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1. UVOD

Desni pritok potoka Kraljevec (u daljnjem tekstu Istrazivani potok) je potok koji se nalazi
na jugozapadnom dijelu Medvednice. Korito istrazivanog potoka (geoloski gledano) smjesteno je
u ortometamorfitnim (zeleni Skriljavac) i parametamorfitnim (kvarcit i mramor) stijenama niskog
stupnja regionalnog metamorfizma, dok vodoto¢ni sediment sadrzi minerale koji su

karakteristi¢ni za ortometamorfite, odnosno za parametamorfite.

Cilj ovog rada je bio ispitati mineraloske i petrografske karakteristike vodoto¢nih
sedimenata i stijena desnog pritoka potoka Kraljevec te geokemijske karakteristike vode
pritoka.Terenskim radom prikupljeni su uzorci vodoto¢nih sedimenata i stijena. Uzorci
vodoto¢nog sedimenta su obradeni nizom laboratorijskih analiza, koja su opisana u narednim
poglavljima. Mikropetrografskom analizom obuhvaéeni su uzorci stijena. Dobiveni podaci su

prikazani 1 interpretirani u nastavku ovog rada.



2. GEOLOGIJA MEDVEDNICE
2.1. Geografski polozaj istrazivanog podrucja

Medvednica je planina,smjeStena u sjevernoj Hrvatskoj, okruzena je rijekom Krapinom
na sjeveru i zapadu, rijekom Savom na jugu i rijekom Lonjom na istoku. Duljina tzv."
medvednickog" smjera pruzanja (SI-JZ) iznosi oko 40 km, Sirina oko 9 km. Sljeme, kao najvisi
vrh Medvednice, nalazi se na 1033 m nadmorske visine, Sto Medvednicu uvrStava u skupinu
sredogorja (Bertovi¢, 1999.). Iako se proucava kao cjelovita jedinica, Medvednica je gradena
od dvije gore, ZagrebaCke 1 Zelinske, a izmedu njih se nalazi jo§ uvijek aktivni glavni
medvednicki rasjed. Osim njega, Medvednica je ispresjecana brojnim manjim rasjedima, duz

kojih je doslo do uzdizanja §to je rezultiralo strmim sjevernim padinama.

Medvednica obiluje brojnim izvorima vode i potocima, a ti izvori se uglavnom nalaze
iznad 750 m nadmorske visine, no ne pruzaju velike koli¢ine vode. Ipak, te koli¢ine su dostatne

da se koristi kao pitka voda u lokalnim vodovodima.

Podrucje istrazivanog potoka (Slika 1) ovog rada smjesteno je na JZ dijelu Medvednice,
tocnije potok se proteze izmedu rudnika Zrinski (rude Pb i Zn) i Lugareve kuce, koja se nalazi
u blizini Kralji¢inog zdenca. Izvor, to¢nije dva izvora potoka, nalaze se 500-injak m
jugoisto€no od rudnika Zrinski, a kao desni pritok ulijeva se u potok Kraljevec u neposrednoj

blizini Lugareve kuce. IstraZivani potok je prilicno malih dimenzija, te uglavnom nije prikazan

na kartama opisanog podrucja.

Slika 1: Shematski prikaz duzine istrazivanog potoka; A-rudnik Zrinski, B-Kralji¢in zdenac (preuzeto: Google

maps)



2.2. Geoloska grada istrazivanog podrucja

Medvednica ima vrlo slozenu geoloSku gradu. Ona se nalazi na rubu tektofacijesne
jedinice Unutrasnjih Dinarida, tj.predstavlja dio Dinaridskog orogenog pojasa i smjestena je u
geotektonskoj jedinici SrediSnjeg transdunavskog tektonskog pojasa (Zagorje-Mid-
Transdaubijska zona) (Slika 2 i 3). Veliki utjecaj na njezinu strukturnu gradu svakako su imali
relativno blizu smjesteni jugozapadni rubni dijelovi Tisije, €ija jezgra je izgradena iskljucivo od
predalpinski konsolidiranih, iskljucivo paleozojskih stijena, koje su regionalno metamorfozirane

(Siki¢, 1995).
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Slika 2: Tektonska skica predneogenske podloge u Sirem podrucju JZ dijela Panonskog bazena (preuzeto i

prilagodeno: Siki¢, 1995)

Starija jezgra Medvednice je izgradena od paleozojskih, mezozojskih 1 paleogenskih
stijena, na koje su kasnije taloZeni neogenski sedimenti (Slika 4). Za sredi$nji dio Medvednice je
karakteristi¢an navlacni kompleks ortometamorfnih i parametamorfnih stijena,izgraden od
paleozojskih 1 trijaskih niskometamorfnih stijena, a koji se proteze od doline potoka Vrapcaka do

doline potoka Nespesa (Siki¢, 1995).
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Slika 3: Karta geotektonskih jedinica s obiljezenim podrué¢jima istrazivanja (preuzeto i prilagodeno: Tomljenovic,
2000)

Sjeveroisto¢ni dio Medvednice je graden od niskometamorfnih stijena i metamorfita, koji se
nalaze izmedu doline Reke i Slanog Potoka. Na sjevernoj strani SI dijela Medvednice, ovi
metamorfiti leZe na trijaskim stijenama Slanog potoka, doline Bistrice i Donjeg Ore§ja te na
neogenu Stubickog podgorja. Na juznoj strani SI dijela Medvednice, ti isti metamorfiti su
tektonski pritisnuti stijenama magmatsko-sedimentnog kompleksa starije krede i ranije
spomenutih metamorfita srediSnjeg dijela Medvednice. Krajnji jugozapadni dio Medvednice je
zapravo navlaka, koja se sastoji od pretezito trijaskih stijena i primarno transgresivnih krednih
sedimenata. Celo te navlake moze se pratiti od sela Jablanovca do potoka Vrap&aka. Ti trijaski i
kredni sedimenti u potpunosti odgovaraju sedimentima trijasa i krede istoénogZumberka pa se

smatra da su prije navladenja te stijene tvorile jedinstveni strukturni kompleks (Siki¢, 1995).



bant) W

Ty ey (4 e wyes L e oI\
<! genka rgeendig ¥ snunng ide JF -~ ';
R £ |
e oveopibe doevdines [ L
(‘ el s et s \
oy bopoianou psa [37%) t
o el 8 2
== J " e
laevirmal - &l- i
1) ek AT Wit g
7 o Y )
= TAY Y
(
\ v 1 LIRS | i
- e poe L
e 2 \
":‘, :ouplm %
g wee phte »

.\‘_w

)

Trijm

‘ [ #ont i somsinni simans
ey s e gats debrnd ) e by
PIRAR, M, TS | AN

- Ao (oot o defan,
A vipn | s

-4

AVY

N

v

3

Offlitd hxspehs
Coredundi ribes « tmlalnﬂ‘nla hinds)

Zugn.b - E‘.‘:’a... e | pen e}

ek winuer woe Sbn
“ .-.m b s, ondaocw | vercs

st Tl NG o e, nnmx
bl saubdane o

™
-t |
| B e | g

| oo drak dn wxuu—‘nu-uu\
calhno'a-pn*-
ﬂh—mhlhllphtwm
mlﬂlﬂhlnﬂ

ey womern oo jund s peride bl

'valr-\w
b it e L

Knhhm

L e e v b
" Il s}
u-h':ﬂ‘l.uh J'Ma‘:m;«

- peomvman phbomenh) Kuid v
Nt Exbareee, sk raes | e

kbt i
* bk

Slika 4: Geologka karta Medvednice (preuzeto: Siki¢, 1995)



Na temelju promatranja geoloske karte Medvednice (Slika 4), ali i na temelju uzoraka
stijena uzetih sa terena (Slika 5), utvrdeno je da se istrazivani potok nalazi na podrucju
niskometamorfnih stijena (ortometamorfita i parametamorfita), odnosno to je podruc¢je gradeno

od paleozojskih ortometamorfita (zelenih Skriljavaca).

Slika 5: Prikaz to¢ki uzorkovanja na geoloskoj karti Medvednice (modificirano prema: Siki¢ et al., 1977)

Fragmenti i poneki izdancizelenih Skriljavaca (devon, karbon?) su bili vidljivi duz korita cijelog
potoka (Slike 6 i 7). Ortometamorfiti leZze na parametamorfitima (slejt, filit, metapeliti, kalcitni

idolomitni mramor).



