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1. Uvod

Podrucje istrazivanja ovog rada je utjecaj rudarenja na podrucju Samobora na
okolis. Rudarska aktivnost se odvijala u mjestu Rude, koje je smjeSteno u Samoborskom
gorju, brdsko - planinskom sustavu uz desnu obalu rijeke Save, pet kilometara
jugozapadno od Samobora.

Samoborsko gorje, Medvednica i Kalnik ¢inili su dugacku planinu — horst, koja je
kao takva postojala do kraja posljednjeg ledenog doba, prije otprilike desetak tisuca
godina. Tada je rijeka Sava probila svoj danaSnji koridor kod Podsuseda, te razdvojila
planinski masiv. Na reljef su osobito utjecali potoci Lipovacka i Rudarska Gradna (Slike 1
I 2), koji su svojim koritima podijelili gorje na tri izrazene skupine: Plesivicu, Ostrc i
Japeti¢.

U okviru istrazivanja i kemijskih analiza koje su radile Hrvatske vode u razdoblju
od 2008. godine do 2019. godine, definirana je kakvoca povrSinskih i podzemnih voda
sliva potoka Gradna. Nadalje, na temelju geokemijskih analiza koje je radila Covi¢, M.
(2003.) opisani su poplavni sedimenti potoka Gradna, te prisutnost teskih metala ( Fe, Cu,
Pb, Hg ) u sedimentu. Usporedene su vrijednosti koncentracije teSkih metala s
maksimalnim dopustenim koncentracijama (M.D.K.) prema (NN br. 125/17).

Pomocu profila Rudarska Gradna i Gradna - Sava opisana je geoloska grada slivnog
podrucja potoka Gradna. Definirani su moguci utjecaji rudarenja na kakvocu tla i voda na
podrucju Samobora, te je dan pregled razvoja rudarstva na samoborskom podrucju.

Navedeni su postupci otkopavanja rude, zbrinjavanja jalovine te je opisan Stetan
utjecaj jalovista na kakvoéu okolnog tla i vode. Prema istrazivanjima Covi¢ (2003.)
analizirane su rudne pojave i minerali koji se javljaju na tom istrazivanom podrucju.

Cilj i svrha ovog zavr$nog rada je utvrditi vezu i utjecaj rudarenja na okoli§ slivnog

podrucja potoka Gradna, te utjecaj na kakvocu tla i vode na Sirem samoborskom podruéju.



Slika 1 — Potok Lipovacka Gradna

Potok Gradna nastaje spajanjem dva potoka: Lipovacke Gradne i Rudarske Gradne.
Prvi tece Lipoveckom Dragom, a drugi Rudarskom Dragom, a spajaju se kod crkve sv.

Mihalja te zdruzeni teku kroz sredi$nji dio grada prema Savi.

Slika 2- Potok Rudarska Gradna



2. Razvoj rudarstva na samoborskom podrucju

Prostor rudnika Sv. Barbara u Rudama (Slike 3, 4, 5) ima bogatu i znacajnu
povijest (Slika 6). Najstariji podaci otkrivaju kako se u Rudama bakrena ruda eksploatirala
od 1210. godine, a postoje i pretpostavke kako je i za vrijeme antike ovaj prostor bio
rudarski aktivan. Poznato je kako se kraj oko Samoborskih Ruda u 14. stolje¢u nazivao
Rovi (Laszowski, 1944). Smatra se i kako su u tim krajevima rudarenje oZivjeli Cesi nakon
Sto su na kratko vrijeme prisvojili taj prostor (Swennen i dr., 1998). Zlatno doba rudarenja
u Rudama bilo je u 16. stoljecu kada je samoborski kraj najvazniji proizvoda¢ bakra u
Hrvatskoj. Proizvodnja bakra bila je dvostruko veca nego u to vrijeme u Engleskoj,
cetverostruko veca nego u Norveskoj, a dosezala je i treCinu proizvodnje znamenitog
Svedskog rudnika u Fokunu (Macklin i dr.,1994).

U srednjem vijeku trgovacki putevi bili su jako vazni, a njihovi nazivi su se
povezivali sa sirovinama, koje su njima prevozene (srebrni, zlatni, bakreni). Rude su bilo
mjesto u kojem je stoljeCima pocinjao glavni hrvatski bakreni put (Rude — PleSivica -
Dubovec - Vrbovsko - Bakar- Rijeka). Rude su bile i dio medunarodnog rudarskog puta iz
15. i 16. stoljeca koji je kretao u Slovackoj, a zavrSavao u Senju odakle se bakar odvozio
brodovima (Hindel i dr., 1996). Najintenzivnije se rudarilo u Rudama u razdoblju od 1628.
do 1800. godine, kada se proizvodilo od 11 do 22 tone bakra godiSnje, a vrhunac
proizvodnje postignut je 1634. godine kad je dobiveno oko 32 tone metala. Istrazivanjem
od 1952. do 1955. godine potvrdeno je da je sva kvalitetnija ruda eksploatirana. Ukupno je
u Rudama proizvedeno izmedu 2200-2800 tona bakra (Laszowski, 1942).

