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U c¢lanku su objavljeni rezultati mjerenja ukupne, kalcijeve i magnezijeve tvrdoée vode iz
getiri spilje, jednog vrela i jedne ponornice na podruju Zumberagke gore u SZ Hrvatskoj.
Tvrdo¢a vode mjera je intenziteta otapanja karbonatnih stijena, odnosno korozije. Osim toga
moze dati naznake smjerova dotjecanja vode jer voda koja pritjeCe s dolomita ima povisenu
magnezijevu, a ona koja pritjeCe s vapnenca poviSenu kalcijevu tvrdo¢u. Opisane su spilje u
kojima su uzorci prikupljeni, njihove geoloske, geomorfoloske i hidroloske znacajke.

Kljuéne rijeéi: Zumberacka gora, tvrdoéa vode, spilja, vrelo, ponor

In the paper are published the results of deteremination of total, Calcium and Magnesium
water hardness from four caves, one karst spring and one sinking creek in the area of Zumberagka
Gora Mt. in NW Croatia. Water hardness is a measure of carbonate rocks dissolution and
corrosion. Besides, it can give a hint of undergorund water courses since the stream that flows
from dolomite has higher Magnesium content and one that flows from limestone has higher
Calcium ions content. Geological, geomorphological and hydrological characteristics of all
features from which water samples were taken are also described.

Key words: Zumberacka gora, water hardness, cave, karst spring, ponor

Uvod

U geoloskom sastavu masiva Zumberatke gore prevladavaju karbonantne
naslage razliCitih litostratigrafskih znacajki. Glavninu povrSine pokrivaju tektonski
poremecene naslage gornjotrijaskih dolomita te heterogene naslage gornjokredne starosti
(vapnenci, "scaglia" vapnenci, brece, fli§). U njima je oblikovan fluviokrski i krski reljef
sa specificnom kr§kom podzemnom hidrografijom. Pojas na potezu od Sv. Gere do doline
Kupe u jugozapadnom Zumberku pokriven je naslagama transgresivnoga senonskog flisa.
U isto¢nom dijelu — sjeverozapadno i jugozapadno od Samobora u Samoborskom gorju —
dio krskog reljefa oblikovan je u miocenskim karbonatnim naslagama (litotamnijski
vapnenac i litavac). Najces¢i egzokrski reljefni oblici su ponikve, a u podrucjima krskog
reljefa jo§ i suhe doline i uvale. Medu fluviokr§skim oblicima najzanimljivije su brojne
aktivne ili fosilne slijepe doline nastale na kontaktima nepropusnih ili slabije propusnih

157



N. Buzjak, M. Trpc¢ié: Mjerenje tvrdoce vode... Geoadria, 10/2, 157-169, 2005.

naslaga s okrSenim karbonatnim naslagama. Aktivnim slijepim dolinama teku kratke
ponornice koje poniru u aluvijalnim ponorima ili rjede u kanale spilja i jama. Pojava vode
na povrsini u izvorima vezana je za kontakte sliénog karaktera.

Speleoloska istrazivanja Zumberatke gore povremeno su obavljali pojedini
istrazivaci, Clanovi speleoloskih udruga i znanstveno-istrazivackih institucija (BUZJAK,
2002., BUZJAK, 2006.). Sistematska speleoloska istrazivanja 2001. - 2005. godine s ciljem
izrade speleoloskog katastra rezultat su suradnje Speleoloskog kluba "Samobor" i Javne
ustanove Park prirode "Zumberak — Samoborsko gorje". U Zumberackoj gori trenutno je
istrazena i dokumentirana 151 spilja i jama. To nije konadan broj jer speleoloska
istrazivanja jos uvijek traju. S obzirom na temu ovoga ¢lanka vrijedi istaknuti da su medu
njima najbrojnije one speleoloske pojave u kojima se voda tijekom godine javlja u obliku
prokapnice ili cijednice. U 17 se javlja stalni, a u 13 povremeni vodeni tok, i one imaju
hidrogeolosku ulogu izvora, ponora ili su proto¢ne. Uz ulaze gdje su mikroklimatski
utjecaji s povrSine jaki, prokapnica se zimi moze zalediti ¢ime se privremeno zaustavlja
pukotinsko pritjecanje vode kroz stijenu s povrSine i jaa mehanicko trosenje stijene
kriofrakcijskim procesom.