Slika 7: Fragmenti zelenog skriljavca, tocka T.N.M.(Tocka nakon mosta)



2.3. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Zbog svojeg zanimljivog geotektonskog polozaja i slozene geoloske grade, Medvednica
viSe od 140 godina privlaci pozornost domacih, ali i stranih geologa. Organizirano rudarenje na
Medvednici zapocinje 1608. godine, u blizini kapelice sv. Jakoba. Osnivanjem geoloskog zavoda

u Becu 1849. g. hrvatske krajeve sustavno pocinju istraZivati austrijski, ali 1 hrvatski geolozi.

Vukotinovi¢ (1860) je iznio misljenje da dioriti izgraduju veliki dio Medvednice.
Austrijski geolog Fotterle (1861-1862) je objavio prvi geoloski prikaz Medvednice u kojem daje
kra¢i prikaz paleozojskih 1 mezozojskih stijena njenog sredisnjeg dijela, te tercijarnih stijena koje

ju okruzuju.

Pilar (1881) je izniopodatke o geotektonskom sklopu i gradi Medvednice.Kispati¢ (1918)
je prvi petrografski obradio eruptivne i kristalinske stijene Medvednice (zeleni skriljavci, gabro,

dijabazi, filiti, amfiboliti).

Koch (1904) je pisao o serpentinskim stijenama Medvednice. Cviji¢ (1924) je smatrao da
Zagrebacka terasa ima morfoloski oblik koji odgovara abrazijskom porijeklu. Poljak (1937) je
opisao pojavu braki¢nih gornjooligocenskih naslaga i permskih pjes¢enjaka s gipsom u krajnjem

jugozapadnjem dijelu Medvednice.

Miholi¢ (1958) je pokuSao ispitati apsolutnu starost zelenih Skriljavaca Medvednice, te
zakljucioda su mladoarhajske starosti.Mari¢(1959) je objavio rad u kojem je smatrao da su zeleni
Skriljavcei nastali utiskivanjem mladih efuzivnih magmatita u ranoj fazi alpske orogeneze,a da su
se u paleozoiku lercolit 1 gabro utisnuli u sedimentnu seriju i uzrokovali slabu kontaktnu

metamorfozu.

Jurkovi¢ (1962) je opisao pojavu zeljezne rude na Medvednici. Crnkovi¢ (1963) je
publicirao podatke istrazivanja baziénih i ultrabaziénih magmatskih stijena Medvednice. Siki¢
(1965) je publicirao prve podatke o stijenama donjojurske starosti na Medvednici. Martini¢
(2011) je opisala geokemijske karakteristike vode i vodoto¢nih sedimenata Velikog potoka na
juznoj Medvednici. Kepenjek (2014) je opisala petroloske i geokemijske karakteristike izvorista

Slanog potoka na SI dijelu Medvednice.



3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA
3.1. Terenski rad

Terenski dio rada obavljen je na poprilicno nepristupacnom terenu, pocetkom travnja
2015. godine. IzvrSena je terenska analizavode potoka, zatim su uzorkovani poto¢ni sedimenti
(osam lokacija) i uzorci stijena (pet lokacija) duz istrazivanog potoka, od izvora do njegovog
ulijjevanja u potok Kraljevec.Navedeni istrazivacki radovi u€injeni su i na jednoj lokaciji na
potoku Kraljevec,u blizini Kralji¢inog zdenca, koja je posluzila kao referentna tocka za dobivene

rezultate istrazivanog potoka.

Terenska analiza vode potoka izvrSena je pomo¢u Multi 340i multimetra sa sondama za
mjerenje elektricne vodljivosti (konduktimetar), pH-vrijednosti (pH-metar) i sadrzaj kisika

(oksimetar). Svaka od navedenih sondi moze ujedno mjeriti i temperaturu vode (Slika 8).

Slika 8: Multi 340i multimetar



Prije mjerenja je potrebno provjeriti ispravnost sondi i kalibrirati instrument, i to je
preporucljivo uciniti dan prije odlaska na teren. Na terenu se sonde prikljucuju na multimetar,
zatim se upali uredaj i mjerenje moze zapoceti. Sonda se uranja na nacin da elektroda sonde bude
potpuno uronjena. Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 1. Dobiveni rezultat se ispiSe na

ekran, koji se zatim zapisuje u terenski dnevnik (Tablica 1).

3.2. Laboratorijske analize
3.2.1. IstraZivanje potocnog sedimenta

U istrazivanju su koriStene laboratorijske metode odredivanja granulometrije Cestica
prema Wentworth-ovoj klasifikaciji zrna, separacija teSke i lake frakcije,kapacitet kationske
zamjene (CEC) i odredivanje Zeljeza primjenom atomsko apsorpcijske spektroskopije (AAS) -

tehnike nakon ekstrakcije uzoraka sa zlatotopkom.

3.2.1.1.0dredivanje granulometrije Cestica zrna prema Wentworthovoj klasifikaciji

Najvaznije i najceSce primjenjivane laboratorijske metode odredivanja veli¢ina zrna u
sedimentima jesu sijanje 1 sedimentacijska analiza, a sve zajedno su obuhvacene

nazivomgranulometrijska analiza (Tisljar, 2003).

WENTWORTHOVA LJESTVICA

BLOKOVI
256
el krupni (oblutci)
= ‘ 64
[V f
?| F2SLJIUNAK -
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4
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|:X I vrio krupni { 21r8m
s | krupni 050
= PIJESAK | srednji 0.250
g_‘) | 3 sitni ] 0'125

Y| vrlo sitni 10,063

Krupni
PRAH 0,032
- (silt) srednji 0.016
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L : 0,004
o
GLINA

Slika 9: Klasifikacija i nomenklatura klasti¢nih sedimenata na temelju veli¢ine zrna prema Wentworthu
( Tisljar, 2003)
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Sijanje je najvaznija metoda odredivanja veli¢ine Cestica sitnozrnatih, Sljuncanih,Sljuncano-
pjescanih i prahovito-pjes¢anih sedimenata. Uzorak se sije kroz odreden broj sita, obi¢no od 5 do
7, tako da se razdijeli u vise frakcija. Frakcijaje dio uzorka koji nakon sijanja zadrzi izmjenu
dvaju susjednih sita. Kad se zavrSi prosijavanje za prvo, najkrupnije sito, ono se skida s
kompleta, savmaterijal sa sita se kistom prenosi na plasti¢nu foliju i1 vaze tehnickom vagom c¢ija
je to¢nostnajmanje 0,1% od ukupne tezine uzorka.lsti se postupak ponavlja za svako sljedece
sito.Rezultatiostataka na sitima 1 rezultat prolaza koli¢ine materijala kroz sito najmanjih
otvoranaziva se prosjev. Odredivanje granulometrijskog sastava napravljeno je metodom prema
normi: Odredivanje raspodjele veli¢ine Cestica (mehani¢kog sastava) u mineralnom dijelu tla -
Metoda prosijavanja i sedimentacije (ISO 11277:1998).U ovom radu koristena su sita slijede¢ih

dimenzija: 2mm, Imm, 0,5 mm, 0,25mm, 0,125mm, 0,063mm i 0,032mm.

Pipetna metoda sluzi za odredivanje Cestica veli¢ine 0,016 mm 1 0,004 mm. Metoda se
zasniva na taloZenju Cestica u vodenoj otopini uzorka temeljenom na Stocks-ovom zakonu.
Prema tom zakonu veée Cestice tonu brze od manjih kada su suspendirane u tekuéini. Dvije
temeljne pretpostavke su: 1) sve Cestice su jednake gustoce; 2) Cestice su sfericne. Postotak
pojedinih frakcija u vodenoj otopini odreden je mjerenjem gustoée suspenzije u odredenim

vremenskim intervalima primjenjujuci Stocks-ov zakon:

Ps —Pw 2
y="—"2.D -
187 (3-1)
Brzinaje definirana kao

Izjednacavanjem ova dva izraza dobivamo promjer istaloZenog zrna nakon odredenog vremena

(Dy):

th\/ 187 H =\/ 187 ,ﬁzwm_ﬁ (3-3)
(o,=p.)t \p,-p, Vi t
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gdje je v brzina padanja Cestice (m/s), D, promjer istalozenog zrna nakon vremena ¢t (mm), 7
viskoznost vode na odredenoj temperaturi (svojstvo materijala) (Pas), H visina padanja zrna

(cm), t vrijeme (s), ps1 p, gustoce Cestica 1 vode (g/em’).

