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PAVAO MILETIC, GORDANA TURIC, 
KOSTA URUMOVIC i VESNA BLASKOVIO 

2ELJEZO U PODZEMNIM VODAMA PORJECJA SAVE 
U SJEVERNOJ HRVATSKOJ 

S jednim prilogom 

Prikazana jc konccntracija ~cljcza u podzcmnim vodama u ovisnosti o hi
drogcolo§kom rcfonu i geol~oj sredini u kojoj sc voda nalazi. 

UVOD 

Regionalna hidrogeoloska istrl1Zivanja, §to su posljednjih godina prove
dena na podrucju sjeveme Hrvatske, usmjerena su na organizaciju hidro
geol~og kaitastra i na odredivanje rezervi podzemnih voda. 0 toku istra
zivanja te o njihovim znanstvenim i praktienim rezultatima struena jav
nost redovito je obavjdtavana u struenim i znanstvenim casopisima. Kako 
se dolazi do pojedinih rezultata, tako se oni sukoesivno i objavljuju, a svi 
rezultaiti cine jednu cjclinu. U ovom radu stoga nema potrebe da prikazu
jemo geolo5ke i teoretske okvire novih rezultata. Za oboje postoji dosta pub
licirane dokumentacije. Ovdje 6emo se samo pozvati na radove Mi I e
t i c, 1969. i Mi I et i c, & dr., 1972. - jer oni s ovim radom cine jednu 
cjelinu. 

Za obradu koristeni SU podaci analiza zeljeza iz Hidrogeolo8kog katastra 
Sjeveme Hrvatske i analize koje su kolorimettrijskom metodom izvriene di
rektno na tercnu. NajveCi broj analiza dobiven je od sanitarnih ustanova i 
gradskih v.odovoda, a jedan dio i iz terenskih radova Instituta za geolo5ka 
istrazivan ja. 

Smatramo svojom dufoo8eu da se na ovorn rnjestu zahvalimo inz. Z. 
S e I an cu i Mr. Z. BI a z e vi c iz Direkcije za Savu, te inz. M. 
R o u d n i c k o rn iz V odovoda grada Zagreba na korisnirn savjetirna u 
toku izrade ovog rada. 

Moramo ita.koder istaknuti da su potrebna sredstva bila osigurana iz po
moci Fonda voda SRH, Savjeta za naucni rad SRH, Direkcije za Savu 
i Vodovoda gracla Zagreba. 
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OBRADA PODATAKA 

u analizi poda:taka 0 pojavama zeljeza u podzemnim voclama p<>rjec
ja Save u Sjevemoj Hrvatskoj p<>no se ocl rezultata istrazivanja koji su do
biveni na jednakom radu za porjttje Drave. 

Stoga su podaci obradeni po hidrogeolo8kim jedinicama, i unutar njih, 
grupirani prema znacajkama vodonosnih horizonata. Upotrebljena SU 

ukupno 473 podadca, od kojih se 138 .odnosi na izvorske vode hidrogeolo8-
ke jedinice stijena starijih od tercijara, 215 pripada poclzemnim vcxlama 
hidrogeoloske jedinice brefaljkastog i brdovitog podrucja ( 169 podataka 
odnosi se na izvorske vode, 27 na podzemne vode iz aluvijalnih nanosa ve
Cih pritoka Save, a 19 na poclzemne vode iz tercijamih talozina), dok pre
ostalih 120 analiza pripada podzemnim vodama iz hidrogeolooke jedinice 
ravnicarskog podrucja ( 53 podatka odnose se na podzemne vode iz alu
vijalnog nanosa Save uzvodno od Rugvice, 29 na podzemne vode u mla
doj rijecnoj terasi, 23 na podzernne vo.de iz subartdkih i · artdkih horizo
nata nizvodno od Rugvice, a 15 podataka odnosi se na subartdke horizon
te f>akovacko-vinkovackog platoa) . 