Uloga vode u kr$kom reljefu

Kljuéni uvjeti za postanak krskog reljefa su topljive stijene ispresijecane
pukotinama i voda. Zbog pukotinske poroznosti karbonatne stjenovite podloge vode je na
povrsini malo pa je mreza tekucica rijetka dok podzemlje obiluje vodom. Voda korozijom
i erozijom duz pukotina kojima tece ili se procjeduje razara topljive stijene i prenosi tvari
koje su produkt troSenja. Odavno je poznato da voda otapa karbonatne minerale
topljivost proporcionalna njegovu parcijalnom tlaku (Pco,) i obrnuto proporcionalna
temperaturi. Povisi li se Pcgy, porast ¢e i njegova topljivost, Sto uzrokuje porast kiselosti
(agresivnosti) vode. Koli¢ina CO, ovisna je o znacajkama tla, sastavu stijena, vegetaciji,
klimi i hidroloskim prilikama. Voda otapa CO, prolazeci kroz atmosferu, no najvise kroz
tlo (u zoni korijenja) gdje CO, nastaje biokemijskim procesima. Korozija je stoga najjaca
u zoni epikrSa, i to u pojasu dodira tla i stijene. Da je korozija u tom pojasu vrlo
intenzivna potvrduju rezultati mjerenja u spiljama Slovenije, gdje je tvrdoca prokapnice
bila visoka, iako je na putu s povrSine prosla kroz sloj stijena debljine svega 1-2 m
(KOGOVSEK, 1985.-86.). Takoder su bitni temperatura, koli¢ina i nacin protjecanja vode
kroz krsko podzemlje. Hladna voda moze otopiti vise CO,, ali u hladnom dijelu godine
procesi u tlu kojima CO, nastaje sporiji su, pa je i intenzitet korozije manji. Na smanjenje
korozije i tvrdoée utjece povecanje koli¢ine vode koja se procjeduje pukotinama kroz
stijene u spiljama, odnosno protoka u tekuc¢icama zbog povecanja koli¢ine padalina ili
otapanja snijega. U slucaju difuznog protjecanja oscilacije tvrdo¢e su manje.

CO, nastaje i dublje u podzemlju, npr. oksidacijom organskog materijala u
pukotinama i podzemnim Supljinama. Organski materijal moze naplaviti voda s povrSine
(npr. lis¢e, travu, granje i slicno) ili moze biti autohton, natalozen neposredno u
podzemlju (npr. guano, ostatci uginulih Zivotinja i sli¢no). Na koroziju utjecu i kisele
padaline, zatim nitratne, nitritne, mineralne, sulfatne, sulfitne te organske kiseline.

Proces otapanja je ovisan i o tome radi li se o otvorenom ili zatvorenom sustavu,
tj. ima li voda u Supljini slobodnu povrsinu iznad koje je zrak Supljinama u stijeni
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povezan s vanjskom atmosferom, ili je potpuno ispunjena vodom. U otvorenom sustavu
koncentracija CO, i tijekom reakcija ostaje konstantna jer se utroseni CO, nadomjesta iz
zraka. U zatvorenom sustavu koncentracija CO, smanjuje se tijekom reakcije jer se
utroSeni CO, ne nadomjesta novim (DREYBRODT, EISENLOHR, 2000.).