3.2.1.2. Separacija teSkim tekucinama

Pomocu tekucina velike gustoée (tzv. teskih tekucéina) odreduje se teska i laka mineralna
frakcija odnosno, vrsi se separacija mineralnih zrna u dvije skupine: na mineralne sastojke c¢ija je
gustoca veca od gustoce teske tekucine (u njoj mineralna zrna tonu) i na mineralne sastojke ¢ija
je gusto¢a manja od gustoce tesSke tekucine(mineralna zrna plutaju na njezinoj povrsini). U
situaciji da mineralna zrna lebde u teSkoj tekuéini, tada gustoca minerala odgovara gusto¢i tesSke
tekucine. Cilj ove metode je, odabirom odgovarajuée teske tekuéine,izdvojiti iz teske ili lake
frakcije bilo kojeg uzorka nekoliko grupa minerala ¢ime se olakSava njihova mikroskopska

identifikacija.

Standardne teSke tekucine su: bromoform (CHBr3), tetrabrometan (C,H,Br4), Thuletova

otopina, metilenjodid (CHJ,) i1 Clericijeva otopina.

U ovom istrazivanju, kao teska tekuéina, koristen je bromoform, gusto¢e 2,85 g/cm’® do
2,89 g/em’. Na stativ se postavi lijevak sa navuGenim gumenim crijevom,koje je zatvoreno
metalnom S$tipaljkom, a ispod njega se nalazi drugi lijevak u kojem se nalazi filter papir. Ispod

tog drugog lijevka nalazi se staklena c¢asa (Slika 10).

U ovom slucaju radilo se sa frakcijom zrna uzorka veli¢ine 0,125 mm. Nakon usipavanja
u teSku tekucinu, uzorak se lagano promjesa staklenim Stapi¢em kako bi se svladala povrSinska
napetost tekucine. Mineralnazrna gusto¢e vece od gustoCe teSke tekuéine tonu na dno i
akumulirajusu se u gumenoj cijevi, dok mineralna zrna manje gustoc¢e od gustoce teske tekucine
plutaju na njenoj povrsini. Otvaranjem Stipaljke, oprezno se ispustaju teski minerali sa manjim
dijelom teSke tekucine na filter papir u donjem lijevku. Isti je postupak i za dobivanje lake

mineralne frakcije.
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Slika 10: Aparatura za separaciju mineralnih frakcija teskim teku¢inama

(preuzeto: Barudzija, 2015)

3.2.1.3. Kapacitet kationske zamjene (CEC)

Kapacitet kationske zamjene (CEC) ukazuje na dva fundamentalna svojstva gline:
specificnu povrSinu 1 naboj na toj povrSini. Drugim rije¢ima, CEC daje procjenu broja iona
apsorbiranih izmedu slojeva struktura glina i broja iona adsorbiranih na vanjskim povr§inama.
CEC se odreduje pomocu nekoliko razli¢itth metoda:Cu-trien kompleks, metilensko plavilo,

amonijev acetat. Razlikujemo dvije vrste povrSina kod glina, a to su vanjska i unutarnja povrsina.

Vanjska povrSina ima sposobnost adsorbcije molekula vode uslijed rezidualnog
povrsinskog naboja, dok kod unutarnje povrSine glina molekule vode su apsorbirane (meduslojna
voda) izmedu silikatnih strukturnih slojeva 1 obi¢no su asocirane sa zamjenjivim kationima.
Kapacitet vanjske zamjene daje malo specifi¢nih kemijskih informacija 1 ovisi o prosjecnoj

velidini kristalita.

U svrhu ovog istrazivanja CEC je odredivan na originalnim uzorcima poto¢nog

sedimenta, koji su prethodno mljeveni u mlinu na frakciju veli¢ine praha.

Na uzorcima praha odredivan je kapacitet zamjene iona pomocu Cu-trien kompleksa. Cu-

trien kompleks ulazi u uzorak, te se kationi iz meduslojnog prostora izbijaju.
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Uzorci se pripremaju na nacin da se za svaki pojedini uzorak naprave tri paralelne odvage,
zatim se tretiraju 0,01 M Cu-trien kompleksom i filtriraju pomocu filter papira u tikvice. Nakon

toga slijedi ispitvanje na atomsko-apsorpcijskom spektrometru (AAS).

CEC-a za svaku paralelu uzorka

n,,.,(mmol)

CEC, =
’ m3uzorka(g)

#100  (3-4)

Srednja vrijednost (mmol/100g);(meq/100g)

CEC +CEC,
2

(3-5)

x=

3.2.1.4. Odredivanje Zeljeza primjenom AAS-tehnika nakon ekstrakcije uzoraka sa zlatotopkom

Sadrzaj Zeljeza odreden je metodom plamene atomske apsorpcije prema normi: Kakvoca
tla — ekstrakcija elemenata topivih u zlatotopci (ISO 11466:1995). Mjerenja su izvedena pomocu
atomsko-apsorpcijskog spektrometra (AAS 700). Uzorak se rasprsi, pomijeSa sa zapaljivim
plinovima i zapali u plamenu temperature od 2050 — 2700 °C.Smjesa plinova ovisi o elementu
koji analiziramo.Uzorak u atomiziranom stanju (visok stupanj slobodnih atoma u plinovitom
stanju) se obasjava elektromagnetskim zracenjem karakteristi¢nih valnih duljina za odredeni
element. Izvor zracenja je Suplja katodna lampa koja sadrzi volframsku anodu 1 katodu izgradenu
od elementa koji treba determinirati. Zrake elektromagnetskog zracenja iz pobudenih atoma u
lampi prolaze kroz uzorak u plamenu. Atomi u uzorku apsorbirati ¢e neke od zraka. Sto je veéi
broj atoma viSe e zraka biti apsorbirano. Koli¢ina apsorbirane svjetlosti (apsorbanca) je
proporcionalna broju atoma analiziranog elementa. Koncentracija elementa u uzorku odreduje se
iz kalibracijske krivulje koju smo ranije izradili analiziranjem uzorka poznate koncentracije

mjerenog elementa.
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3.2.2. Rendgenska difrakcija na prahu

Rendgenska difrakcija na prahu je analiticka metodaza odredivanje mineraloSkog sastava i
kristalografskih karakteristika, i zasniva se na uporabi rendgenskih zraka i njihovoj difrakciji.

Ova metoda je opisana Braggovom jednadzbom.

n A=2dpsin Oy (3-6)

Metodom rendgenske difrakcije na prahu dobivene su difrakcijske slikeoriginalnh uzoraka
vodoto¢nog sedimenta. Difrakcijske slike praha snimljene suPhilipsPW 1830 difraktometrom s
broja¢em, CuKa zra¢enjem (U=40 kV, =20 mA), pod kutem od 2°26 do 7°26, pri duljini od
44,141& do 1,34A 1 brzini 1s/korak.Instrument registrira intenzitete i1 kuteve refleksa. Intenzitet
ovisi o rasporedu, vrsti atoma u jedini¢noj ¢eliji 1 uvjetima snimanja, dok kut refleksa ovisi o

pripadnom medumreznom razmaku.

3.3. Mikropetrografska analiza

Mikroskopski preparat se izradujetako da se iz uzorka stijene izreZze plo€ica dimenzija
2x1 cm, debljine nekoliko milimetara. Jednu stranu plocice je potrebno polirati (najcesce se
koristisilicij-karbidni prah),te se pomoc¢u kanada balzama (indeks loma 1,54) plocica zalijepi na
predmetno stakalce 1 stanji se bruSenjem grubim i finim brusnim prahomdo debljine od 0,02 mm

do 0,03 mm.
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4. REZULTATI ISTRAZIVANJA
4.1. Terenska analiza vode

Rezultati terenskog ispitivanja vode, prikazani u tablici 1, pokazuju da je elektri¢na
vodljivost potoka uglavnom konstantna (Slika 11), Sto ukazuje da je sadrzaj elektrolita
ujednacen duz cijelog potoka, dok je luznatost vode u blagom porastu od samog izvora,

poglavito na mjestu ulijevanja u potok Kraljevec (Slika 12).