2.1. Rudne pojave i minerali

U paleozojskim sedimentima Samoborskog gorja javljaju se dva morfoloSka tipa
rudnih pojava, koja pripadaju istom genetskom ciklusu. Prvi tip su skladovi i lece siderita,
hematita, anhidrita i gipsa pracene dolomitom, a drugi tip su kvarcno-sideritne Zice sa
sulfidima i sulfosolima. Glavnina rudnih pojava u Samoborskom gorju nalazi se u
paleozoiku u dolini potoka Gradna izmedu sela Rude i Braslovje (Jurkovi¢, 1962). Pojave

zeljezne rude vezane su za zeljezovite pjes¢enjake i sitnozrnate konglomerate, a nalaze se u
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paleozojskim pjescenjacima. Ruda se pojavljuje s obje strane potoka Gradna i pruza se
pravcem sjeveroistok-jugozapad i duzine je oko 1,5 km. U centralnom dijelu rudne pojave
nalazi se najve¢e rudno tijelo sa sideritom kao glavnim rudnim mineralom, dok je u
ostalim rudnim tijelima glavni rudni mineral hematit (Suklje, 1942). Hematit je najobilniji
mineral koji je sitnozrnast te gradi mineralne agregate razliitog oblika i1 veliCine.
Hematitni agregati su kompaktni, porozni ili je u njima hematit vezan s kvarcom
(Sinkovec, 1971). Ruda je &esto mikrobregaste teksture. Fragmenti su od kvarca, hematita,
a matriks je kvarcno-hematitni. Pojave hematitne rude imaju oblik le¢a i malih su
dimenzija. Pojave sulfidnih ruda nalaze se na viSe mjesta u Samoborskom gorju. U
Ludvi¢koj dolini naden je cinabarit, kod OtruSevca 1 KonS¢ice nadene su Zice barita 1
siderita s piritom i galenitom, a kod Poljanice valutice kalcita s galenitom i sfaleritom
(Tucan, 1919). Neposredno ispod sideritnog rudnog tijela na desnoj strani potoka Rudarske
Gradne nalazi se najveca pojava sulfidne rude u obliku Zica koje presijecaju permske
pjescenjake. Glavni rudni mineral je siderit, a za njim slijede kvarc, te rjede barit 1 sulfidi.
Od sulfida najobilniji je pirit, pa halkopirit, dok su galenit 1 sfalerit znatno rjedi. Od ostalih
minerala nalaze se rutil, markazit,meljnikovit, tetraedrit, lineit, bravoit, klorit, bornit,
halkozin, kovelin, kuprit i goethit (Covié, 2003).
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Slika 3- Zemljopisni polozaj Samoborskog gorja i mjesta Rude (Covié, 2003)



Slika 4 — Rudnik Sv. Barbara u Rudama

Slika 5 — Prikaz unutra$njosti rudnika Sv. Barbara u Rudama



2.2 Povijest rudarske aktivnosti

Eksploatacija lezista zeljezne i bakrove rude u Rudama seze u daleku proslost.
Cjelokupna rudarska aktivnost samoborskog kraja odvijala se u Rudama, a srediste
trgovine za to rudarsko podrucje bio je Samobor. Kao posljedica rasta rudarske
proizvodnje grad Samobor postaje preradivacki centar s ljevaonicom bakra, a iz Samobora
se upravlja i rudnicima (Sinkovec, 1971).

Na temelju starih radova s uskim i niskim hodnicima ( Slika 4 ) koji su izradivani
bez upotrebe baruta zakljucilo se da je ruda vadena ve¢ u srednjem vijeku, a mozda ve¢ i u
doba Rimljana. Najstariji podaci govore da je ve¢ 1210. godine u selu Rovi (danasnjim
Rudama) rudaren bakar. Prvi pouzdaniji podaci potjecu s pocCetka Sesnaestog stolje¢a kada
se spominje vlasnik rudnika bakra Leonard Gruber (Laszowski, 1944).

Rudnik je Cesto mijenjao vlasnike, naroCito zbog financijskih kriza. lako postoje
podaci o proizvodnji i za ranija razdoblja, sustavniji podaci dostupni su za vrijeme iza
1773. godine. 1z tog vremena 1777. godine potjeCe 1 saCuvana jamska karta na kojoj se vidi
velika razgranatost podzemnih radova.

Glavni rov Sv. Antona i jo§ 10-ak rovova na podru¢ju Ruda sacinjavali su u 18.
stolje¢u jedinstven rudarski kompleks. Rudarski kompleks u Rudama sastojao se od
rudarskih zgrada: rudarske kovacnice, pe¢i za odsumporavanje, talionice, dvije zgrade za
prebiranje rude i zgrade za prZenje rude (Poljak, 2001).

Nakon 1800. godine proizvodnja slabi zbog osiromasenja rude, a prestaje 1851.
godine, kada je proizvedeno oko tri tone bakra (Laszowski, 1942).

Prema postoje¢im podacima moze se zakljuciti da je od 1210. godine do 1851.
godine u Rudama proizvedeno oko 2500 tona bakra (Vrkljan, 2020). Na temelju starih
analiza 1 koli¢ine otkopane rude u odnosu na koli¢inu proizvedenog bakra u pojedinim
godinama, moze se zakljuciti da je u Rudama eksploatirana ruda s 12 do 16 % bakra.

Eksploatacija Zeljezne rude (siderita) zapocela je 1850. godine u reviru rova Vlasic¢-
Kokel. Ruda je taljena ve¢inom u Rudama u visokim pe¢ima kapaciteta 1400 tona
godisnje, u talionici smjestenoj nedaleko od ulaza u potkop Sv. Trojstvo, a dio je odvozen

na taljenje u Sloveniju. Rudnik je zbog nerentabilnosti zatvoren ve¢ 1859. godine.



Slika 6- Kompleks rudokopa bakra i talionice u Rudama s kraja 18. stoljeca (Covi¢, 2003)

Nakon prestanka eksploatacije u viSe navrata su obavljani istrazni radovi, no
zadnjim istraznim radovima izmedu 1952. i 1956. godine utvrdeno je da je bakar iscrpljen,
a da zeljezne rude ima tek oko 50 000 tona $to je premalo za ekonomi¢nu eksploataciju. U
podru¢ju Rudarske Gradne nizvodno od Ruda, u prvoj polovici dvadesetog stoljeca je na
vise lokacija povremeno vaden gips (Laszowski, 1942). Krajem pedesetih godina proslog
stoljeca gips je eksploatiran i podzemnim radovima za potrebe cementare Podsused, no

eksploatacija je obustavljena zbog visokog postotka anhidrita.



Na inicijativu mjestana Ruda, stari rudnik Sveta Barbara u Rudama je ureden i
otvoren za obilazak posjetitelja 2010. godine. Postoje planovi za daljnje uredenje ovoga

rudnika, prije svega u turisticke svrhe (Slika 7).