Kemijske znacajke podzemnih voda ovise o vrsti i koli¢ini otopljenih mineralnih
tvari. Mjera intenziteta otapanja stijena u krSkom procesu, dakle korozije, jest tvrdoca
vode. PoviSena tvrdoc¢a znak je intenzivnije korozije i obrnuto. Odredena je prisustnoscéu
iona kalcija i magnezija u vodi. Ukupnu tvrdocu ¢ine sve soli kalcija i magnezija u vodi.
Karbonatnu tvrdocu ¢ine hidrogenkarbonati i karbonati kalcija i magnezija. Osim ukupne
tvrdo¢e odreduju se i kalcijeva i magnezijeva tvrdoca, ¢ije vrijednosti i medusobni odnos
ovise o sastavu stijena kroz koje voda protjece. Podzemne vode opéenito su tvrde od
povrsinskih voda. Koncentracija mineralnih tvari u podzemnim vodama povecava se s
duljinom zadrzavanja ili protjecanja vode kroz podzemne Supljine.

Prema podatcima I. Gamsa (2003.) tvrdo¢e voda Krke i Kupe i nekoliko njihovih
pritoka, koje odvodnjavaju dio istrazivanog podrucja, u rasponu su 11,7-12,9°nj za dio
Krke sjeverno i 10,2°nj za dio Kupe juzno od Zumberagke gore. Za istraZivano podruje
zanimljiv je podatak o tvrdo¢i vode Krke kod Kostanjevice, gdje joj nakon kratkoga
povrsinskog toka pritjece Studena (12,2°nj). Njezina se voda skuplja sa sjeverozapadnog
dijela Zumberacke gore u Sirokom grani¢nom pojasu izmedu Slovenije i Hrvatske.
Dijelom potje¢e iz ponora Pogana jama u hrvatskom dijelu Zumberka (HUDOKLIN,
2002.). Podzemni tok Studene oblikovao je kanale Kostanjeviske jame', trenutno
istrazene u duljini od 1813 m. Niti 100 m SZ od izvora Studene je manji krski izvor iz
kojeg istjece voda koja je oblikovala Bizjakovu jamu dugu 558 m. Dimenzije kanala obje
spilie znaajan su pokazatelj djelovanja podzemnih voda SZ Zumberka odnosno
Gorjanaca’.

Metode rada

Uzorci vode za analizu tvrdoée prikupljeni su plastiénom ¢asom u plasti¢ne boce
od 1,5 1 koje su, kao i ¢epovi, prethodno oprane 1%-tnom otopinom HCI. Prije uzimanja
uzorka boce i ¢aSe isprane su tri puta vodom s mjesta na kojem je uzorak uziman.

Kvalitativna analiza uzoraka obavljena je u laboratoriju Zavoda za rudarsku
kemiju RGN fakulteta u Zagrebu. Odredena je ukupna, kalcijeva i magnezijeva tvrdoca
vode. Ukupna i kalcijeva tvrdoa odredene su kompleksometrijskom metodom.
Magnezijeva tvrdoca izraCunata je iz razlike utroska otopine K-III mc; + mg - Mc,, 0dnosno
iz razlike ukupne i kalcijeve tvrdoce.

Geomorfoloske i hidroloske znacajke istraZivanih krskih pojava
Za analizu tvrdo¢e vode uzeti su uzorci u Cetiri spilje, jednog vrela i jedne

ponornice na mjestu njezina poniranja (sl. 1.). Uzorak u spilji Rogovac uzet je 28., a svi
ostali 25. listopada 2003.

'U slovenskom jeziku termin "jama" zna¢i spilja, dok je jama "brezno".
% Gorjanci je slovenski oronim za Zumberacku goru.
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Sl. 1. Polozaji ponora, vrela i spilja u kojima su prikupljeni uzorci
Fig. 1 Locations of ponor, karst spring and caves where water samples were collected

Spilja Izvor pod peéinom se nalazi kod zaselka Malinci. Prema dostupnim
podatcima prvi su je istrazivali B. Jalzi¢ (SOPDZ, HPM) i O. Luki¢ (SOPDZ, IGI) 1989.
godine. Tom su prilikom izradili nacrt veéeg dijela spilje i obavili biospeleolosko i
geolosko istrazivanje (JALZIC usmeno, LUKIC, 1989.). Nakon njih istrazivali su je i nacrt
kompletirali ¢lanovi SK-a "Samobor" (sl. 2.) (BuzJAK, RASIC, 2003.).