Tablica 1: Tablica uzorkovanja istrazivanog potoka, sadrzi podatke terenske analize vode te oznake uzoraka

*S.D.D.i S.D.D. 2 imaju iste koordinate jer je na toj lokaciji pronaden razli¢it sediment

Uzorak (tocke | Laboratorijska EC vode Temp. 02 vode
GPS koordinate pH vode Opis
terena) oznaka uzorka (uS/cm) vode (°C) (mg/L)
X=5572912
Izvor 1 5137 242 9,2; 7,31 7,33 Lijevi izvor
Y=5082892
X=5572940
Izvor 2 5132 361 9,0 7,53 8,29 Desni izvor
Y=5082944
Spoj X=5572905 Spoj lijevog i desnog
5133 344 9,7 7,70 8,89
(oba izvora) Y=5082786 izvora
Tocka prije mosta X=5573059
5134 277 8,0 8,30 9,81 30m prije mosta
(T.PM.) Y=5082564
Tocka nakon X=5573069
5136 304 7.1 8,50 10,12 25m nakon mosta
mosta (T.N.M.) Y=5082530
*Sredina  drugog X=5573212 Sredina drugog
5131 357 72 8,28 10,12
dijela (S.D.D.) Y=5082495 dijela potoka
*Sredina  drugog X=5573212 Sredina drugog
5138 357 72 8,28 10,40
dijela 2 (S.D.D. 2) Y=5082495 dijela potoka
X=5573449 10m uzvodno
Lug 2 5122 356 8,0 8,07 11,11
Y=5082368 od tocke Lug 1
Ulijevanje
X=5573479 11,49
Lug 1 5121 322 8,0 9,49 istrazivanog potoka
Y=5082380 11,29
u potok Kraljevec
100m uzvodno od
Tocka Kraljjic¢in X=5573465
5135 300 6.0 8,50 10,48 Kralji¢inog zdenca,
zdenac (K.Z.) Y=5082226
potok Kraljevec
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Slika 11: Elektri¢na vodljivost vode potoka
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Slika 12: pH vrijednost vode potoka
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Zasicenost vode potoka kisikomje u znacajnijem porastu od izvora prema uS¢u potoka (Slika 13),

a temperatura vode znacajnije opada na srediSnjem dijelu potoka (Slika 14).
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Slika 13: Oksigenacija vode potoka
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Slika 14: Temperatura vode potoka
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4.2. Odredivanje granulometrije Cestica zrna

Na temelju granulometrijske analize devet uzoraka poto¢nih sedimenata istraZivanog
potoka i jednog uzorka potocnog sedimenta potoka Kraljevec (kao referentne tocke), utvrden je

pojedinacni granulometrijski sastav svakog uzorka.

Iz granulometrijske krivulje (Slika 15) 1 histograma distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 16) vidljivo je da u uzorku poto¢nog sedimenta tocke Izvor 1 prevladava
sitnozrnati Sljunak, dok je prisutnost ostalih granulometrijskih frakcija izrazena u poprilicno
malim postocima.Potocni sediment to¢ke Izvor 1 je klasificiran prema Konti (1973) kao

pjeskovito-prahoviti §ljunak (Tablica 2).

SILT
GLINA PIJESAK SLJUNAK

100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni Sitni Srednji ni rlo krupni | Sitnj rupni |
90 /
80

a, | | /
70 ",
60

[%] 50 +—Nd /

40
30

a |

udy ‘ >
20 [ =

T
10 =
|1
._,__,———---—""4
0
0.002 0.004 0.016 0.02  0.032 0.063 0.125 02 025 0.5 1.0 2.0 4.0
Promjer zrna u log d [mm]

Slika 15: Granulometrijska krivulja uzorka tocke Izvor 1
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Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5137)
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Slika 16: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke Izvor 1



Iz granulometrijske krivulje (Slika 17) i histograma distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 18) moze se primjetiti da u uzorku potocnog sedimenta tocke Izvor 2, kao i u
uzorku prethodne tocke, prevladava sitnozrnati S§ljunak. Poto¢ni sediment tocke Izvor 2 je

klasificiran prema Konti (1973) kao pjeskovito-prahoviti §ljunak (Tablica 2).

GLINA SILT PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni Sitni Sredniji Krupni rlo krupni | Sitni Krupni |
90 /
80
a, /
70 /‘I
60 /
[%] 50 +—Ne -
40 |
30
Q, b
20
o]
A
|17
10 /‘
| e
0 |
0.002 0.004 0.016 0.02 0.032 0.063 0.125 0.2 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0
Promijer zrna u log d [mm)]

Slika 17: Granulometrijska krivulja uzorka tocke Izvor 2

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5132)
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Slika 18: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke Izvor 2
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Iz granulometrijske krivulje (Slika 19) i histograma distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 20) moze se ustanoviti da u uzorku potocnog sedimenta tocke Spoj oba izvora
prevladava vrlo sli¢na distribucija granulometrijskih frakcija kao u uzorcima prethodnih tocaka
tj. sitnozrnati $ljunak. Poto¢ni sediment tocke Spoj oba izvora je klasificiran prema Konti (1973)

kao pjeskovito-prahoviti Sljunak (Tablica 2).

GLINA SILT PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni | Sitni Srednji Krupni rlo krupni Sitni Krupni
90 T /
80 t
a, I
70
60 /
[%] 50 +—Mad -
40
30
Q, | b
20 - ol
1
_____4,.__-"‘.
10
| L | o]
0 LS S
0.002 0.004 0.016 0.02 0.032 0.063 0.125 02 025 0.5 1.0 2.0 4.0
Promjer zrna u log d [mm]

Slika 19: Granulometrijska krivulja uzorka to¢ke Spoj oba izvora

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5133)
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Slika 20: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke Spoj oba izvora
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Granulometrijska krivulja (Slika 21) i histogram distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 22) ukazuju da se uzorak poto¢nog sedimenta tocke T. P. M. sastoji uglavnom od
sitnozrnatog Sljunka i srednjezrnatog do vrlo krupnog pijeska. Poto¢ni sediment tocke T. P. M. je

klasificiran prema Konti (1973) kao pjeskovito-prahoviti §ljunak (Tablica 2).

GLINA SILT PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni ]| Sitni Srednji Krupni rlo krupni | Sitni Krupni
90
80
Q, !
70 //
60
[%] 50 +—Md
A
L1
L1
/
L
30
Q, —
20 | 4+
_4.____.«—4
/‘f—
10
P
L e
0 L
0.002 0.004 0.016 0.02 0.032 0.063 0.125 02 025 0.5 1.0 2.0 4.0
Promjer zrna u log d [mm]

Slika 21: Granulometrijska krivulja uzorka tocke T.P.M.

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5134)
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Slika 22: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke T.P.M.
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Granulometrijska krivulja (Slika 23) i histogram distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 24) pokazuje da je u uzorku potocnog sedimenta tocke T. N. M. najvise prisutno
sitnozrnatog $ljunka, dok su ostale granulometrijske frakcije vrlo malo zastupljene. Poto¢ni
sediment to¢ke T. N. M. je klasificiran prema Konti (1973) kao pjeskovito-prahoviti $ljunak
(Tablica 2).

GLINA SLY PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni Sitni Srednji Krupni rlo krupni | Sitni Krupni |
90 /
80
Q, | /
70 | /"
60 /
[%] 50 +—Ne -
40 1
30
o /
20
| |~
10 - |
|
0 * T !
0.002 0.004 0.016 0.02 0.032 0.063 0.125 0.2 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0
Promjer zrna u log d [mm]

Slika 23: Granulometrijska krivulja uzorka tocke T.N.M.

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5136)
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Slika 24: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke T.N.M.
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Iz granulometrijske krivulje (Slika 25) i histograma distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 26) moze se utvrditi da je u uzorku poto¢nog sedimenta tocke S. D. D. i dalje
navise zastupljen sitnozrnati sljunak, uz znacajniju prisutnost krupnog do vrlo krupnog pijeska.
Poto¢ni sediment to€ke S. D. D. je klasificiran prema Konti (1973)kao prahovito-pjeskoviti

Sljunak (Tablica 2).

GLINA SLY PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni Sitni Srednji Krupni rlo krupni | Sitni Krupni |
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Slika 25: Granulometrijska krivulja uzorka tocke S.D.D.

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5131)
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Slika 26: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke S.D.D.
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Iz granulometrijske krivulje (Slika 27) i histograma distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 28) jasno je vidljivo da uzorak potocnog sedimenta tocke S. D. D. 2 sadrzi vrlo
veliki udio sitnozrnatog do srednjezrnatog silta. Prisutnost ostalih granulometrijskih frakcija u
uzorku je gotovo zanemariva. Poto¢ni sediment tocke S. D. D. 2 je klasificiran prema Konti

(1973) kao prah (Tablica 2).

GLINA SILT PIJESAK SLJUNAK
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Slika 27: Granulometrijska krivulja uzorka toc¢ke S.D.D. 2

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5138)
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Slika 28: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka to¢ke S.D.D. 2

*Vrijednosti ovog uzorka, koji je uzorkovan nekoliko metara od samog potoa, prilicno odskacu od ostalih uzoraka.
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Granulometrijska krivulja (Slika 29) i histogram distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 30) pokazuje da je u uzorku poto¢nog sedimenta tocke LUG 2 najvise prisutan
sitnozrnati $ljunak. Takoder, znacajno su zastupljeni srednjezrnati do vrlo krupni pijesak te
srednjezrnati silt. Poto¢ni sediment tocke LUG 2 je klasificiran prema Konti (1973) kao

$ljunkovito-prahoviti pijesak (Tablica 2).

