeno disciolto, durezza totale e
potassio, sono state utilizzate le normali tecniche e strumentazioni da laboratorio.

Considerazioni sui fenomeni di piena e inquinamento alle risorgive del Timavo

Sulia base di decennali osservazioni alle risorgive di S. Giovanni di Duino, effettuate con
cadenza giornaliera tra il 1970 e il 1986, si & constatato che I'evoluzione di alcuni parametri
chimico-fisici delle acque durante gli episodi di piena costituisce un interessante mezzo di
indagine per valutare le modalita di scorrimento sotterranec delle acque che si inabissano a
S. Canziano. Qui di seguito, al fine di utilizzare per il meglio | dati idrochimici relativi all'episo-
dio di marcatura impulsiva con idrocarburi, si anticipano alcuni concetti che saranno oggetto
di particolare approfondimento in una prossima memoria.

Uonda di piena che si registra alle risorgive det Timavo, a seguito di abbondanti precipi-
tazioni (quantita di pioggia superiore ai 50mm, concentrata nell'arco di 2-3 giorni) e dopo un
periodo di relativa siccita (assenza di piogge rilevanti per alcune settimane), provoca una
serie di fenomeni che si succedono con notevole regolarita, secondo le seguenti fasi:

A. 1°giorno: inizia ad aumentare la portata del Timavo.

2°g 3° giorno: diminuzione dell'ossigeno disciolto fino ad un valore minimo e contempo-
raneo aumento della concentrazione di potassio e delle sostanze organiche (assorbi-
mento U.V. e ossidabilita al permanganato).

C. 4° giorno: aumento della torbidita e delle sostanze organiche, I'ocssigeno comincia ad
aumentare, la portata raggiunge il valore massimo; diminuzione deila temperatura, del
potassio, della durezza ed in genere della salinita (conducibilita).

D. 5° giorno: torbidita e sostanze organiche raggiungono il valore massimo, l'ossigeno di-
sciolto continua ad aumentare, temperatura, durezza e salinita raggiungono il valore mi-
nimo, la portata sta diminuendo.

E. ©° giorno: 'ossigeno raggiunge un valore massimo; temperatura, durezza e salinita au-
mentano, torbidita e sostanze organiche diminuiscono.

H ripetersi di queste situazioni giustifica Pipotesi, gia avanzata dal Boegan (2) e ribadita da
Gemiti (7) che lo scorrimento delle acque della Recca nel sottosuolo avvenga prevalente-
mente in un unico condotto. Come attestano le esplorazioni fatte dal fondo della Kagna Jama,
sia a monte in direzione di S. Canziano che a valle in direzione di Trebiciano, 'acqua dell’alto
Timavo scorre in un canale di grande diametro. L'acqua fluisce “a pelo liberc” in regime di
magra, normale e di morbida, prevalentemente “in pressione” durante le piene. Nel primo
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caso I'apporto delle acque carsiche di percolazione pud diventare rilevante come & siato
evidenziato dalila diluizione del tritio in fondo all'abisso di Trebiciano e, a partire dal 1973,
dalle analisi idrochimiche effetiuate sui campioni d’acqua prelevati dalla Societa Adriatica di
Speleologia e recapitati al laboratorio del’ACEGAS.

Durante le piene la percentuale di acque carsiche sarebbe invece modesta , perché
altrimenti non troverebbero spiegazione abbassamenti notevolissimi della temperatura e del-
la durezza delle acque alle risorgive del Timavo. In alcuni casi, in corrispondenza di piene
della Recca particolarmente elevate, si & passati, alle risorgive di S. Giovanni di Duino, da
temperature di 12°C e durezze di 24 °F a valori di 7-8 °C e di 13-14 °F.

Dopo Trebiciano, le acque della Recca scorrerebbero in un canale principale di grande
diametro, sotto it livello del mare, in pressione e quindi senza possibilita di scambi gassosi
con l'esternc.

In base a questa teoria sullo scorrimento delle acque della Recca in direzione di Duino le
cinque fasi indicate nell’'evolversi di una “piena tipica” a S. Giovanni di Duino troverebbero la
seguente spiegazione:

A. Le piogge cadute nella parte bassa del bacino fanno aumentare la portata del Timavo, le
acque della Recca in piena si inabissano a S. Canziano e percorrono il tratto canalizzato
in direzione di Trebiciano. Il tratto in pressione non ha ancora una sufficiente spinta
idrostatica, per cui I'acqua contenuta, parzialmente disinquinata per autodepurazione
ma estremamente impoverita di ossigeno specialmente nel tratto pit prossimo a Duino,
si muove lentamente e fornisce un trascurabile apporto alle risorgive. Il livello di sostanze
inguinanti e di torbidita delle acque carsiche di rapida percolazione, che scorrono preva-
lentemente sopra il livello del mare e comungue a non grandi profondita, & molto mode-
sto rispetio alle acque della Recca e quindi'acqua che fuoriesce a S. Giovanni di Duino
e sufficientemente limpida e senza grave inquinamento.