LEGENDA:

POTKOP SVETO TROJSTVO
POTKOP KOKEL

PLANIRANIRADOVI-U DRUGOJ FAZI UREDENJA'RUDNIKA

Slika 7 — podzemne prostorije jame Sv. Barbara (Vrkljan, 2020)

2.3. Postupci otkopavanja ruda i zbrinjavanja jalovine

U pocetku rudarenja u Rudama koristili su se primitivni alati za kopanje, sli¢ni
zemljoradni¢kim. Osnovni alat rudara u Rudama bio je ¢eki¢ i dlijeto, te se koristila
rudarska lampa (Siki¢ i dr., 1972). Materijal se iskopavao ru¢no, a &itav proces bio je

veoma dug. Rudari su prevozili rudu u manjim vagonima.



Na podruc¢ju Ruda glavni rov Sv. Antona i jo§ desetak rovova sainjavali su
jedninstven rudarski kompleks.

Rudno leziste u Rudama i njegovo jaloviste predstavljaju izvor mnogih potencijalno
toksi¢nih metala u tlu, jer su ostaci rudnih minerala na jalovistu nestabilni u povrSinskim
uvjetima niskog tlaka i temperature, pa promjene u pH uvjetima u tlu mogu izazvati
mobilizaciju metala i zagadenje okolnog tla (Buntak, 2016). Ruda u rudarstvu predstavlja
mali dio rudne mase, jer velika veéina materijala postaje jalovina. Zagadenje oko jalovista
prepoznaje se po povisenoj koncentraciji teskih metala u povrSinskim slojevima tla.
Medutim, povisene koncentracije teSkih metala ne moraju nuzno oznacavati antropogeni
utjecaj (utjecaj rudarenja) ve¢ moze potjecati i iz prirodnih izvora (Buntak, 2016). Stoga je
nuzno poznavanje mineraloskih 1 geokemijskih karakteristika elemenata ukljucujuci
njihovu mobilnost i nadine kretanja.

Jalovinom se nazivaju kruti ili teku¢i nusprodukti rudarstva. Nekontroliranim
odlaganjem otpada iz rudnika, moze doc¢i do ispustanja znacajnih koli¢ina potencijalno
Stetnih elemenata te dolazi do promjene kiselosti tla (Buntak, 2016). Jaloviste u Rudama
zahtijeva sanaciju i monitoring, jer se u Rudama manji dio jalovine izlijevao direktno u
rije¢ni tok (u potok Gradnu) te se zagadenje (oneciS¢ivalo) prenosilo dalje nizvodno od
potoka. Veci dio jalovine odlagao se na ravnici podalje od rudnika gdje su bili stvarani
mali brezuljci puni jalovine. Ta jalovina se prekrivala zemljom. Jalovina je ¢esto buji¢nim
tokovima potoka noSena nizvodno od rudnika te se akumulirala u vodotocima. Erozijsko-
sedimentacijski procesi se jo$ visSe mijenjaju nakon Sto je na Rudarskoj Gradni pocetkom
19. stolje¢a izgraden niz rijecnih stuba koja su usporila eroziju i odnos materijala pri cemu
je doslo do intenziviranja procesa akumulacije nasipanog materijala na tom prostoru.

JaloviSta mogu imati razli¢it mineraloski 1 geokemijski sastav. Ako je sulfidna
jalovina izlozena atmosferskom kisiku u vadoznoj zoni, dolazi do stvaranja kiselih
rudni¢kih voda. No, nisu sva jalovista Stetna za okoli§ te ne zahtijeva svako jaloviste
monitoring i sanaciju.

Sulfidna jalovina s visokim postotkom Zeljeznih sulfida (pirit, markazit) ili sulfidi
koji imaju Zeljezo kao glavnu komponentu proizvode znatno vise kiselosti. Zbog toga je u
rudniku u Rudama Zeljezna ruda utjecala na Kiselost tla i voda, kao i na prisutnost teskih
metala u tlu i u vodi. Kako se rudarenje i stvaranje jalovista u Rudama odvijalo davno u
proslosti, Stetni u¢inci na okoli$ se osjecaju i danas. Na slikama 8 i 9 prikazani su jaloviste

Vlasi¢ i jaloviste Sv. Barbara.



Slika 8 — Jaloviste Vlasi¢ ( Strmi¢-Palinkas, 2015)

Slika 9- Jaloviste Sveta Barbara (Strmi¢-Palinkas, 2015)
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3. Geoloska grada slivnog podrué¢ja potoka Gradna

Potok Gradna ima dva izvori$na dijela, a to su Lipovacka Gradna i Rudarska
Gradna, koje izviru u Samoborskom gorju te se uzvodno od grada Samobora spajaju u
jedan tok. Geoloska grada analizirana je pomocu lista geoloske karte mjerila 1:100 000 te
pripadnog tumaca za list Zagreb (Siki¢ i dr., 1978.) (Slika 11). Prostor Samoborskog gorja
obuhvaca velik raspon litostratigrafskih jedinica, od mladeg paleozoika pa sve do kvartara,
S§to znali relativno slozenu geolosku gradu toga prostora (Slika 12). Najstarije stijene
pripadaju srednjem i gornjem permu, a nalaze se izmedu potoka Lipovacke Gradne i
Bregane, u okolici Velikog Lipovca, s obje strane toka Rudarske Gradne i na podrucju
Ludvi¢ potoka (Bukovac i dr., 1983). U litoloskom smislu to su pjeséenjaci, konglomerati i
brecokonglomerati koji su slabije propusni za vodu.

Ceste su pojave Zeljezne rude hematita i limonita, od &ega naslage imaju
zutocrvenkastu boju. Tako su za klastite iz perma u dolini Rudarske Gradne vezana lezista
zeljezne 1 bakrene rude koja su omogucila razvoj rudarstva u Rudama. Na prostoru
Lipovacke i Rudarske Gradne javljaju se i naslage gipsa. Nakon perma dolaze stijene
mezozojske starosti od kojih su najvise zastupljene trijaske naslage, kada se odvijala
kontinuirana sedimentacija na prostoru Samoborskog gorja (Plenicar i Premru, 1970).