GLINA SLY PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni Sitni Srednji Krupni rlo krupni | Sitni Krupni |
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Slika 29: Granulometrijska krivulja uzorka tocke LUG 2

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5122)
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Slika 30: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka toc¢ke LUG 2
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Iz granulometrijske krivulje (Slika 31) i histogram distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 32) uocava se da uzorak potocnog sedimenta tocke LUG 1 sadrzi najvise
uglavnom sitnozrnati Sljunak. Znacajnije su prisutni srednjezrnati do krupnozrnati pijesak i
srednjezrnati silt. Potocni sediment tocke LUG 1 je klasificiran prema Konti (1973) kao

pjeskovito-prahoviti §ljunak (Tablica 2).

GLINA SILT PIJESAK SLJUNAK
100 Sitni Srednji Krupni Vrlo sitni | Sitni Srednji Krupni rlo krupni Sitni Krupni
90 /
80
a, /
70
60 /
[%] 50 +—Mad -
40
30
Q, I
20 B
.
10 A
0 & ot
0.002 0.004 0.016 0.02 0.032 0.063 0.125 02 025 0.5 1.0 2.0 4.0
Promjer zrna u log d [mm]

Slika 31: Granulometrijska krivulja uzorka tocke LUG 1

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5121)
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Slika 32: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke LUG 1
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Iz granulometrijske krivulje (Slika 33) i histogram distribucije granulometrijskih frakcija
uzorka (Slika 34) uocava se da su u uzorku poto¢nog sedimenta tocke K. Z. gotovo podjednako
prisutni sitnozrnati §ljunak i sitnozrnati do vrlo krupni pijesak. Takoder, znacajnije je prisutan
srednjezrnati silt. Poto¢ni sediment tocke K. Z. je klasificiran prema Konti (1973) kao

$ljunkovito-prahoviti pijesak (Tablica 2).
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Slika 33: Granulometrijska krivulja uzorka tocke K.Z.

Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka (5135)
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Slika 34: Histogram distribucije granulometrijskih frakcija uzorka tocke K. Z.
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Na temelju granulometrijskih analiza, izvrSena je klasifikacija svakog uzorka potocnog

sedimenta prema Kontu (1973).

Tablica 2: Klasifikacija uzoraka potocnog sedimenta na temelju granulometrijskihanaliza

Sljunak | Pijesak | Prah | Glina

Uzorak (%) (%) (%) (%) Konta (1973)
Pjeskovito-prahoviti
Izvor 1 72,40 15,35 10,59 | 1,66 $ljunak
Pjeskovito-prahoviti
Izvor 2 72,61 18,23 8,17 0,99 $ljunak
Spoj
oba Pjeskovito-prahoviti
izvora 72,67 16,95 9,05 1,33 $ljunak
Pjeskovito-prahoviti
T.P.M. 45,47 38,47 14,13 | 1,93 Sljunak
Pjeskovito-prahoviti
TN.M 81,18 11,77 6,37 | 0,68 Sljunak
Prahovito-pjeskoviti
S.D.D. 63,72 29,79 6,26 | 0,23 Sljunak
S.D.D.
2 1,68 0,81 88,69 | 8,82 prah

Sljunkovito-prahoviti

LUG 2 44,58 32,73 21,28 | 1,41 pijesak

Pjeskovito-prahoviti

LUG 1 69,20 18,56 11,77 | 0,47 Sljunak

Sljunkovito-prahoviti

K.Z. 45,46 38,74 14,79 | 1,01 pijesak
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4.3. Separacija teSkim teku¢inama

Separacija mineralnih frakcija poto¢nog sedimenta omogucuje uvid u litologiju na
podrudju istrazivanog potoka. Analizirani su mikroskopski preparati lake mineralne frakcijedevet
uzoraka poto¢nog sedimenta istrazivanog potoka i jednog (referentnog) uzorka potokaKraljevec,

veliCine ¢estica manje od 0,125 mm. Uzorci su poredani nizvodno, od izvora do us¢a.

Sadrzaj mikroskopskih preparata lake mineralne frakcije vodotocnog sedimenta
istrazivanog potoka je uglavnom poprilicno slian, izuzev mikroskopskog preparata
laboratorijske oznake 5138. Potrebno je napomenuti da se poprilican udio zrna i fragmenata
stijena u mikroskopskim preparatima ponasa poput opakih minerala, odnosno ne propustaju
reflektirajuée svjetlo, tako da nije bilo moguce u potpunosti utvrditi koji su sve minerali

zastupljeni u mikroskopskim preparatima.

Utvrdeno je da se laka mineralna frakcija sastoji od fragmenata stijena i mineralnih zrna
koja su uglavnom prevucena limonitiziranim ovojnicama, odnosno tankim filmom Fe-oksida,
koji je sivo smede boje pod analizatorom. Osim §to ih je moguce razlikovati prema njihovom
mineralnom sastavu, fragmente stijena mozemo prepoznati prema tome $to svako mineralno zrno
zasebno potamni. Osim fragmenata stijena, jo$ su prisutni listi¢i klorita, koja su blijedo
zelenkaste boje bez analizatora (Slika 35), karbonati, koje mozemo prepoznati pomocu
pseudoapsorpcije (Slika 46), i epidot koji pod analizatorom ima visok reljef i proSaran je

zelenkastim linijama (Slika 52).
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5137), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke Izvor 1, sadrzi fragmente stijena koji sadrzi gnajs i limonitizirane

listi¢e klorita (Chl) (Slike 35 i 36).

Slika 35: Mikroskopski preparat 5137, bez analizatora
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Limonitizirana
ovojnica

Slika 36: Mikroskopski preparat 5137, sa analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5132), poto¢nog
sedimenta sa lokacije toc¢ke Izvor 2, sadrzi fragmente stijena nacinjene od listi¢a limonitiziranog

klorita i gnajsa (Slike 37 1 38).

Slika 37: Mikroskopski preparat 5132, bez analizatora

Slika 38: Mikroskopski preparat 5132, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5133), potocnog
sedimenta sa lokacije tocke Spoj oba izvora, sadrzi fragmene stijena sa listi¢ima klorita (Slike

39140).

Slika 39: Mikroskopski preparat 5133, bez analizatora

Slika 40: Mikroskopski preparat 5133, sa analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5134), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke T.P.M. ( Tocka prije mosta), sadrzi fragmente stijena sa gnajsemi

limonitizirane listice klorita (Slike 41 1 42).

Slika 41: Mikroskopski preparat 5134, bez analizatora

Slika 42: Mikroskopski preparat 5134, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5136), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke T.N.M (Tocka nakon mosta), sadrzi fragmente stijena sa

limonitiziranim listicima klorita (Slike 43 i 44).

Slika 43: Mikroskopski preparat 5136, bez analizatora

Slika 44: Mikroskopski preparat 5136, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5131), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke S. D. D. (Sredina drugog dijela), sadrzi fragmente stijena koji se

sastoje od listi¢a klorita i karbonata (Cb) (Slike 45 i 46).

Slika 45: Mikroskopski preparat 5131, bez analizatora

Slika 46: Mikroskopski preparat 5131, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5138), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke S. D. D. 2 (Sredina drugog dijela 2), razlikuje se od ostalih uzoraka.
U ovom preparatu je poprilicno zastupljena organska materija, prisutne su silikatne spikule i

limonitizirani listi¢i klorita. (Slike 47 1 48).

Organzka

matarija
Silikatms
spikuls

Slika 47: Mikroskopski preparat 5138, bez analizatora

Slika 48: Mikroskopski preparat 5138, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5122), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke LUG 2 (Lugareva kuca 2), sadrzi fragmente stijena koje sadrze

limonitizirane listi¢e klorita. U ovom uzorku prisutan je i gnajs (Slike 49 i 50).

Slika 49: Mikroskopski preparat 5122, bez analizatora

Limonitizirana
ovojnica

Slika 50: Mikroskopski preparat 5122, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake frakcije (laboratorijske oznake 5121), poto¢nog sedimenta sa
lokacije tocke LUG 1 (Lugareva kuca 1), sadrzi fragmente stijena sa limonitiziranim listi¢cima

klorita. Prisutni su jo$ gnajs i epidot (Ep) (Slike 51 i1 52).