SPILJA IZVOR POD PEGINOM
" Malinci, Zumbieralk

Topografski snimili: K. Maotogic, T. Rubinic
jerio: D. vranekovic

S1. 2. Tlocrt spilje Izvor pod pe¢inom
Fig. 2 The plan of Izvor pod pecinom cave
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Spilja je oblikovana u naslagama gornjokredne starosti raznolikoga litoloSkog
sastava (prevladavaju vapnenci s proslojcima dolomita, brecoliko-klasti¢ne naslage;
PLENICAR 1 SUR., 1976., PLENICAR 1 SUR., 1977., LUKIC, 1989.). Morfoloski to je
jednostavna spilja s jednim glavnim kanalom bez veéih bo¢nih kanala. Duga je 155 m.
Kroz glavni kanal u duljini od 120 m tece stalni vodeni tok cije je korito oblikovano u
sitnozrnatom nanosu (pijesak i §ljunak) na stjenovitoj podlozi. Sastav i debljina nanosa
promjenjivi su ovisno o protoku. Pri ve¢em protoku prevladava erozija, a pri manjem
akumulacija. Po bokovima kanala natalozene su manje koli¢ine sige. Potok istjece iz
spilje 1 pritjee potoku Jamniku koji ponire kod sela Keseri na granici R. Hrvatske i R.
Slovenije. Uzorak je uzet na ulazu — mjestu istjecanja vode na povrsinu. Vodeni tok koji
protjece spiljom vjerojatno je nastavak ponornice koja ponire u ponornoj zoni s vise
aluvijalnih ponora na kraju slijepe doline oko 170 m SZ od sifona u kanalu spilje gdje se
tok ponovno javlja. Na ulazu u jedini tada aktivni ponor (u tablici 1 ponor kod Malinaca)
uzet je uzorak vode za analizu. Voda ponornice u zoni poniranja tece preko 1,7 m debelih
aluvijalnih naplavina. S obzirom na blizinu ponora tijekom viSegodi$njih obilazaka
zapazene su (ne i mjerene) velike promjene u protoku na izlazu iz spilje s najmanjim
vrijednostima u ljetnim mjesecima, a najvis§im nakon obilnih padalina ili topljenja snijega
u proljece.

Spilja Drobovnik nalazi se kod sela Siljki. Oblikovana je u gornjokrednim
naslagama breca i vapnenca s proslojcima fliSa (PLENICAR I SUR., 1976., PLENICAR I SUR.,
1977., LUKIC, 1989.). To je jednostavna spilja duljine 671 m (sl. 3.). Velik dio kanala je s
vodenim tokom i djelomi¢no potopljen pa su istrazivanja trajala godinama (LUKIC, 1989.,
ZUCAK, 1991., BUZIAK I SUR., 2004.). Promjenjive je hidrogeoloske uloge.