Od ostalih stijena, prisutni su vapnenci, dolomiti, lapori i laporovite stijene.
Dolomitna podrucja koja imaju dobru propusnost za vodu karakteriziraju duboko usjecene
poto¢ne doline te blago zaobljeni grebeni. Gornji trijas posebno je zastupljen u donjem
dijelu dolina Lipovacke i Rudarske Gradne i granica mu je na izlasku Gradne u Samobor,
dok se srednje trijaske naslage nalaze uz dolinu Lipovacke Gradne i dalje prema Rudama,
a to su pretezno raspucali i okrSeni dolomiti Cije je obiljezje velika poroznost i propusnost
(Herak, 1956). Manji izdvojeni dijelovi sjeverno od Lipovacke Gradne i u njenom
izvorisnom podrucju pripadaju razdoblju krede, a to su brece i1 konglomerati koji su slabo
propusni za vodu te flisni sedimenti poput lapora, $ejla i roznjaka koji su nepropusni za
vodu.

Naslage iz tercijara, tj. neogena zahvacaju rubne dijelove Samoborskog gorja, a
obuhvacaju organogene i bioklasticne vapnence, pjescenjake te vapnenacke 1 glinovite

lapore umjerene do slabe propusnosti (Bukovac i dr., 1983). U kvartaru dominira fluvijalna
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sedimentacija Save i njenih pritoka te su istalozene debele naslage rije¢nih i poto¢nih

Sljunkovitih i pjeScanih naslaga u Samoborskoj zavali. Tako da su u pleistocenu

najzastupljeniji sedimenti lesa, fluvijalni Sljunci i pijesci koji imaju veliku poroznost i

propusnost za vodu. U holocenu dolazi do nastanka proluvijalnih naslaga talozenih

bujicama potoka na podrucju Samobora te proto¢nog aluvija u dolini Gradne na izlazu iz

Samoborskog gorja (Herak, 1956). Te su naslage sastavljene od $ljunka i pijeska razli¢ite

veli¢ine i pomijesane s glinom.
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4. Uzorkovanje profila poplavnih sedimenata drenaZnog bazena potoka

Gradna

U okviru istrazivanja koje je provela Covi¢ (2003.), detaljno su uzorkovani profili
poplavnih sedimenata drenaznog bazena potoka Gradna na temelju radene sekvencijske
ekstrakcijske analize. Sekvencijska ekstrakcijska analiza upotrebljava se za odredivanje
udjela metala u razli¢itim mineraloSkim frakcijama.

Dva profila uzorkovana su u pritoku Rudarska Gradna, jedan profil u pritoku
Ludvi¢, te jedan na utoku Gradne u Savu (Slika 13). Sa svakog profila uzeto je oko 8
uzoraka u intervalima od 10 do 40 cm, ovisno o teksturnim obiljeZjima sedimenta.

Profili Rudarska Gradna 1 i Rudarska Gradna 2 smjesteni su neposredno u blizini
mjesta Rude, profil Ludvi¢ kod mjesta Braslovje, dok je profil Gradna-Sava smjesten na
us¢u Gradne u Savu (Slika 13). Rude se nalaze na oko 280 metara nadmorske visine, dok
je usée Gradne u Savu na oko 120 metara nadmorske visine. Visinska razlika tih dvaju
profila (Rudarske Gradne 1 i 2, te profila Gradna-Sava) je 160 metara, a zracna udaljenost

tih dvaju profila je oko 15 kilometara.
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Slika 13 — Topografski prikaz profila poplavnih sedimenata potoka Gradna (Google Earth, 2020)

Svrha uzorkovanja profila poplavnih sedimenata potoka Gradna je da se na osnovu
boje, mineralnog sastava uzorka i geokemijske analize uzorka moze zakljuciti o prisutnosti
i rasporedu teskih metala u poplavnom sedimentu potoka Gradna. Profil Ludvi¢ nije
interesantan zato jer koncentracije teskih metala s tog poplavnog sedimenta ne prelaze
maksimalne dopustene vrijednosti. Dakle, istrazuju se profili Rudarska Gradna 1 ( RG1 ),
Rudarska Gradna 2 ( RG2) i Gradna — Sava ( GS).

Cilj uzorkovanja poplavnih sedimenata je povezati rudarenje u Rudama s mogu¢om
prisutnos$¢u teSkih metala u poplavnom sedimentu. Dakle, Rudarska Gradna protjece uz
sam rudnik Sv. Barbare te je za ocekivati da je na tom podrucju koncentracija teskih metala

najveca.
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4.1. Profili Rudarska Gradna

U analizi koju je izradila Covié (2003.), na prvom profilu uzeti su uzorci poplavnog
sedimenta Rudarske Gradne, koji se nalazi na lijevoj obali Rudarske Gradne, nizvodno od

mjesta Rude i nekadasnjeg rudnika zeljeza i bakra.

Tablica 1- Opis uzoraka s profila Rudarska Gradna 1(RG1) i Rudarska Gradna 2 (RG2) (Covié, 2003)

Oznaka uzorka Dubina-cm Zapazanja
RG1-6 0-20 tamno Zuckastosmede boje, pjeskovit
RG1-4 60-75 blijedo smede boje, pjeskovit, korjenje
RG1-1 90-105 smede boje, sljunkovit, komadici §ljake
RG2-5 0-25 smedi, Sljunkoviti sloj
RG2-3 50-80 svjetlo Zuckastosmedi, prasasti sloj
RG2-1 110-130 zuckasto smedi, $ljunkoviti sloj s komadi¢ima §ljake

Na drugom profilu (Rudarska Gradna 2) uzeti su uzorci poplavnog sedimenta
potoka Rudarska Gradna, koji se nalazi na desnoj obali Rudarske Gradne, u blizini tvornice

stakla (Samobor - kristal tvornica stakla d.0.0.) (Covié, 2003).