Slika 51: Mikroskopski preparat 5121, bez analizatora

Slika 52: Mikroskopski preparat 5121, s analizatorom
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Mikroskopski preparat lake mineralne frakcije (laboratorijske oznake 5135), poto¢nog
sedimenta sa lokacije tocke K. Z. (Kralji¢in zdenac), sadrzi fragmente stijena u kojima su

prisutni limonitizirani listi¢i klorita, epidot i karbonati (Slike 53 i 54).

Slika 53: Mikroskopski preparat 5135, bez analizatora

Slika 54: Mikroskopski preparat 5135, s analizatorom
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4.4. Kapacitet kationske zamjene (CEC)

CEC je izraCunat prema jednadzbi (3-5) te su rezultati poslozeni takvim redoslijedom da
prikazuju mjesta uzorkovanja potocnog sedimenta od izvora do uSéa istrazivanog potoka

(Tablica 3).

Tablica 3: Vrijednosti CEC-a na tockama uzorkovanja korita istrazivanog potoka

Uzorak | CEC (meq/100g)
5137 1,90
5132 1,88
5133 1,89
5134 1,90
5136 1,82
5131 1,84
5122 1,88
5121 1,86
5135 1,87

Iz dobivenih podataka vidljivo je da su vrijednosti CEC-ana tockama Izvor 1(5137), Izvor
2(5132), Spoj oba izvora (5133)i Tocka prije mosta - T.P.M. (5134) poprili¢no sli¢ne prosjecnoj
vrijednosti CEC-a (1,87 meg/100g) i to su najviSe vrijednosti u odnosu na vrijednosti ostalih
toCaka potoka. Prosje¢na vrijednost CEC-a je dobivena aritmetickom sredinom vrijednosti CEC-
a prikazanih u tablici 3. Kod Tocke nakon mosta — T.N.M. (5136)vrijednost CEC-a poprili¢no
padau odnosu na prosje¢nu vrijednost CEC-a jer se T.N.M. nalazi na lokaciji gdje dolazi do
znacajnijeg porasta energije vode. Zatim, vrijednosti CEC-a na tockama Sredina drugog dijela -
S.D.D. (5131), Lugareva ku¢a 2 - LUG 2 (5122)i Lugareva ku¢a 1 - LUG 1(5121) postupno
rastu u odnosu na prosjecnu vrijednost CEC-a. U tocki LUG 1 istrazivani potok se ulijeva u
potok Kraljevec. Tocka Kralji¢in zdenac - K.Z. (5135) se, kao referentna tocka, nalazi u potoku

Kraljevec, ima vrijednost CEC-asli¢nu vrijednostima LUG 21 LUG 1.

Promatraju¢i kretanje iznosa prosjecne vrijednosti CEC-a (1,87 meq/100g) od izvora do
us¢a potoka, moze se zakljuciti da se najvece vrijednosti CEC-a (1,9 meq/100g) nalaze u
podrucju izvora potoka, odnosno na mjestima gdje je mala energija vode. Zatim, dolazi do
poprili¢nog pada vrijednosti CEC-a (1,82 meq/100g) u srediSnjem dijelu potoka jer upravo na

tom dijelu je najveca energija vode. Nakon toga, vrijednost CEC-a postupno raste, jer energija
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vode postupno opada prema uS¢u. Kona¢no, vrijednost CEC-a na us¢u 1 u referentnoj tocki K.Z.

je podjednaka jer je energija vode na tim lokacija ujednacena (Slika 55).

CEC

s
1,8

1,6
1,4
1,2

meq
/100g

1 T T T T T T T T 1

5137 5132 5133 5134 5136 5131 5122 5121 5135

Uzorci

Slika 55: Vrijednosti CEC-a od izvora do us¢a istrazivanog potoka

4.5. Odredivanje Zeljeza primjenom AAS-tehnika nakon ekstrakcije uzoraka sa

zlatotopkom

U uzorcima poto¢nih sedimenata izmjerene su koncentracije Zeljeza na atomsko-
apsorpcijskom spektrometru 1 posloZzeni su takvim redoslijedom da prikazuju mjesta

uzorkovanja poto¢nog sedimenta od izvora do usca istrazivanog potoka (Tablica 4).

Tablica 4: Koncentracije Zeljeza na tockama uzorkovanja korita istrazivanog potoka

Uzorak Koncentracija Zeljeza
(mg/kg)
5137 62,31
5132 41,82
5133 52,81
5134 56
5136 500,01
5131 54,21
5138 14,17
5122 48,17
5121 47,68
5135 47,57
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Iz dobivenih podataka je vidljivoda je na toCki Izvor 1 (5137) prisutna najveca
koncentracija zeljeza. Na tocki Izvor 2 (5132) koncentracija Zeljeza je popriliéno niskau
usporedbi sa vrijednostima ostalih tocaka potoka. Nakon toga, koncentracije zeljeza na toc¢kama
Spoj oba izvora(5133)i Tocka prije mosta — T.P.M. (5134) ukazuju na poprilican porast
koncentracije zeljeza u poto¢nom sedimentu u odnosu na Izvor 2.Na Tocki nakon mosta —
T.N.M.(5136) dolazi do pada vrijednosti koncentracije Zeljeza. Na tocki Sredinadrugog dijela —
S.D.D.(5131)zabiljezen je blagi porast vrijednosti koncentracije Zeljeza, $to je u skladu sa blagim
padom energije vode potoka, dok na tocki S.D.D. 2 (5138) vrijednost koncentracije zeljeza u
potpunosti odskace od vrijednosti ostalih tocaka. Tocke LUG 1(5121) i LUG 2 (5122) se nalaze
u blizini us¢a i na samom us¢u potoka, te referentna tocka Kraljic¢in zdenac — K.Z. (5135) imaju
uglavnom ujednacene vrijednosti koncentracija zeljeza potocnog sedimenta, ali su njihove

vrijednosti malo nize od vrijednosti prethodnih to¢aka(Slika 56).

Fe

mg /g
NV, o))
[N Ne)

N/
0 A4
10

0

5137 5132 5133 5134 5136 5131 5138 5122 5121 5135

Uzorci

Slika 56: Vrijednosti koncentracija Zeljeza od izvora do us¢a istrazivanog potoka
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4.6. Rendgenska difrakcija na prahu

Rendgenska difrakcija na prahu napravljena je na deset originalnih uzoraka vodoto¢nog

sedimenta. Interpretacija podataka je obavljena u programu X'Pert HighScore verzije 1.0d.

Preliminarnom rendgenskom difrakcijskom analizom na prahu svakog uzorka utvrdeno je
da su gotovo svi uzorci imali povecan sadrzaj klorita, osim uzorka 5138, koji je imao poprili¢an
udio kalcita i dolomita.Otapanje uzoraka u¢injeno jena nacin da su karbonati iz dobivenih uzorka
selektivno otapani primjenom 5 % -tne otopineHCl omjera 1:1 (za uklanjanje klorita) i 5 %-tne
otopine HAc-a (za uklanjanje kalcita i dolomita).Vaganjem uzorka prije i nakon otapanja

dobivena je masa karbonata, te odreden maseni udio karbonata u svakom uzorku (Tablica 5).

Nakon otapanja u odgovaraju¢im otapalima,dobiven je neotopljeni ostatak (tablica
3).Zatim je izvrSena ponovna rendgenska difrakcijska analiza na prahu, kojom su utvrdeni
kona¢ni mineralni sastavi i dobivene rendgenske difrakcijske slike uzorka 5137 (Prilog 1),
uzorka 5132 (Prilog 2), uzorka 5133 (Prilog 3), uzorka 5134 (Prilog 4), uzorka 5136 (Prilog 5),
uzorka 5131 (Prilog 6), uzorka 5122 (Prilog 8), uzorka 5121 (Prilog 9) i uzorka 5135 (Prilog 10).