SPILJA DROBOVNIK

Kund&ani, Zumberak

15-030
Tlocrt
‘ SKS
)‘) '_ 0 50m
ulaz 3 {

Sl1. 3. Strjelica pokazuje mjesto uzimanja uzorka u spilji Drobovnik
Fig. 3 The arrow points to the place where water sample was collected in Drobovnik cave
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Tijekom svih istrazivanja i posjeta bila je protocna spilja. Za povisena vodostaja
povremeno postaje izvor, Sto je vidljivo pred ulazom gdje je tok oblikovao korito u
stjenovitoj podlozi. Vodeni tok kroz spilju dug je 397 metara. Voda se sakuplja u velikom
sifonskom jezeru 98 m od ulaza iz kojeg otjece neprolaznom pukotinom. Lako je moguce
da ta voda izvire na stalnom vrelu koje se nalazi oko 20 m J od ulaza. To priblizno
odgovara smjeru pukotine utvrdenom prilikom ronjenja u listopadu 1992. godine. Vrelo
nije moguce istraziti speleoloskim tehnikama jer je pukotina iz koje voda izvire, preuska.
Nakon povlacenja vode u dijelovima kanala, gdje je dno pokriveno nepropusnom glinom
ili sigovinom ostaju jezerca vode dubine vece i od pola metra. Uzorak vode za analizu
uzet je iz jezerca stajace vode 50 m od ulaza kojim, tijekom visokog vodostaja, protjece
vodeni tok. Protjecanja u vrijeme uzimanja uzorka nije bilo. Jezerce je nastalo u dijelu
kanala koji je pregraden sigastom pregradom iza koje se zadrzava voda. Tijekom
viSegodis$njih obilazaka u njemu je uvijek bilo vode iako je razina bila promjenjiva. S
obzirom na tragove cijedenja vode na povrsini gline koja pokriva dno kanala manji dio
vode potjece od prokapnice i cijednice sa stropa i bokova tog dijela kanala. Na povrsini
vode zabiljezene su u trenutku uzimanja uzorka plutajuée prozirne tvorevine promjera od
nekoliko mm do nekoliko cm i debljine do 1 mm, vjerojatno nakupine izlucenog kalcita.
Po izgledu odgovaraju onima opisanim u literaturi kao kalcitni splavovi ili pahuljice (eng.
calcite rafts, snowflakes; sl. 4.; HILL, FORTI, 1997.).

Spilja Rogovac nalazi se u podru¢ju Lovi¢a Prekriskog. Do sada je viSe puta
istrazivana 1 navodena u literaturi (MILOJEVIC, 1933. — navodi je pod nazivom
Polamanica; MARJANAC, 1972.). Oblikovana je u naslagama vapnenaca i konglomerata
gornjokredne starosti (LUKIC, 1989.) koje su na povrSini pokrivene naslagama
transgresivnoga senonskog flisa. To je razgranata spilja duljine 90 m (sl. 5.). Stalni je
izvor izmijenjen antropogenim utjecajem radi vodoopskrbe. Uzorak je uzet iz kaptaze
izgradene za potrebe lokalnog vodovoda. Voda u kaptazu dolazi kroz neprolazno suzenje
medu uruSenim blokovima koji su zatrpali vjerojatni nastavak kanala, zatim tece kroz u
dno kanala ukopanu cijev i skuplja se u betonskoj cisterni kod ulaza. Luki¢ (1989.)
navodi podatak o protoku od 2 I/s (27. prosinca 1988.). Nikada ne presusuje, ali u susnim
razdobljima protoka vrlo je mala (30. srpnja 2000. procijenjena na oko 0,1 1/s). Dno
kanala u kaptazi bilo je u trenutku uzimanja uzorka pokriveno tankim slojem mulja i
pijeska. Za vrijeme pojaCanog dotjecanja voda izlazi iz kaptaze, teCe po dnu spilje i
istjece kroz ulaz.

Spilja na izvoru nalazi se u dolini Slapnice, jugoistocno od sela Kalje (BOZIC,
1971., Buziak, 2001.). Oblikovana je u naslagama gornjotrijaskog dolomita (PLENICAR I
SUR., 1976., PLENICAR I SUR., 1977.). To je jednostavna spilja uskoga kosog kanala duljine
5 m i dubine 2 m (sl. 6.). U vodi nije uoceno tecenje. Nastavak kanala je neprolazan jer je
preuzak i potopljen pa se ne vidi otkud voda dotjeCe. Dno mu je isprano do mati¢ne
stijene s nesto kr§ja i organskih tvari koje upadaju kroz ulaz. Pokraj spilje je izvor na
kojem je voda na istoj razini kao voda u spilji. Sama spilja je povremeni uzlazni izvor, §to
je vidljivo po kratkom koritu ispred ulaza. Za vrijeme izviranja vode cijeli je kanal
potopljen.
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Sl. 4. Kalcitne pahuljice na povrsini stajace vode u jezercu u kojem je uzet uzorak vode za
analizu, spilja Drobovnik. Promjer vecih pahuljica u donjoj trecini fotografije je oko 5 cm.