4.2. Profil Gradna-Sava

Profil na kojem su uzeti uzorci poplavnog sedimenta potoka Gradna (Covié, 2003.)
nalazi se na lijevoj obali Gradne, u neposrednoj blizini us¢a Gradne u Savu. Ovaj profil
mozda je i najreprezentativniji profil poplavnog sedimenta. S obzirom na blizinu Save za
ocekivati je da je nastao poplavama ne samo Gradne, nego i Save. U istrazivanju su
analizirana 4 uzorka. Budud¢i da se u najdonjem uzorku nalaze komadi¢i minerala bakra, te

da je sediment krupnozrnat, porijeklom je iz drenaznog bazena potoka Gradna. Cetvrti od
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analiziranih uzoraka GS-4, sadrzi i komadi¢e ugljena $to ukazuje na savsko porijeklo

buduéi da u drenaznom bazenu potoka Gradna ne postoje pojave ugliena (Covi¢, 2003.)

Opis uzoraka s profila Gradna- Sava: na uzorku GS-4 na dubini od 73 do 83 cm
mogu se vidjeti izmjene pijeska i mulja, uzorak je svijetlije boje zbog manjeg udjela teskih
metala (Covi¢, 2003). Na dubini od 83 do 93 cm nalazi se pjeskoviti homogeni sloj svjetlo
zuckastosmede boje. U intervalu od 110 do 150 cm prisutan je Sljunak te komadi¢i

minerala bakra maslinastozute boje.

Tablica 2 — Opis uzoraka s profila Gradna — Sava ( GS ), ( Covi¢, 2003. )

Oznaka uzorka | Dubina (cm) | Zapazanja

GS-4 73-83 izmjene pijeska i mulja, komadi¢i ugljena,svjetlo Zu¢kastosmede boje
GS-3 83-93 pjeskoviti homogeni sloj, svjetlo Zuckastosmede boje

GS-2 93-110 pijesak s proslojcima gline i §ljunka blijedo Zute boje

GS-1 110-150 Sljunak, komadi¢i bakrovih minerala, maslinastozute boje

4.3. Geokemijske analize sedimenta i korita potoka Gradna

Geokemijske analize sedimenta potoka Gradna razlikuju se s obzirom na mjesto
uzorkovanja. Na temelju istrazivanja koje je provela Covi¢ (2003), u uzorcima koji su uzeti

na profilu Rudarska Gradna prevladava zuckasta do smeda boja. Uzorci su prasinasti,

.....

da koncentracije bakra (662 mg/kg), barija (3928 mg/kg) i zive (11650 ug/kg) daleko
prelaze prosje¢ne vrijednosti, dok su koncentracije olova (110 mg/kg), cinka (89 mg/kg),
arsena, mangana i zeljeza malo povisene u odnosu na prosjecnu koncentraciju. Arsena ima

35 mg/kg, mangana 500 mg/kg, a zeljeza ima 3 masena postotka. Geokemijske analize
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uzoraka poplavnih sedimenata Lipovacke Gradne nisu pokazale poviSene koncentracije
teskih metala (Covi¢, 2003).

Analize uzoraka iz profila poplavnog sedimenta drenaznog bazena potoka Gradna
pokazuju velike varijacije u kemijskom sastavu, dok je mineralni sastav ujednacen. Glavne
mineralne faze u uzorcima su: kvarc, kalcit, dolomit, filosilikati, feldspati i goethit (Durn i
dr., 2001). Glinovita frakcija pretezno se sastoji od kaolinita, illiticnog materijala, Klorita i
goethita. Budu¢i da u poplavnim sedimentima potoka Rudarska Gradna koncentracije
toksicnih elemenata daleko nadmasuju prosjene vrijednosti, potencijalno su opasni za
okolis.

U okviru istrazivanja koje je provela Covi¢ (2003), uzorci s profila Gradna-Sava su
svijetlo smede boje. Uzorci sadrze pijesak s proslojcima gline i Sljunka koji sadrze 1
komadi¢e minerala bakra. Profil Gradna-Sava topografski se nalazi u blizini u§¢a Gradne u
Savu kod mjesta Medsave koje ima najnizu kotu nadmorske visine na samoborskom
podru¢ju oko 120 metara. Zbog vece udaljenosti od samog rudnika Sv. Barbara
geokemijski 1 mineralni sastav sedimenta je malo drugaciji. Uzorci imaju viSe §ljunka zbog
blizine Save i svijetlije su boje zbog manjka teskih metala Zeljeza i bakra. Sto se ide dalje
od rudnika Sv. Barbara mineralni i geokemijski sastav te raspored kemijskih elemenata u
uzorcima poplavnih sedimenata potoka Gradna se mijenja.

Rezultati istrazivanja na profilu Gradna-Sava ne pokazuju samo stanje u
drenaznom bazenu Gradne, ve¢ se sastoje i od materijala koji je donijela Sava iz svog

gornjeg toka.

4.4 Prisutnost teSkih metala u sedimentu

Sadrzaj metala u profilima poplavnih sedimenata drenaznog bazena Gradna varira
lateralno 1 vertikalno. To je posljedica ne samo rudarske aktivnosti, ve¢ i moguce kasnije
erozije kontaminiranog sedimenta, kao i promjena u zasi¢enosti vodom (Covié, 2003).
Treba naglasiti da koli¢ina teskih metala u uzorku poplavnog sedimenta sama za sebe nije
vodi¢ za razlikovanje prirodnih anomalija ( mineralizacija) i onih prouzro¢enih ljudskom

aktivno$c¢u (rudarenje) (Webb, 1962). Varijacije u sadrzaju metala kontrolirane su nizom
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kemijskih i fizikalnih procesa. Ekstremno visoke i povisene koncentracije pojedinih metala
u poplavnom sedimentu Gradne i Rudarske Gradne rezultat su troSenja rudnih pojava.
Bakrova mineralizacija u podru¢ju sela Rude uvjetovala je i do osam puta vece
koncentracije arsena, do 43 puta vece koncentracije bakra, do dva puta ve¢e koncentracije
cinka, do pet puta vece koncentracije olova i do 194 puta vece koncentracije zZive u

poplavnom sedimentu Rudarske Gradne (Covié, 2003).
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Teski metali u sedimentu su (Covié, 2003):
Olovo