B. Le acque della Recca, assieme alle acque carsiche a rapida percolazione che conflui-
scono nel tratto S. Canziano-Trebiciano, cominciano a caricare il tratto in pressione, di
conseguenza alle risorgive aumenta I'apporto delle “vecchie acque” in esso contenute
rispetto a quello delie acque carsiche. Ossigeno disciolto, potassio e sostanze organi-
che risultano ottimi indicatori delle acque inquinate originate dagli scarichi di Villa del
Nevoso.

C. Il contenuto del tratio in pressione e stato ricambiato, comincia ad arrivare la nuova ac-
qua della Recca, ben ossigenata, che trasporta i sedimenti, sia inorganici che organici,
risollevati lungo il corso superficiale e sotterraneo. L'elevata velocita e turbolenza dell'ac-
qua non permettono la sedimentazione di questi materiali. Diminuiscono alle risorgive
durezza e temperatura perché la Recca in piena presenta nel suo corso superficiale una
durezza di s0li 8-10 °F e la sua temperatura nei mesi invernali & spesso inferiore ai 5°C. 1
tratto S. Canziano-Duino viene percorso in pochi giorni e la temperatura di questa enor-
me massa d’acqua in movimento non fa tempo a modificarsi nonostante la temperatura
della roccia circostante sia mediamente di 12°C.

D. l contributo delle acque della Recca &€ massimo, e in certi casi superiore a quello delle
acque carsiche.
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E. Lapiena della Recca, corso d’acqua a regime torrentizio si & esaurita da alcuni giorni nel
tratto superficiale; di conseguenza, in mancanza di una sufficiente alimentazione, cala
bruscamente la spinta idrostatica del tratto in pressione e quindi anche 'apporto alle
risorgive delle acque da esso convogliate.

Risultati e discussione

Nella tabella 1 sono riportati | dati meteorologici, idrologici e idrochimici raccolti nel periodo
10 novembre-25 novembre 1972, comprensivo del giorno 15 dellincidente e dei giorni che
vanno dal 20 al 24, nei guali si & rilevata alle risorgive la presenza di idrocarburi.

Le precipitazioni registrate in tre diverse localita del Carso Triestino, e cioe Borgo Grotta
Gigante, Monrupino, Basovizza, sono state mediate, per avere un dato piu significativo della
pioggia caduta complessivamente sul bacino del Timavo. Dallesame della fig. 1 in cui &
riportato 'andamento delle portate della Recca e del Timavo e delle precipitazioni medie sul
Carso triestino si evidenzia che nelarco di due seftimane si sono avuti ben quattro episodi di
forti piogge. Il primo, con 34,2 mm di pioggia caduti nei giorni 11 e 12, si verificava alcuni
giorni prima dell'incidente e portava sia la Recca che il Timavo da un regime idrico "normale”
a condizioni di morbida, se non proprio di piena. Il secondo, con 15 mm di pioggia caduti
proprio nel giorno dell'incidente, portava la Recca in condizioni di moderata piena (28,2 mc/s).
Il terzo episodio, sviluppatosi tra il 18 e il 20, per un totale di 59,2 mm provocava una piena
dei due corsi d’acqua, in particolare per il Timavo che raddoppiava la sua portata. il quarto
episodio infine, con 80,8 mm di pioggia caduta nei giorni 23 e 24, cioe dopo la fuoriuscita del
marcante, faceva aumentare vistosamente la portata dell’alto Timavo.

Dall'esame delle portate giornaliere del Timavo e della Recca, riportate numericamente
nella tab. 1 e graficamente nella fig. 1, si evidenzia il diverso regime idrico dei due corsi
d’acqua: nella Recca gli episodi di piena avvengono con un ritardo di ore rispetto alle preci-
pitazioni e si smorzano rapidamente, nel Timavo invece il massimo della piena e ritardato
rispetto alle precipitazioni e il grafico della portata indica chiaramente che la restituzione
dell'acqua da parte del bacino imbrifero € molio piu lenta che non per 'alto Timavo.

L'andamento delle precipitazioni e quindi del regime idrico nel caso specifico si allontana
di moito dalio schema di piena esaminato precedentemente, di conseguenza risulta piu diffi-
cile una puntuale interpretazione idrologica dei parametri chimico-fisici rilevati.