Fig, 4 Calcite rafts or snowflakes at the surface of small cave lake where water sample
was collected in Drobovnik cave. The perimeter of bigger rafts in the lower part of the

photo was about 5 cm.
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SPILJA ROGOVAC

Lovié Prekridki, Zumberak

15-038
Topografski snimio T. Rubini¢
Mjerio M. Vuglec

0 10 20m
[ S I B |

S1. 5. Tlocrt spilje Rogovac. Uzorak je uzet iz kaptaze na kraju glavnog kanala.
Fig. 5 The plan of Rogovac cave. The water sample was taken from the water reservoir
filled by flowing water at the end of passage.

ulaz

SPILJA NA IZVORU

siom Slapnica, Zumberak

-

Topografski snimio: |. Rasi¢
Profil Mijerio: T. Rubini¢

15-047
SKS

Sl. 6. Spilja na izvoru
Fig. 6 The plan of Spilja na izvoru
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Vrelo Bistrac nalazi se kod naselja Bistrac, 3,2 km sjeverozapadno od
Samobora. O njegovim geomorfoloskih i hidroloskim znacajkama pisao je ve¢ N. Reizer
(1911.), a ronjenjem su ga istrazivali H. Malinar i Z. Stipeti¢ (SOPDSV; MALINAR, 1989.,
STIPETIC, 1994.) To je stalno krsko vrelo uzlaznog tipa. Prihranjuje se vodom kratkih
ponornica malog kapaciteta i skupljanjem infiltrirane vode s dobro okr$enog podrucja u
miocenskim karbonatnim naslagama sjeverozapadno od Samobora izmedu Vrhovcaka,
Sv. Kriza, grebena s kotom 434 m na SI rubu Lavovih draga, Rebra (421 m), Lesca i
Jazbine u $iroj okolici sela Otrusevec. U zapadnim dijelovima oko uzvisenja Rebar izvori
su vezani za nepropusne i slabopropusne permske i donjotrijaske naslage. U srediSnjem
dijelu pretpostavljenog slijevnog podrucja okrSene miocenske naslage transgresivno leze
na dolomitima srednjeg trijasa. Vrelo je na rasjedu koji presijeca spomenute naslage
(HERAK, 1956., SIKIC I SUR., 1978., SIKIC 1 SUR., 1979.). Da voda koja se javlja na vrelu,
vjerojatno dobrim dijelom potjece od potoka koji se slijevaju prema Otrusevcu i njegovoj
blizoj okolici, dokazano je bojenjem vode pocetkom 1996. godine u jednom ponoru u
dolini nizvodno od OtruSevca. Ponor se otvorio pod naletom vode nakon otapanja obilnih
koli¢ina snijega (BOZICEVIC, 2000., MALINAR, BOZICEVIC, 2005.). Zbog opasnosti za
promet cestom kraj koje se otvorio, ubrzo je zatrpan. Voda u vrelo dotjece iz pukotine iz
smjera juga na dubini od 5 m. Pukotina je neprolazna jer je zatvorena sedimentima i
granjem (MALINAR, 1989., STIPETIC, 1994.). Nakon istjecanja iz podzemlja voda se
skuplja u jezercu elipsasta tlocrta dimenzija 7x5 m i otjeCe kao potok Bistrac. Mjerenjima
u ozujku 1994. i kolovozu 1995. godine utvrdeno je kolebanje protoka izmedu 50 i 60 1/s
(BUzJAK T SUR., 1996.). Uzorak je uzet na sjevernom rubu jezerca prije ulaska vode u
korito potoka. Pri uzimanju uzorka u neposrednoj blizini osjec¢ao se smrad kanalizacije.
Otpadne vode najvjerojatnije potje€u iz kucéa koje se nalaze neposredno iznad samog
vrela i predstavljaju veliku higijensku i ekolosku opasnost u donjem dijelu toka.

Rezultati analize i zakljucak

Rezultati analize prikazani su u tablici 1 i na slici 7.