Srednja vrijednost za olovo u poplavnim sedimentima Samoborskog gorja je 25,7
mg/kg. U sedimentima Rudarske Gradne koncentracija olova je 65,81 mg/kg. Vecina olova
u uzorcima poplavnih sedimenata Rudarske Gradne vezana je za frakciju Zeljezovih oksida
i manganovih oksida i hidroksida. Veé¢ina olova u uzorku poplavnog sedimenta Lipovacke

Gradne vezana je na karbonatnu frakciju.

=~

Cin

Srednja vrijednost za cink u poplavnim sedimentima Samoborskog gorja iznosi

56,28 mg/kg. Vrijednost od 106,12 mg/kg imaju koncentracije uzoraka s Rudarske Gradne.
Bakar

Srednja vrijednost za bakar u poplavnim sedimentima Samoborskog gorja je 41,55
mg/kg. Navedenu vrijednost daleko nadmasuju uzorci iz vodotoka Rudarske Gradne koje

iznose oko 100 mg/kg.

W

Zeljezo

Srednja vrijednost za Zeljezo u poplavnim sedimentima Samoborskog gorja iznosi

oko 50 mg/kg. Koncentracije Zeljeza u sedimentu Rudarske Gradne iznose oko 80 mg/kg.
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Slika 14- Koncentracije teskih metala na pojedinim profilima, Rudarska Gradna 1 (RG1), Rudarska Gradna

2 (RG2), Gradna (G) i Gradna — Sava (GS) (Covié, 2003)

Na temelju izgleda krivulja ( Slika 14 ) moze se zaklju¢iti kako koncentracije teSkih

metala padaju nizvodno od Gradne prema uS¢u Gradne u Savu tj. nizvodno postoji

razrjedenje teskih metala u uzorcima poplavnih sedimenata Rudarske Gradne 1 Gradne. U

dijagramu na (Slici 14 ) iznad naznacene su srednje vrijednosti za svaki pojedini profil.

mg/kg
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Slika 15 - Koncentracija topivog Zeljeza i mangana u uzorcima poplavnih sedimenata Rudarske Gradne i

Gradne, DCB - ditionit-citrat-bikarbonat, (Covi¢, 2003)
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5. Kakvoca vode potoka Gradna i podzemnih voda u slivu potoka

Gradna

Potok Gradna ima dva glavna izvori$na kraka, a to su Lipovacka i Rudarska Gradna
koje izviru na prostoru Samoborskog gorja. Gradna je prema ekotipu klasificirana kao tip
gorske i prigorske male tekuéice (Sinkovec, 1971). Duljina Lipovacke Gradne iznosi 10,83
km, a Rudarske Gradne 8,88 km, dok sama Gradna tece u duljini od 7,74 km. Glavni izvor
Gradne nalazi se na 610 metara u blizini Japetica, dok joj se us¢e u Savu nalazi na 110
metara nadmorske visine.

Hrvatske vode su kontinuirano analizirale povrSinske vode potoka Gradna, u
razdoblju od 2008. do 2019. godine, u skladu s Uredbom o standardu kakvoce voda (NN
br. 96/19).

Pokazatelji koji se ispituju analizama povrSinske vode potoka Gradna su: pH
vrijednost, temperatura vode, otopljeni kisik, alkalitet, elektricna vodljivost, ukupne
suspendirane tvari, amonij, anorganski dusik, organski dusik, nitrati, nitriti, ukupni dusik,
ukupni fosfor, kalcij, kalij, kloridi, magnezij, natrij, teSki metali; aluminij, arsen, bakar,
bor, cink, kadmij, kobalt, krom, mangan, nikal, olovo, selen, Zeljezo, Ziva, zatim bakterije;
broj aerobnih bakterija, broj fekalnih koliforma, Escherichia coli te mineralna ulja i
zasi¢enje kisikom. U vodi potoka Gradna nisu nadeni teSki metali (Tablica 4). Analize
potoka Rudarska Gradna su radene na temelju istih prethodnih pokazatelja, te ni u potoku
Rudarska Gradna nisu nadeni teSki metali prema analizama koje su radile Hrvatske vode
od 2017. do 2019. godine. Analize potoka Rudarska Gradna takoder su radene prema
Uredbi o standardu kakvoce voda (NN br. 96/19).

Hrvatske vode su kontinuirano ispitivale i kakvo¢u podzemne vode na
samoborskom podruéju, u razdoblju od 2008. godine do 2019. godine, prema Uredbi o
standardu kakvoce voda (NN br. 96/19). Rezultati istraZivanja i analiza pokazuju da su u
podzemnoj vodi sliva Gradne prisutni teSki metali (Tablica 6). U Republici Hrvatskoj
provodi se monitoring sirove vode prema Pravilniku o parametrima sukladnosti i
metodama analiza vode za ljudsku potro$nju ( NN br. 125/17, 141/13,128/15, a koji je
donesen na temelju Zakona o vodi za ljudsku potro$nju (NN br. 56/13 i 64/15).
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Kako bi odredili kakvoéu vode na potoku Gradna, koriste se podaci iz mjerne
postaje kakvoée vode. Mjerna postaja kakvoée vode na samoborskom podru¢ju je mjerna
postaja kakvoce br. 51155 (potok Gradna I), koja se nalazi jugoisto¢no od istrazivanog
podru¢ja Rude kod toponima Vugrins¢ak. Na slici 16 dan je topografski prikaz mjerne
postaje kakvoce vode 51155.

Dubravga.
Samoborska), 1.