Treba napomenuti da je tijekom ovog rada pregledano vile od 2000 
analiza, ali su pri interpretaciji odbaceni svi oni podaci za koje mislirno da 
nisu mjerodavni za stvarnu koncentraciju zeljeza u podzemnoj vodi odno
snih lokaliteta. Tako su u statistickoj obradi odbaceni podaci dobiveni ke
mijskim analizama onih uzoraka vode koji nisu uzeti direktno iz bunara ili 
izvora, kako bi se izb.ieglo pogrdno zakljucivanje zbog utjecaja vanjskih 
faktora na koncentraciju zeljeza u vodi. 

U daljnjem itiekstu iznijeta je statisticka obrada podataka, te zakljucci 
koji iz nje proizla1JC. 

Kemijske analize uzoraka izvorskih. voda iz hid r o g e o Io s k e j e
d i n i c e s t i j e n a st a ri j i h o d t e r ci j a r a pokazale su praktic
ki odsutnost zeljeza u tim vodama. Niu jednom od izvora nije ustanovlje
no vik od 0,05 mg/I zeljeza, a eak u 83,330/o uzoraka vode zeljezo nije 
ustanovljeno niti u tragovima. Ovako neznatne koncentracije zeljeza u 
ovim uvjetima potvrduju pretpostavku da hidrogeoloSki odnosi imaju bitan 
utjecaj na koncentraciju zeljeza u podzemnoj vocli. Podaci se, nairne, od
nose na plitki vodonosni horizont koji se stvara u zoni rastrozbe stijena, 
gdje je moguea oksidacija dvovalentnog zeljeza u trovalentno. Kod pH 6 
do 8, ovo se kao f eri-hidroksid istaloZi iz otopine. 

U hidrogeoloskoj jedinici brezuljkastog i brdo
vi tog podrucja posebno su izdvoJene analize kojih se rezultati odnose 
na izvorske vode, zatim one analize koje se odnose na bunare iz aluviona 
veCih pritoka Save, i koriacno one koje se oclnose na dublje vodonosne hori-
zonte pliocenske starosti. • 

u vodama izvora ustanovljeno je da koncentracija otopljenog zeljeza iz
nosi manje od 0,05 mg/l - s time da u 86,390/o analiza kolorimetrijskom 
meitodom nisu ustanovljeni tragovi zeljeza. u vodama aluviona vecih pri-
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toka Save ustanovljena je koncentracija otopljenog zeljeza oc1. 0,0 do 20,0 
mg/ls medijanom od 0,35 mg/I. U dubljim pliocenskim horizontima usta
novljena je koncentracija od 0,0 du 2,5 mgll, a medijanska vrijednost je 
0,7 mg/l otopljenog zeljeza. 

U ovoj hidrogeolo5koj jedinici zastupljene su marinske, brakiene i slad
kovodne taloZine. u slatkovodnim naslagarna potrebno je istaknuti pojave 
tresetiSta u gornjem oligocenu, oligomiocenu i pliocenu, kada se taloze na
slage sa znatnim kolicinama organskog ugljika, sto omogueuje, skoro isklju
civo, taloZenje minerala dvovalentnog Zeljeza. 

Vodonosne horizonte ove jedinice cine pijesci i sljunci, te rjede ispucali 
pj&enjaci i konglomerati, koji se vertikalno izmjenjuju s nepropusnim 
glinama i laporima. Dubina do vode prvog vodonosnog horizonta skoko
kovito se mijenja - ovisno o morfolo8koj i geoloSkoj gradi - od 0,0 do 30,0 
m. Prema podacima o koeficijentima filtracijc, prevladavaju slabo propu
sne i nepropusne stijene. lznimku cine aluvijalne talozine veCih vodotoka, 
u kojima je ustanovljena veea propusnost. 