Uzorak 5138 je naknadno tretiran glicerinom i etilen-glikolom, kako bi se dodatno utvrdio
njegov mineralni sastav (Prilog 7).Zastupljenost prisutnih minerala u uzorcima prikazani su u

tablici 6.
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Tablica 5: Prikaz netopivog ostatka i otopljenog dijela uzoraka nakon otapanja u otopinama HCl-a i HAc-a

Uzorak Neotopljeniostatak | Otopljeni dio uzorka (%)
(%)
5137 78,46 21,54
5132 79,48 20,52
5133 78,69 21,31
5134 79,43 20,57
5136 79,63 20,37
5131 78,56 21,44
5138 39,51 60,49
5122 78,94 21,06
5121 79,58 20,42
5135 79,09 20,91

Tablica 6: Mineralni sastav uzoraka ( od izvora do u$c¢a)

Amp' | Cal> |Ch’ |[Dol' |Ep’ |Mca® |PI' |Qt

Uzorak

5137 + + + + + +

5132 + + + + +

5133 + + + + +

5134 + + + + +

5136 + + + + +

5131 + + + + +

5138 + + + + + + +
5122 + + + + +

5121 + + + + +

5135 + + + + + +

! Amp= amfibol; * Cal = kalcit; * Chl = klorit; * Dol = dolomit; ° Ep = epidot; ® Mca = tinjci;

Pl = plagioklas; 8Qtzz kvarc
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4.7. Mikropetrografska analiza

Polarizacijskim mikroskopom Leica DM LSP napravljena je mikropetrografska analiza
Sest mikroskopskih preparata uzorkovanih stijena.Digitalnom kamerom Leica DC 100, koja je

pri¢vrséena za okular mikroskopa, dobivene su mikrofotografije.

U mikroskopskom preparatu (laboratorijske oznake 5140),sa lokacije tocke Izvor 1, nalazi
se epidot i Stapi¢i aktinolita (Act) koji pokazuju slabi pleokroizam $to ukazuje da aktinolit sadrzi
manje Zeljeza, a viSe magnezija. Prisutn je klorit, plagioklasi odnosno albit (Ab) i malo kvarca.
Struktura je nematoblasti¢na, a stijena je klasificirana kaozeleni Skriljavac. (Slike 57, 58, 59 i

60).

Slika 57: Mikroskopski preparat 5140, bez analizatora
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Slika 59: Mikroskopski preparat 5140, sa analizatorom

48



Mikroskopski preparat 5140, sa analizatorom

Slika 60

¢ke Izvor 1

Makroskopski uzorak stijene sa lokacije to

ika 61

S1
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Slika 62: Tocka Izvor 1

Mikroskopski preparat (laboratorijskeoznake 5143),stijene sa lokacije Izvor 2,sadrzi

minerale klorit, epidot, aktinolit, albit i kvarc. Struktura je nematoblasti¢na 1 radi se o zelenom

Skriljavcu. (Slike 63, 64, 65 1 66).

Slika 63: Mikroskopski preparat 5143, bez analizatora
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Slika 65: Mikroskopski preparat 5143, bez analizatorom
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Slika 67: Makroskopski uzorak stijene sa lokacije tocke Izvor 2
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Slika 68: Tocka Izvor 2

U mikroskopskom preparatu(laboratorijske oznake 5145),stijene sa lokacije tocke
T.P.M.,prevladava kvarc,koj sadrzi obiljerazli¢itih fluidnih inkluzija. Kvarc je prisutan u obliku
velikih zrna i u obliku malih zrna, nastalih rekristalizacijom zbog deformacije i visoke
temperature. Od minerala jo$ je prisutansericit i feldspat (Fsp). Granice izmedu zrna su

nepravilne, radi se o tzv. " cik-cak" Sav strukturi (Slika71). Osim toga, sadrzi obilje opakih

rudnih minerala. Stijena je klasificirana kao orudnjeni kvarcit (Slike 69, 70, 71 1 72).

Slika 69: Mikroskopski preparat 5145, bez analizatora
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Slika 70: Mikroskopski preparat 5145, s analizatorom

Slika 71: Mikroskopski preparat 5145, bez analizatora
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Slika 73: Tocka T. P. M. (Tocka prije mosta)
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Mikroskopski preparat (laboratorijske oznake 5141), stijene sa lokacije tocke T.N.M.,
sastoji se dominantno od minerala dolomita. Zrna su vrlo neujednacene veli¢ine i uocljiv je
element jednake usmjerenosti zrna. Obje karakteristike su posljedica regionalne metamorfoze.
Od minerala su jo§ prisutni kalcit, kvarc 1 podredeno muskovit (Ms), te sekundarni dolomit
(DoDkoji se pojavljuje u prslinama i zilicama stijene. Na rubovima zilica ispunjene krupnijim
kalcitom i dolomitom vidi se glinovita materija i nakupine Fe-oksida. Struktura je granobasti¢na,

te se radi o mramoru nastalom u okviru regionalne metamorfoze (Slike 74, 75, 76 1 77).

Slika 74: Mikroskopski preparat 5141, bez analizatora

56



o

o
4l i

Y

&

Slika 76: Mikroskopski preparat 5141, bez analizatora
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Slika 77: Mikroskopski preparat 5141, sa analizatorom

Slika 78: Makroskopski uzorak stijene sa lokacije tocke T. N. M. (Tocka nakon mosta)
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Slika 79: Toc¢ka T. N. M.

Mikroskopski preparat (laboratorijske oznake 5144), stijene sa lokacije tocCke
S.D.D.2,znadajno se razlikuje od ostalih. Parageneza je sli¢na kao 1 kod ostalih uzoraka (dolomit,
kvarc 1 muskovit), minerali su izduzeni u jednom smjeru kao posljedica djelovanja regionalnog
metamorfizma. Razlika u odnosu na ostale uzorke se ocituje u pojavi Fe-oksida duz pukotina 1
pojavi glinovith minerala, fino dispergiranihmedu zrnima, §to uzorku daje mutan izgled. Stijena

je klasificirana kao siltozni dolomit (Slike 80, 81, 82 1 83).

Slika 80: Mikroskopski preparat 5144, bez analizatora
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Slika 82: Mikroskopski preparat 5144, bez analizatora
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Slika 84: Makroskopski uzorak stijene sa lokacije tocke S. D. D. 2 (Sredina drugog dijela 2)
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Slika 85: To¢ka S. D. D. 2

Mikroskopski preparat (laboratorijske oznake 5142), stijene sa lokacije tocke Kraljiin
zdenac,sadrzi dominantno kvarc te kalcit. Izmedu zrna kvarca vrlo varijabilnih veli¢ina nalazi se

organska materija. Struktura je granoblasti¢na, a stijena je kvarcit (Slike 86, 87, 88 1 89).

Slika 86: Mikroskopski preparat 5142, bez analizatora
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Slika 88: Mikroskopski preparat 5142, bez analizatora

Organsks

matarija
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Organzks
matsrija

Slika 90: Makroskopski uzorak stijene sa lokacije tocke K.Z. (Kralji¢in zdenac)

-~
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Slika 91: Tocka Kralji¢in zdenac

Uzorkovans
stijana
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S. DISKUSIJA

Terenskim ispitivanjem utvrdene su karakteristike vode istrazivanog potoka, dok su
laboratorijskim metodama analizirani mineraloski sastav i1 geokemijske znacajke vodotocnog

sedimenta, te petrografski sastav stijena koje izgraduju korito potoka.

Terenskom analizom vode istrazivanog potoka je utvrdeno da je nizvodno elektri¢na
vodljivost konstantna, dok su zasi¢enost kisikom i pH vrijednost potoka u porastu. Temperatura
vode istrazivanog potokanizvodno opada. Navedeni parametri su mjereni u Velikom potoku
(Martini¢, 2011.) 1 u Slanom potoku (Kepenjek, 2014.). Martini¢ (2011) je utvrdila da su
nizvodno Velikog potoka elektri¢na vodljivost, pH vrijednost i temperatura vode u porastu, dok
je zasic¢enost kisikom konstantna. Kepenjek (2014) je zabiljezila da su nizvodno Slanog potoka
elektri¢na vodljivost i temperatura vode u opadanju, pri ¢emu je zasic¢enost kisika u porastu, a

voda je blago luznata.

Granulometrijskom analizom (Poglavlje 4.2.) je izvrSena klasifikacija potocnog sedimenta
prema Konti (1973). Uzorci su u gornjem dijelu korita istrazivanog potoka klasificirani kao
pjeskovito-prahoviti §ljunak, dok su preostali uzorci sljunkovito-prahoviti pijesci, osim uzorka

S. S. D. 2. koji je klasificiran kao prah (Tablica 2).

Separacijom teSkim tekucinama izdvojena je laka mineralna frakcija koja se uglavnom
sastoji od svega nekoliko minerala. Utvrdeno je da se radi o kloritnim listi¢ima obavijenim
limonitiziranom ovojnicom, zatim su prisutnikarbonati i ponegdje epidot. Rezultati istraZivanja
prikazani su u poglavlju 4.3. Sli¢ni rezultati su prikazani i u poglavlju 4.7. Ovakvi rezultati se
mogu objasniti ¢injenicom da se korito istrazivanog potoka nalazi na ortometamorfnoj stijeni
(zeleni skriljavac), ispod koje se nalaze parametamorfne stijene (kvarcit i dolomit). Oni su
zapravo u skladu sa podacima prikazanim na Geoloskoj karti Medvednice (Siki¢, 1995), na kojoj

se moZe uociti da se korito istraZivanog potoka nalazi na takvoj geoloskoj podlozi.