Slika 16 - Mjerna postaja kakvoce vode 51155 (potok Gradna 1) kod toponima Vungrin¢ak na
samoborskom podruéju (Google Earth, 2020)

Kako bi se odredila kakvoca vode potoka Gradna i kakvo¢a podzemne vode u slivu
potoka Gradna koristi se ( Tablica 3 ) s danim pokazateljima i maksimalnom dopusStenom

koncentracijom (M.D.K.) za pojedine elemente i teSke metale.
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Tablica 3- Klasifikacija kemijskih parametara prema Pravilniku o parametrima suglasnosti, metodama
analize, monitoringu i planovima sigurnosti vode za ljudsku potrosnju te na¢inu vodenja registra pravnih
osoba koje obavljaju djelatnost javne vodoopskrbe (NN br. 125/17)

Pokazatelj Jedinice | M.D.K.
Akrilamid ug/l 0,1
Antimon ug/l 5
Arsen ug/l 10
Benzen ug/l 1
Bor mg/l 1
Bromati ug/l 10
Kadmij ug/l 5
Krom ug/l 50
Bakar mg/l 2
Cijanidi ug/l 50
Fluoridi mg/l 15
Olovo ug/l 10
Ziva ug/l 1
Nikal ug/l 20
Nitrati mg/l 50
Nitriti mg/l 0,5
Pesticidi ug/l 0,1
Selen ug/l 10
Kloriti ug/l 400
Klorati ug/l 400
Otopljeni ozon | ug/Il 50
Amonij mg/l 0,5
Kloridi mg/l 250
Ukupni fosfor | mg/l 0,35
Sulfati mg/l 250
Ortofosfati mg/l 0,2




5.1 Analize kakvoce vode potoka Gradna i Rudarska Gradna

Analize vode potoka Gradna radene su u okviru ispitivanja Hrvatskih voda, prema
Uredbi o standardu kakvoc¢e voda (NN br. 96/19) kojom se propisuje standard za kakvocu
povrsinskih voda. Na temelju podataka iz mjerne postaje 51155 (potok Gradna I) nizvodno
od mjesta Rude, (topografski prikaz mjerne postaje - slika 12)., radene su analize vode
potoka Gradna u razdoblju od 2008. godine do 2019. godine. Analize pokazuju kako u
vodi potoka Gradna nisu nadeni teski metali (Tablica 4). Elementi koji prelaze maksimalnu
dopustenu koncentraciju (M.D.K.) su oznafeni u tablici. Amonij, fosfor i ortofosfati

prelaze vrijednosti M.D.K.

Tablica 4 - Analiza kakvoce vode potoka Gradna (Hrvatske vode, 2008 —2019.). Svi podaci su prikazani u

mg/l.

Datum pH | Amonij | Fosfor | Ortofosfati | Nitrati | Nitriti | Otopljeni kisik
10.3.2008. | 8,5 | 0,02 0,08 0,05 1,65 | 0,011 | 13,7
23.3.2009. |85 | 0,02 0,04 0,03 0,6 0,009 | 12,7
16.3.2010. | 8,3 | 0,04 0,07 0,03 1,23 | <0,008 | 13,4
8.2.2011. 82 |<0,01 |0,044 | 0,027 0,64 | 0,005 | 12,8
19.3.2012. | 8,3 | <0,01 | 0,09 0,029 0,68 | 0,007 | 12,9
29.4.2013. | 8,4 | 0,034 | <0,025 | <0,005 0,68 | 0,004 |12
28.4.2014. |85 | 0,031 |0,149 | 0,009 0,74 | 0,018 | 121
21.9.2016. | 7,65 0,028 | <0,03 0,95 | 0,03 10,33
17.11.2016. | 8,16 1,485 | 0,053 | 9,83
20.6.2018. | 7,93 1,908 | 0,054 | 12,34

Analize vode potoka Rudarska Gradna radene su neposredno prije utoka u Gradnu
u razdoblju od 2017. godine do 2019. godine. Potok Rudarska Gradna tece u blizini
rudnika u Rudama. Prema dobivenim analizama u vodi potoka Rudarska Gradna nisu
nadeni teSki metali (Tablica 5). Elementi ili pokazatelji koji prelaze maksimalnu

dopustenu koncentraciju su oznaceni u tablici. Amonij prelazi vrijednost M.D.K.
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Tablica 5 — Analiza kakvoce vode potoka Rudarska Gradna (Hrvatske vode, 2017 —2019. ). Svi podaci su

prikazani u mg/l.

Datum pH | Amonij | Fosfor | Ortofosfati | Nitrati | Nitriti | Otopljeni kisik
19.4.2017. | 8,25 | <0,02 0,098 | 0,047 1,1 <0,05 | 11,79
20.9.2017. | 8,14 | 0,12 0,18 0,095 2,4 <0,05 | 11,26
2.12.2017. | 7,66 | 0,12 0,069 | 0,03 15 <0,05 | 11,19
3.1.2018. 8,07 | 0,04 0,05 0,021 1,4 <0,05 | 12,78
20.6.2018. | 7,44 i 0,059 | <0,03 11 |004 |985
16.7.2018. | 7,9 | 0,07 0,04 <0,03 1.2 0,04 9,94
28.3.2019. | 8,09 | 0,022 0,054 | 0,033 1,08 0,015 | 12
18.12.2019. | 8,3 | 0,029 0,054 | 0,017 1,16 0,017 | 12,2

5.2 Analize podzemnih voda u slivu potoka Gradna i Rudarska Gradna

Analize podzemnih voda u slivu potoka Gradna radene su u okviru ispitivanja

Hrvatskih voda, prema Uredbi o standardu kakvoce voda ( NN br. 96/19) kojom se

propisuje standard za kakvoc¢u podzemne vode. U podzemnoj vodi nadeni su teski metali:
bakar (Cu), mangan (Mn), cink (Zn), arsen (As), olovo (Pb), Zeljezo (Fe) i1 ziva (Hg)
(Tablica 6). U tablici 6 se od pokazatelja jo§ prikazuju vrijednosti klorida i otopljenog

Kisika. Vrijednosti koncentracije teSkih metala u podzemnoj vodi usporeduju se s M.D.K.

vrijednostima. Koncentracija bakra i mangana u podzemnoj vodi prelaze vrijednost

M.D.K. te su oznacene u tablici 6.