Opeenito, dakle, gledajuCi na geoloSke i hidrogeolo8ke znaeajke, u ovoj 
hidrogeoloSkoj jedinici formirani su suvisli dublji vodonosni horizonti sa 
slabom mogueno8eu izmjene podzemnih voda. U takvim uvjetima mogu se 
ocekivati povecane koncentracije Zeljeza. Kako se vidi iz gomjih podata
ka, takve su koncentracije i ustanovljene. 

u interpretaciji, naime, za usporedbu vrijednosti konoentracije zeljeza 
u vod.i uzimamo medijanske vrijednosti dobivenih podataka. Tako su is
kljuceni utjecaji ekstremnih vrijednosti, koji ponegdje mogu biti posljedica 
nefiltriranih uzoraka vode. Vidimo da su - osim za izvorske vode - medi
janske vrijednosti konoentracije zeljcza veee od 0,03 mg/I. Neznatne koli
Cine kljeza u izvorskim vodama mogu sc objasniti (slicno kao i u hidro
geoloSkoj jedinici stijena starijih od tercijara) time Sto se izvori prihranjuju 
podzemnim vodama pretemo iz zone oscilacije razine, gdje je omogucena 
oksidacija dvovalentnog zeljeza u trovalentno, pa prema tome i precipita·· 
cija feri-hidroksida. 

U dubljim subarte8kim horizontima istih naslaga ustanovljena je rela
tivno visoka koncentracija zeljeza - medijan iznosi 0,7 mg/I. 

U aluvijalnim nanosima vecih pritoka Save, gdje su ustanovljeni veCi 
koeficijenti filtracije, pa postoji i povecani protok podzemne vode, koncen
tracija 7.eljeza u prosjeku je manja - medijan iznosi 0,35 mg/I. 

U h i d r o g e o I o Sk o .i j e d i n i ci r a v n i c a r s k o g p o d r u c
j a izdvojeni su podaci dobiveni kemijskim analizama· uzoraka vode iz bu
nara u aluviju Save od Bregane do Rugvice, zatini iz bunara koji zahvaeaju 
podzemne vocle mlade rjeene terase, i iz bunara subartes"kih horizonata niz
vodno od Rugvioe. Posebno su izdvojeni bun.ari subartteskih horizonata Da
kovacko-vinkovackog platoa. Ovakvo grupiran.ie podataka ucinjeno jc u 
skladu s hidrogeoloSkom rajonizacijom ovog podrucja. HidrogeoloSka ra
jonizacija bila je pak osnovana na opeim geoloskim i hidrogeolo8kim zna
cajkama terena. Tako je aluvij Save izraden od krupnoklasticnih rjecnih 
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sedimenata visokog koeficijenta mtracije i velikim protokama podzemne 
vode. Podzemna voda nalazi se u direktnoj vezi sa Savom. U terasnim se
dimentima prevladavaju ilovaee s ulo5cima sljunaka i pijesaka (A. Tak
H c, 1967 ) . U ovim talooinama filtraci ja podzemne vode zbog toga je 
znatno usporena. Slienu situaciju susrecemo i nizvodno od Rugvice, s time 
da su sedimenti talozeni uglavnom u mocvarnoj sredini, a u litolookom po
gledu predstavljaju nepravilan slijed krupnije i finije klastienih talozina 
koje se izmjenjuju vertikalno i boCno. Koncentracija zeljeza ustanovljena u 
vodama svake od ovih jedinica odgovaraju ovakvoj situaciji. 

U uzorcima podzemne vode koji su uzeti iz aluvijalnog horizonta na pod
rucju izmedu Bregane i Rugvice ustanovljeno je da se koncentracija zeljeza 
krece od 0,0 do 2,5 mg/l, a medijanska vrijednost iznosi 0,0 mg/1 zeljeza. 
u uzorcima podzemne vode iz mlade rjeene terase ustanovljena je veea 
prosjeena konoentracija zeljeza, koja se kreee izmedu 0,0 i 1,65 mg/I, s ti
me da medijanska vrijednost iznosi 0,2 mg/I. Najvi8a koncentracija otop
ljenog Ze:ljeza ustanovljena je u podzernnim vodama nizvodno od Rugvice. 
Ona se kreee izmedu 0,0 i 10,0 mg/l, medijan iznosi 1,0 mg/I. 