Rendgenskom difrakcijskom analizom na prahu je ispitan mineralni sastav svih uzoraka
(Tablica 4). Rezultati ukazuju na sli¢nost mineralnog sastava gotovo svih uzorka (Prilog 11),
osim uzorka S. D. D. 2. Utvrdeno je da su duz cijelog istrazivanog potoka prisutni minerali
magmatskih 1 metamorfnih stijena. Uzorak S. D. D. 2 je posebno tretiran glicerinom 1 etilen-

glikolom zbog velikog udjela karbonata.
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Usporedba rezultata granulometrijske analize sa vrijednostima CEC-a i izmjenjivih kationa
(Slika 55) ukazuje da mjesta sa manjim udjelom pijeska, ali i ve¢om energijom vode utjeu na
smanjenje vrijednosti CEC-a. S druge strane, ve¢i udio pijeska i pad energije vode utjeCu na

porast vrijednosti CEC-a (Slika 55).

Odredivanjem koncentracije zeljeza primjenom AAS tehnike nastojala se odrediti njegova
povezanost sa zeljezom u uzorcima. Utvrdeno je da dolazi do odredenih oscilacija koncentracije
zeljeza duz istrazivanog potoka (Slika 56). Najveée su koncentracije zeljeza utvrdene na tocki
Izvor 1, a to se moZe objasniti relativnom blizinom zatvorenog rudnika Zrinski. Na sredi$njem
dijelu potoka, na tockama T.N.M. i S. D. D. 2, dolazi do pada koncentracije zeljeza, Sto se moze
povezati sa veCom energijom vode koja onemogucéava znacajniju akumulaciju sedimenta, ali i
¢injenicom da uzorkovani sediment tocke S. D. D. 2 zapravo ne pripada istrazivanom poto¢nom
sedimentu. Koncentracije Zeljeza izmjerene u uzorcima vodoto¢nih sedimenata variraju i duz

Velikog potoka, od 121 do 160 mg/kg. (Martini¢, 2011.).

Petroloski sastav stijena je utvrden mikropetrografskom analizom. Napravljeno je ukupno Sest
mikroskopskih preparata iz Sest uzoraka stijena, od kojih je pet uzoraka uzeto sa lokacija na
podrudju istrazivanog potoka, te jedan uzorak sa lokacije iz potoka Kraljevec (referentna tocka
Kralji¢in zdenac.). Utvrdeno je da se radi o zelenom skriljavcu, kvarcitu, mramoru i laporu.U
diplomskom radu (Smajgl, 2014.), izvr$ena je mikropetrografska analiza stijena tzv. tocke KZ-5,
koja je poprili¢no blizu tocki Kralji¢in zdenac (laboratorijske oznake 5135), te je uocena sli¢nost

u petroloskom sastavu.
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6. ZAKLJUCAK

Granulometrija Cestica zrna pokazala je da je vodoto¢ni sediment vecim dijelom
istrazivanog potoka pjeskovito-prahoviti §ljunak, dok u manjem dijelu, to¢nije podrucje oko
njegovog uséa, prevladava Sljunkovito-prahoviti pijesak (Tablica 2). Takav redoslijed reda

veli¢ina je zapravo u skladu sa normalnom graduiranosti veli¢ina Cestica.

Separacijom teSkim tekucinamaje utvrdeno da je u vodotocnom sedimentu istrazivanog
potoka najprisutniji mineral klorit, koji je obavijen limonitiziranom ovojnicom. Uz klorit se, u
manjoj mjeri, pojavljujukvarc, karbonati te epidot. Ovakav mineralni sastav vodotocnog
sedimenta odgovara samoj genezi, odnosno geoloskoj gradi istrazivanog prostora, jer istrazivani

potok lezi na ortometamorfitnoj podlogi, ispod koje se nalaze parametamorfiti.

Na temelju dobivenih podataka, prikazanih u poglavlju 4.6.,usporedbom difrakcijskih slika
gotovo svih uzoraka, utvrdeno je da vecina uzorka ima slican mineralni sastav osim uzorka 5138
(Prilog 11). To je ucinjeno kako bi se naglasila njihova medusobna sli¢nost, odnosno razlicitost
uzorka 5138 u odnosu na ostale uzorke. To je ujedno jedan od dokaza njegove pripadnosti
nekom drugom taloznom okolisu, tj. upucuje da je uzorak 5138 transportiran iz nekog drugog

okoliSa u podrucje istraZzivanog potoka.

Geokemijske karakteristike vodoto¢nog sedimenta utvrdene su kapacitetom kationske
zamjene (CEC) i odredivanjem Zeljeza AAS-tehnikom. Ako se uzme u obzir cinjenica
davrijednost CEC-a raste kako pada energija vode potoka i obrnuto, najveca prisutnost minerala
glina je na podrucju izvora 1 uS¢a istraZzivanog potoka. Odredivanje Zeljeza AAS-tehnikom dalo

je sli¢ne rezultate kao CEC.

Mikropetrografskom analizom je utvrden petrografski sastav stijena. Time jepotvrdeno da se
istrazivani potok leZi nalazi na ortometamorfnojstijeni (zeleni Skriljavac)ispod koje se nalaze

nalaze parametamorfiti, odnosno mramor i kvareciti.

Naposlijetku, potrebno je napomenuti da dobiveni rezultati referentne tocke K.Z. (Kraljicin
zdenac), laboratorijske oznake 5135, u svim segmentima ovog istraZivanja, ne odstupaju ili
neznatno odstupaju od dobivenih rezultata sa lokacija ostalih tocaka uzorkovanja vodoto¢nog
sedimenta i stijena, $to ukazuje da se desni pritok potoka Kraljevec i sam potok Kraljevec nalaze

naistom geoloskom podrucju.
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Potrebno je naglasiti da uzorak laboratorijske oznake 5138 (tocka S.D.D.2) se, prema
dobivenim rezultatima u svim segmentima istrazivanja, znacajno razlikuje od ostalih uzoraka.
Razlog tome jest Cinjenica da se uzorak 5138, prema petroloSkom i mineraloSkom sastavu,
razlikuje od ostalih uzoraka, sto dovodi do zakljuka da se radi o fragmentu stijene, odnosno
sedimentu koja ne pripada okoliSu u kojem se nalazi. Drugim rije¢ima taj fragment stijene je

transportiran na podrucje istrazivanog potoka.
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Prilog 1. Difrakcijske slike uzorka 5137 (Izvor 1)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 2. Difrakcijske slike uzorka 5132 (Izvor 2)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 3. Difrakcijske slike uzorka 5133 (Spoj oba izvora)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 4. Difrakcijske slike uzorka 5134 (T. P. M.)
A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 5. Difrakcijske slike uzorka 5136 (T. N. M.)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 6. Difrakcijske slike uzorka 5131 (S. D. D.)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 7. Difrakcijske slike uzorka 5138 (S. D. D. 2)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem uzorka u 5%-tnoj HC1

C — difrakcijska slika neotopljenog ostatka koji je tretiran glicerinom

D — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem uzorka u 5%-tnoj HAc

E — difrakcijska slika neotopljenog uzorka koji je tretiran etilen-glikolom

F — difrakcijska slika neotopljenog uzorka dobivenog ponovnim otapanjem uzorka u 5%-tnoj HC1
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Prilog 8. Difrakcijske slike uzorka 5122 (LUG 2)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 9. Difrakcijske slike uzorka 5121 (LUG 1)
A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 10. Difrakcijske slike uzorka 5135 (K. Z.)

A — difrakcijska slika originalnog uzorka

B — difrakcijska slika neotopljenog ostatka dobivenog otapanjem u 5%-tnoj HCI
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Prilog 11, Usporadba difrakeijskih slika nzoraks poradanih odizvors dousca istrafvanog potoks { bezuzodoa 5138)

A —Dfrakeijska sliks uzerka 5137 (Izvor 1)

B - Difrakeijsks siksuzorks 3132 (Tzver 2)

C—Difrskeijska slikauzorks 3123 (5poj obaizvors)

D —Difrakeijska sliksnzerks 2134 [T. P LD

E - Difrakeijske sliks uzodka 3136 (T 3. 1L

F_Difrskeijskaslibauzerd= $131(5. 0.0

G — Difrakeiisks sliks uzorcks 3122 (LUG D)

H- Difrskeijsks slikzuzocks 3121 (LUG 1)

I- Difrakeijska sliks uzoda 5135 (K Z.)
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