La temperatura dell'acqua dell'alto Timavo, considerata la stagione autunnale, non deve
essere stata particolarmente bassa; probabilmente non & scesa sotto gli 8 gradi se si tiene
conto del dato medio di 7 °C, riportato da Mosetti (3) per il mese di novembre, e delle
temperature dell’aria registrate dalia stazione meterorologica piu vicina (Basavizza), ripor-
tate nella tabella 1. Solo 'abbondante precipitazione del giorno 20, avvenuta con una tem-
peratura dell’aria di 5 gradi, puo avere marcato termicamente 'acqua. Di conseguenza alle
risorgive del Timavo la temperatura & rimasta compresa tra 12° e 13°C fino al giorno 22,
quando si e riscontrata una diminuzione di 1,7 gradi in corrispondenza dell’arrivo deli’onda
di piena della Recca provocata dalle precipitazioni del giorno 20. L'apporto massimo delia
Recca si & avuto il giorno 23: la torbidita ha raggiunto il valore massimo, la durezza invece
un minimo relativo.
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Nel periodo di interesse per la marcatura e cioe tra il 15 e 22, la portata della Recca & stata
piuttosto alta, superiore alla media annua che & di 8,6 mc/s. Si sono registrate due piene
rispettivamente di 42 e 52 mc/s il giorno 19 e il giorno 21; si tratta di valori elevati ma ben distanti
dai 100 e pitt mc/s che siregistrano mediamente almeno 1 0 2 volte all’anno e che provocano a
S. Giovanni di Duino i grandi fenomeni di torbida e inquinamento.

It contributo della Recca alle risorgive del Timavo & stato importante a partire dal giorno
17, a seguito delle precipitazioni verificatesi il giorno 15, in corrispondenza dell'incidente. Lo
testimoniano 'aumento dell’inquinamento organico (assorbimento UV), il valore di potassio
piuttosto elevato (3,3 contro un valore normale di 1,5 mg/l), ed il basso valore di ossigeno
disciolto. L'ossigeno ha raggiunto un minimo it giorno 18, e il giorno 19 ha cominciato decisa-
mente ad aumentare , segno questo del ricambio dell’acqua nel tratto in pressione e dell’ar-
rivo della nuova acqua. Da guesto momento in poi sarebbero potuti arrivare gli idrocarburi
versati nel letto della Recca il giorno 15!

Lavvistamento di tracce di idrocarburi alle ore 3 del giorno 20 dimostra la fondatezza
dellinterpretazione idrologica. La presenza di tracce di idrocarburi anche alle polle di Aurisi-
na, alcune ore pid tardi, conferma che queste sorgenti, pur alimentate da “acque carsiche
locali” sono in comunicazione con it corso sotterraneo del Timavo. Questo collegamento & pil
0 meno attivo a seconda della pressione idrostatica della condotta in cui scorrono le acque
della Recca . Quando la pressione & modesta le acque “risalgono” lentamente verso le polle,
per cui un tracciante immesso a S. Canziano pud arrivare prima a S.Giovanni di Duino che
alle polle di Aurisina. Il giorno 22, invece, con una pressione idrostatica della Recca piu
elevata, il grosso degli idrocarburi & fuoriuscito prima ad Aurisina e dopo al Timavo.

La costante assenza di idrocarburi alle vicine sorgenti Sardos conferma che travasi dailla
condotta in cui scorrono le acque del Timavo nei canali che alimentano le sorgenti Sardos, e
che comunque avvengono ad una certa distanza dalle risorgive, sono possibili sclo guando
la piena dell’alto Timavo raggiunge intensita superiori, tali da scaricare nel sottosuolo pit di
10 milioni di mc neli’arco di due giorni.

Confronto con altre prove di marcatura effettuate
lungo la diretirice S. Canziano-Trebiciano-Duino

Allo scopo di verificare il modello idrologico proposto sono state prese in considerazione solo
le prove di marcatura per le quali ci fossero a disposizione dati precisi sulla portata giornalie-
ra sia della Recca che del Timavo. La marcatura con idrocarburi € stata pertanto confrontata
con guelle effettuate nel 1962 con il tritio a S. Canziano e nel 1982 con il tetracloruro di
carbonio a Trebiciano.

Nellatab. 2 sono indicate le portate giornaliere del Timavo e della Recca nel periodo che
va dal momento della marcatura fino alf'inizio della fuoriuscita del marcante e al transito della
cresta dell'onda marcata. | dati di portata del Timavo relativi all'esperimento con il ritio sono
stati ricalcolati in base ai valori di livello del terzo ramo, utilizzando la formula riportata nel
lavoro di Gemiti (5). | dati della Recca sono invece quelli riportati nel lavoro di Mosetti (4).

Nella stessa tabella sono riportati | dati sulla quantita d’acqua transitata alla sezione di
Cerkvenik e di quella fuoriuscita a S. Giovanni di Duino, espresse in milioni di metri cubi.
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Per confrontare la marcatura con idrocarburi con quella con il trizio si & ipotizzato che
I'ingresso dell'acqua marcata con idrocarburi nelle grotte di S. Canziano fosse avvenuto alie
ore 17 del giorno 15, assumendo che la velocita dell'acqua nel tratto a monte di S. Canziano
fino al punto dell'incidente fosse mediamente di 1 m/s.