U uzorcima vode iz subartdkih vodonosnih horizonata ::E>akovacko-vin
kovackog platoa ustanovljene SU koncentracije otopljenog zeljeza od 0,0 
do 4,7 mgll s medijanskom velicinom od 0,49 mg/l. I ovi podaci odgova
varaju opcim geoloskim i hidrogeolookim karakteristikama ustanovljenima 
za ::E>akovacko-vinkovacki plate. Sav j e teren naime pokriven debelim na
slagama kontinentalnog prapora, koji je istalozen na tipiene mocvarne se
d:mente. Podzemna voda dolazi u krupnije klastienim proslojcima unutar 
mocvarnih sedimenata, a nalazi se pod tlakom i u uvjetima ote:lane izmje
ne voda. 

ZAKLJUCAK 

Obrada podataka o kolicini zeljeza u podzemnim vodama pojedinih hi
drogeolo5kih jedinica sjeverne Hrvatske zapocela je istrazivanjima u po
rjecju Drave. 

Ustanovljeno je, da - uz uvjete talozenja stijena i pH vode - bitan utje
caj na kolicinu zeljeza u podzemnoj vodi imaju hidrodinamicke karakteri
stike vodonosnih horizonata. Opazeno je, naime, da se male kolocine u
ljeza odnose na podzemnu vodu iz zone oscilacije razine, odnosno na hori 
zonte s veCim protokom, a tamo gdje je protok podzemne vode manji, u 
inace istim uvjetima, koncentracija je zeljeza veea. 

Nastavkom istra.Zivanja - u porjecju Save - ove SU nacelne pretpostavke 
potvrdene. Tako su, slicno kao i u porjecju Drave, ustanovljene neznatne 
kolicine zeljeza u vodama izvora, koji se prihranjuju podzemnim vodama 
iz zone oscilacije razine, te male konoentracije zeljeza u podzemnim voda
ma krupnoklastienih aluvijalnih taloZina Save (slieno kao i za iste talo
zine Drave) . U hidrogeolo8koj jedinici ravniearskog podrucja Save - zbog 
potpunijih podataka o vertikalnoj pripadnosti analiza - postignuta je pot-
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punija slika 0 koncentraciji zeljeza u podzemnim vodama te hidrogeolo8ke 
jedinice. Tako je ustanovljeno da se vece koncentracije 7.eljeza odnose na 
dublje subarte8ke horizonte u nizvodnom dijelu podrucja, a najveea na 
krupnoklastiene taloZine u neposrednoj blizini Save od usea Une. 

Opa2eno je, takoder, da je prosjeena kolicina zeljeza u poclzemnim vo
dama hidrogeoloSke jedinice ravniearskog poclrucja u porjecju Save veea 
nego u porjeeju Drave. To je logiena posljedica uvjeta talo2enja tih na.
slaga. Naime, za Posavinu, posebno u nizvodnom dijelu, karakteristiean je 
jezerski razvoj i poslije donjeg pliocena, pa je, u vezi s time, najrazvijeniji 
moevami facijes, ali ima mjestimice i fluvijalnog, a i danas postoje Siroke 
mocvame i vodoplavne povr8ine. U Podravini, medutim, kopneni razvoj 
javio se prije nego u Posavini (od konca donjeg pliocena). 

Kako mocva:nie talooine nastaju u reduktivnim uvjetima, to je i veea 
kolicina reljeza u podzemnim vodama ovog dijela Posavine - u odnosu na 
Dravu - razumljiva. 