Tablica 6- Analiza prisutnosti teSkih metala u podzemnoj vodi sliva Gradna (Hrvatske vode, 2008 —

Svi podaci su prikazani u mg/I.

Datum Kloridi As | Cu Fe Hg | Otopljeni kisik
28.5.2008. 8,8 <1 11 |01 |6

7.7.2008. 9,1 <1l |01 08 |01 |4

13.5.2009. 12,1 <l |02 02 |01 |48
11.11.2009. 7,6 <1 |02 19 |01 |2

31.8.2010. 9,9 <l | <2 25 101 |62

21.4.2011. 11,2 <1l |15 26 (01 |69

2019.).

26



5.3 Moguc¢i utjecaji rudarenja na kakvocu tla 1 voda

Rudarenje moze onecistiti okoli§. Okolis, u kontekstu ovoga rada, ¢ini tlo i voda
¢ija se kakvoca rudarenjem moze znacajno narusiti. Rudarenje u Rudama u Samoboru je
prestalo krajem 50-ih godina dvadesetog stoljeca, a posljedice u vidu oneciséenja tla i vode
se mogu vidjeti i danas.

Kao izravna posljedica rudarenja stvara se jalovina koja predstavlja ekonomski
bezvrijedan materijal koji se odvaja od korisnog materijala tj. od same rude. Jalovina
sadrzi toksi¢ne elemente (teske metale) koji one€iscuju tlo, a samim 1 time 1 vodu koja se
nalazi u tlu. Toksi¢ni elementi koji potjecu iz jalovine mijenjaju pH tla, a time se mijenja 1
pH vode. Zbog toga ima manjka kisika koji se reducira te dolazi do otapanja Stetnih
minerala u tlu i vodi. Zagadenje zbog utjecaja jalovine se vrlo brzo moze proSiriti
podzemnim vodama te onecistiti 1 ugroziti zalihe podzemne pitke vode. Na podrucju
mjesta Rude u Samoboru jalovina je bila odlagana na dva jalovista Vlasi¢ i Sveta Barbara.
To su bili umjetno stvoreni brezuljci puni jalovine. Ta jalovista su utjecala na kakvocu
podzemne vode sliva Gradna i na cijelo podruc¢je Ruda.

Istrazivanja na mjernoj postaji kakvoce vode 51155 (potok Gradna I), koja se nalazi
nizvodno od mjesta Rude (Slika 16), pokazuju da u povrsinskoj vodi potoka Gradna nisu
pronadeni teski metali.

U okviru istraZivanja koje je provela Covié (2003), s profila Rudarska Gradna i
Gradna-Sava uzimani su uzorci s poplavnih sedimenata sliva potoka Gradna. U poplavnim
sedimentima nadeni su teSki metali; bakar, zeljezo, Ziva, olovo i mangan koji se mogu
povezati S moguéim utjecajem rudarenja. Koncentracija teskih metala nizvodno od Gradne
prema Savi pada. Moze se pretpostaviti da je razlog tome sve veca udaljenost od rudnika u
Rudama.

U okviru ispitivanja i analiza koje su provele Hrvatske vode, u razdoblju od 2008.
do 2019. godine, prema Uredbi o standardu kakvoée voda ( NN br. 96/19), analize
dokazuju prisutnost teSkih metala u podzemnoj vodi sliva Gradna (Tablica 6), medutim isti

se ne mogu izravno povezati s utjecajem rudarenja na samoborskom podrucju.
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6. Zakljucak

Svrha i cilj ovog zavr$nog rada jest utvrditi postoji li Stetni utjecaj rudarenja na
samoborskom podruéju na okoli$. Utjecaj rudarenja na okoli§ promatra se kroz nekoliko
¢imbenika, a to su: kakvoca podzemnih voda u slivu potoka Gradna, kakvoca povrsinske
vode Gradna i Rudarska Gradna, te moguci utjecaj rudarenja na poplavne sedimente
potoka Gradna. Korito potoka Gradna i poplavni sedimenti analizirani su geokemijskim
metodama, te su profili s uzorcima uzimani s razli¢itih podrucja na slivu potoka Gradna.

Na temelju geokemijske analize uzetih uzoraka (Covi¢, 2003.) u sedimentu potoka
Gradna potvrdena je prisutnost teskih metala. Koncentracija teskih metala (Fe, Cu, Hg,
Mn) pada nizvodno od Gradne prema Savi. Zbog ispiranja rude u potoku Rudarska
Gradna, zabiljezena je veca koncentracija teskih metala u sedimentu na profilu Rudarska
Gradna.

Na profilu Gradna-Sava (na us$¢u Gradne u Savu) =zabiljezena je manja
koncentracija teskih metala u sedimentu zbog vece udaljenosti od samog rudnika.

Teski metali su pronadeni U podzemnim vodama sliva potoka Gradna, §to je
vidljivo iz analiza Hrvatskih voda, u razdoblju od 2008. do 2019. godine. U povr§inskoj
vodi potoka Gradna nisu nadeni teski metali.

Iako nije dokazana uzro¢no — posljedicna veza izmedu nekadaSnjega rudarenja i
trenutne kakvoce vode u slivu Gradne, analize sedimenta i podzemne vode ukazuju na
moguci utjecaj rudarenja na okolis.

Zaklju¢éno, od velike je vaznosti da ljudi svojim odgovornim djelovanjem
prepoznaju Stetnost utjecaja zagadenja na okolis, te Smanje taj utjecaj na najmanju mogucu
mjeru. To ¢e se posti¢i kritiCkim razmisljanjem, pravovremenim djelovanjem i odgovornim

ponaSanjem prema prirodi 1 okolisu.
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