Da un confronto dei dati di portata e dei tempi di fuoriuscita del tracciante si evidenzia
che le due prove sono state fatte in condizioni idrologiche diverse: in condizioni di morbida
della Recca nel 1962, in condizioni di piena, peraltro non particolarmente elevata nel 1972.

Nel 1962 la Recca ha contribuito per il 23% allacqua fuoriuscita a S. Giovanni di Duino,
mentre nel 1972 'apporto & stato decisamente superiore, del 63%.

I'tempi di fuoriuscita del marcante immesso a S. Canziano sono stati conseguentemente
di 13 giorni nel primo caso e di 5 giorni nel secondo.

It volume d’acqua transitato alla sezione di Cerkvenik non & stato invece molto diverso: 8
milioni di mc nel 1962, 10,4 milioni di mc nel 1972, a conferma dell'ipotesi di una canalizza-
zione unica.

ltminor volume di acqua passata nel 1962 potrebbe essere dovuto alla maggior percen-
tuale di acque carsiche che hanno alimentato il tratto S. Canziano-Trebiciano durante il peri-
odo di morbida della Recca.

Per quanto riguarda le marcature effettuate a Trebiciano il passaggio dellonda marcata
con tritio & stata considerata quale marcatura impulsiva e quindi & stato possibile confrontare
questa prova con quelle condotte con il tetracloruro di carbonio. Rispetio alla prima marcatu-
ra con CCl, si evidenzia che i due esperimenti sono stati condotti in condizioni idrologiche
molto simifi; non desta meraviglia quindi che il tempo di fuoriuscita sia quasi eguale: 10,5
giorni contro 10 giorni. E pero sorprendente che il volume d’acqua transitato aila sezione di
Cerkvenik sia stato praticamente lo stesso, cioé 4,8 contro 4,7 milioni di mc!

Questi risultati, davvero superiori ad ogni aspettativa per il tratto Trebiciano-Duino, unita-
mente a quelli ottenuti per le marcature a S.Canziano , confermano il modelio idrologico pro-
posto. Lunico punto interrogativo & costituito dal numero limitato di dati disponibiti; per que-
sto motivo si auspica una nuova prova di marcatura a S. Canziano, utilizzando le moderne
tecniche di campionatura, di analisi e di rilevamento dei dati idrologici oggi a disposizione.

La seconda prova con tetracloruro di carbonio, condotia in condizioni di grande piena
delia Recca (112 mc/s il giorno della marcatura) & stata parziaimente inficiata proprio dall’in-
tensita della piena: I'immissione del tracciante & stata fatta non direttamente nell'acqua fluen-
te sul fondo dell'abisso di Trebiciano, ma sulla superficie del lago formatosi nelia caverna
Lindner, allagata fino alla quota di 60 metri .

In queste condizioni il solvente clorurato & entrato nel sifone di uscita con notevole ritar-
do, valutabile in non meno di 24 ore. La quantita d’acqua transitata alla sezione di Cerkvenik
nel periodo immissione-fuoriuscita del marcante & risultata infatti i 11,8 milioni di mc, vaiore
non congruente con i 4,8 milioni di me delle due precedenti prove.

Supponendo che occorrano 4,8 milioni di mc di acqua della Recca per spostare il trac-
ciante da Trebiciano a Duino, & possibile calcolare it momento in cui il CCl, & entrato nel
sifone di uscita. Risulterebbe che il tracciante & entrato nella circolazione idrica diretta il
giormno 15 alle ore 17, cioé ha stazionato 27 ore nella caverna Lindner ed ha impiegato 37 ore,
poco piti di 1,5 giorni, per raggiungere le risorgive di S. Giovanni di Duino.
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La velocita apparente, per una distanza in linea d'aria di 22 Km risulterebbe di quasi
600 m/ora, valore prossimo ai 730 m/ora calcolato da Krivic (8) per la propagazione dell'onda
piezometrica lungo la direzione Recca (sezione Cerkvenik) - risorgive del Timavo.

Il calcolo & sicuramente un po’ azzardato, in mancanza di conferme sul valore dei 4,8
milioni di mc, perd il risultato & congruente con i dati idrochimici, raccolti in occasione di
grandi episodi di piena/inquinamento del Timavo. Infatti, utilizzando i dati di inquinamento,
torbidita, temperatura e durezza & valutabile in 2,5-3 giorni il tempo di percorrenza delle
acque nel tratto S. Canziano-S. Giovanni di Duino durante le maggiori piene della Recca (7).
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