Moramo ovdje dodati i jedan opceniti zakljucak koji se odnosi na cijelu 
Sjevernu Hrvatsku. Nigdje, naime, nije uoceno da se koncentracija zelje
za u vodama dubljih kvartamih i gornjepliocenskih horizonata. mijenja 
ovisno o geolo5koj pripadnosti horizonta. Kolicina zeljeza uglavnom ovisi 
o hidrogeolo5ko j ulozi i polofa ju horizonata, pa prognoziran je granice kon
centracije 7.eljeza u istoj sedimentnoj sredini - ovisno o geoloSkom slijedu 
slojeva - za sada nema stvame osnove. 
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P. MILETI<:, G. TURI<:, K. URUMOVIO 

and V. BLAS KOVIO 

IRON IN THE GROUNDWATERS OF THE SAVA RIVER BASIN IN 
NORTH CROATIA 

A data elaboration as to the quantity of iron in the groundwater of various hy
drogeologic units of northern Croatia started with the investigations in the drainage 
area of the Drava river. 

It has been established that - in addition. to the condition of the sedimentation of 
rocks and the PH coefficient of water - the hydrogcologic characteristics of the wa
tcrbearing horizons have an essential influence on the groundwater iron quantity. 
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It has been observed that small iron quantities arc found in the groundwaters from 
the zones with oscillating levels - what means in the horizons with a higher flow in 
places where the flow of ~undwater is lower; the concentration of iron is greater 
m otherwise the same conditions. 

The investigations have been continued in the area of the Sava River and the 
above mentioned fundamental h~thescs have been confirmed. So, sixnilarly to 
the area of the Drava River, negligible iron concentrations have been found in springs 
replenished with the groundwater coming from the zone of an oscillatinl{ level and 
low concentrations have been found in the ~undwatcr from the elastic, big-size.grai
ned alluvial sediment of the Sava River (similarly to the Drava River sediments). 
Because of the more numerous data on the vertical analytic correspondence in the 
hydrogeologic unit of the Sava River Valley drainage area, a more rounded-up 
idea has been obtained as to the groundwater iron concentration. It has been estab
lished that higher concentrations of iron arc found in deeper subartesian horizons in 
the downstream part of the area. 

It has also been observed that the average amount of groundwater iron from the 
hydrogeologic unit of plains is greater in the Sava River drainage area than ia the 
Drava River area. This is a logical consequence of the conditions of sedimentation for 
the corresponding layers. 

The limnic facics is characteristic of the Sava River drainage area, especially of its 
downstream part, even after the Lower Pliocene, and conse9uently, marsh sediments 
are most developed, with alluvial sediments existing only m some places. Even at 
present there are large 1egions of swamps and inundation areas. 

Since marsh sediments originate in reductive conditions, the higher amount of 
groundwater iron in this part of the Sava area in relation to the Drava area is quite 
understandable. Such conclusions imply that future investigations should concentrate 
on the sedimentation conditions of individual layers as well as on groundwater dy
namics, because only in this way it will be possible to estimate groundwater iron con
centration and variation in modified hydrodinamic conditions. 

Consequent!f, these investigations confirm the conclusions proposed in the pre
vious paper :.Contribution to the knowledge about the concentratlon of ir<>n in the 
groundwater of the Drava River drainage area« : (Mi 1 et i c & oth., 1972) . 

In addition, from the effectuated studies on the distribution of groundwater iron 
in Northern Croatia, a general conclusion follows that there is no established correlat
ion between iron concentration and the stratigraphic position of the corresponding la
yers. The amount of groundwater iron depends more upon the hydrogeological con
dition than on the stratification of layers m the 1teological sequence of Tertiary and 
Quaternary sediments. It follows that no predicuons concerning the concentration of 
groundwater iron can be made on the basIS of the data on the geological sequence of 
sediments. 

Primljeno (Received): 18. 01. 1973. 
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KoliCma i•ijtza u podztmnim vodama 
Qua.ntitiu of Iron In Gioundwcal•r 

lmg/I I 
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mtdMin 1,00 

TABLA - PLATE I 

SJEVERNA HRVATSKA -PORJEtJE SAVE 
Shematizirani hidrogeoloski prikaz s podacima o kolicini ieljeza u podzemnim vo.dama 

NORTHERN CROATIA- SAVA RIVER DRAINAGE AREA 
Schematic ~rogeologic Review with Doto about the Quantities of Iron in Groundwater 
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