Tab. 1. Rezultati analize tvrdoc¢e vode
Tab. 1 Water hardness analysis results

’ Spilja Ponor . Spiljana | ..
Tvrdoca pod kod Drobovnik Rogovac | Bistrac
pe¢inom | Malinaca fzvoru

UT mmol ekv/l 4,2 4,1 5,1 43 4,6 5,0
°nj 11,8 11,6 14,4 11,9 12,9 14,0

mg/l Ca(Ca®") 68,1 66,8 77,5 70,8 60,1 65,5

CaT |mmol ekv/l Ca(Ca2+) 3.4 3,3 3,9 3,5 3,0 3,3
°nj 9,5 9,3 10,8 9,9 8,4 9,1
mg/l Mg 9,7 9,7 15,4 8,9 19,5 21,0
MgT|mmol ekv/l] Mg 0,8 0,8 1,3 0,7 1,6 1,7
°nj 2,2 2,2 3,5 2,1 4,5 4.9
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S1. 7. Rezultati analize tvrdoce vode
Fig. 7 Water hardness analysis results

S obzirom na stupanj tvrdoée razlikujemo 6 kategorija voda. Vode tvrdoée do
4°nj su meke, od 4° do 8°nj meke, od 8° do 12°nj srednje tvrde, od 12° do 18°nj dosta
tvrde, od 18° do 30°nj tvrde, a one s vise od 30°nj vrlo tvrde.

Vode iz spilja Izvor pod pecinom i Rogovac srednje su tvrde, a sve ostale u
kategoriji su dosta tvrdih voda. Vode iz Izvora pod peé¢inom i Rogovca, koje teku kroz
vapnenacke naslage, imaju nesto visu kalcijevu tvrdoc¢u i najnizu magnezijevu tvrdocu.
Iako je spilja Rogovac oblikovana u karbonantnim naslagama, povrsina iznad i u zaledu,
kao §to je ranije navedeno, pokrivena je fliSom. U §irem zaledu nema ponora ¢ija bi voda
otjecala prema spilji. Manja koli¢ina vode u podzemlju u neposrednoj blizini otkrivena je
u spilji Dola¢ina mama (BuzJAk, 2000.) koja je od Rogovca udaljena 100 m u smjeru
260°. Voda u njoj potjeée od mlazova koji teku duz kontakta flisa i karbonantnih naslaga i
od prokapnice te otje¢u neprolaznim pukotinama, pretpostavlja se u smjeru Rogovca. Na
zalost, uzorak vode iz nje nije bilo moguce uzeti i trasiranjem vezu dokazati jer se ulaz
urusio. Ako uzmemo u obzir podatak da voda koja pritjece s fliSa ima nisku tvrdocu
(GAMS, 1967.) §to je s obzirom na petrografski sastav fliSa razumljivo, onda se
zabiljezena tvrdoca iz Rogovca moze smatrati potvrdom da se radi o vodi koja se difuzno
procjeduje u podzemlje kroz karbonantne naslage u zaledu, pri cemu ih intenzivno
korozivno $iri i obogacuje se mineralnim tvarima.

S obzirom na vapnenacki sastav naslaga i da je uzorak uzet iz stajace vode,
kalcijeva tvrdoca uzorka iz spilje Drobovnik blizu je iznosa ukupne tvrdoce.

Najvisa magnezijeva tvrdoc¢a zabiljeZzena je u vrelu Bistrac, ¢ija voda nakon
procjedivanja kroz naslage miocenskoga litotamnijskog vapnenca vjerojatno tece preko
slabije propusnih naslaga trijaskih dolomita ili kroz pukotine u tim naslagama. PoviSena
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magnezijeva tvrdo¢a uvjetovala je visoku ukupnu tvrdocu. S obzirom na to da naslage
litotamijskog vapnenca imaju vrlo visoki udio CaCOj; (93%, prema SIKIC I SUR., 1979.) i
da su naslage izrazito okrSene, ocekivano je da ¢e kalcijeva tvrdoca biti neSto visa.
Odstupanje od ocekivanja moze biti rezultat nizih temperatura tla u vrijeme uzorkovanja,
$to je utjecalo na smanjenu produkciju CO, u tlu i na aktivnosti mikroorganizama bitnih
za koroziju. ViSa magnezijeva tvrdoca zabiljeZzena je i u Spilji na izvoru $to je bilo
ocekivano jer je oblikovana u naslagama gornjotrijaskog dolomita. U njezinoj vodi
zabiljezena je najmanja kalcijeva tvrdo¢a. NesSto veca ukupna tvrdo¢a vode iz nje
vjerojatno je posljedica i ¢injenice da u dio kanala gdje je uzorak vode uzet nije bilo
pritjecanja svjeze vode, tj. voda koja je uzeta, mozda je u Supljini stajala dulje vrijeme.

lako njihova veza nije dokazana trasiranjem, s velikom se sigurnosé¢u moze
pretpostaviti da ponornica koja ponire u ponoru kod Malinaca, protje¢e kroz Izvor pod
pec¢inom. Naime, kanal spilje pruza se od ulaza prema kraju u smjeru slijepe doline na
¢ijem je kraju ponor. Zracna udaljenost izmedu ponora i mjesta u kanalu u kojem se javlja
tok, iznosi oko 170 m. Veza je zbog uske pukotine za speleologe neprolazna. Na vezu
ukazuju i sliéni rezultati mjerenja tvrdoce vode. Slijevno podrudje ponornice i spilja
oblikovani su u naslagama istoga geoloskog sastava. U skladu s tom cinjenicom
magnezijeva tvrdoca bila je nepromijenjena, a kalcijeva je bila malo visa. Razlika je mala
s obzirom na malu udaljenost. Protjecanje kroz samu spilju vjerojatno nema veceg
znacenja za kalcijevu tvrdocu jer voda teée preko aluvijalnih naslaga. Iako i u njima ima
kalcita, njegova je koli¢ina je vjerojatno puno manja nego u mati¢noj stijeni jer se radi o
rezidiju.

Rezultati potvrduju da podzemne vode u analiziranim slucajevima imaju
znacajnu ulogu u korozijskom oblikovanju podzemnih pukotina i Supljina te da njihova
tvrdoc¢a odrazava geoloski sastav terena kroz koji protjecu.

Za preciznije rezultate, zbog mogucih promjena u tvrdoéi u ovisnosti od ranije
spomenutih ¢imbenika, bilo bi potrebno obaviti nekoliko mjerenja tijekom godine u
razli¢itim godi$njim dobima i hidroloskim prilikama.
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SUMMARY

Nenad Buzjak, Marina Trpci¢: Water hardness in selected karst features of
Zumberacka Gora Mt.

In Zumberatka gora massif fluviokarst and karst developed in broken Upper Triassic and
Upper Cretaceous carbonate beds predominate. In the eastern part of the massif, known as
Samoborsko gorje, karst is partially developed in Myocene karbonate beds. Samples for water
hardness analysis were collected from four caves, one karst spring and one sinking creek (just at the
entrance of ponor). Total, Calcium and Magnesium hardness have been determined. Chemical
quality of karst waters depends on their mineral content dissolved during a flow in fissures and
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hollows. One of the important water quality parameters is water hardness. Since its amount is the
result of carbonate beds dissolution it is a measure of karst corrosion. The analysis shows that
waters from Izvor pod pe¢inom and Rogovac spring caves have middle amount of Calcium and
Magnesium ions content while all other samples have higher content. Streams that flow in
limestone beds (Izvor pod pe¢inom, Rogovac) have higher Calcium and lower Magnesium hardness
and vice versa. Higher amount of Magnesium hardness of water from Bistrac spring is the result of
flow over dolomite beds. The water sample was also taken at the entrance to alluvial ponor of a
small sinking creek. After 170 m of subterrain flow it springs in syphon in the passage of Izvor pod
pecinom spring cave. This connection was not determined by water tracing. It is presumed on
passage and fissure directions and similar water hardness between sample points.
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