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APSTRAKT: Eksploatacija i istrazivanja lezista mineralnih sirovina bili su veoma intenzivni na prostoru
Srbije. Njihovim zavrSetkom rudarski radovi su Cesto ostajali napuSteni, bez uspostavijanja
odgovarajucih mera zastite Zivotne sredine. Iz ovih radova rudni¢ke vode i sada nekontrolisano istiCu u
povrSinske tokove zagadujuci ih, a indirektno i podzemne vode koje su u hidrauliCkoj vezi sa njima.
Tokom nekoliko prethodnih godina vrSena su istraZivanja rudni¢kih voda iz vise desetina starih rudarskih
radova u okviru razlicitih tipova rudnih lezista Sirom Srbije. Na osnovu sprovedenih istraZivanja
konstatovano je da su rudni¢ke vode koje isti¢u iz napus$tenih rudarskih radova u okviru leZista zlata i
magnezita, po hemijskom sastavu slicne sa podzemnim vodama u okruzenju i da nemaju negativnog
uticaja na zivotnu sredinu. Za razliku od prethodnih, rudni¢ke vode koje istiCu iz napustenih rudarskih
radova lezZista bakra, molibdena i polimetalicnih leziSta imaju povecanu mineralizaciju i niske vrednosti
pH. Po hemijskom sastavu to su sulfatne vode sa poviSenim sadrzajem teskih metala. Nekontrolisanim
isticanjem ovih voda dolazi do degradacije kvaliteta povrSinskih tokova. Slicnih karakteristika su i
rudnicke vode koje istiCu iz leziSta kamenih ugljeva, takode sa negativnim uticajem na okolinu. Rudnicke
vode leZista urana odlikuju se povecanim vrednostima a i B aktivnosti i koncentracije urana.

Kljuéne reci: rudni¢ke vode, napusteni rudnici, kvalitet voda, Zivotna sredina

ABSTRACT: Exploration and exploitation of mineral deposits were very intensive in Serbia. With
completion of exploitation , they were often abandoned, without appropriate environmental protection
measures. Even today, mine waters from these mines are still uncontrollably discharged into surface
streams, which causes their pollution. Mine waters indirectly pollute groundwaters too, since they are
hydraulically connected with surface streams. During last few years, mine waters from dozens of old
mines from different ore deposits all across Serbia were explored. On the basis of conducted research it
was concluded that mine waters leaking from abandoned gold and magnesia mines, are similar to the
groundwaters in the area according to their chemical composition, and they don’t have negative impact
on the environment. As opposed to the above mentioned mine waters, those leaking from abandoned
copper, molybdenum and polymetallic deposits have increased mineralization and low pH values.
According to their chemical composition these are sulfate class waters with increased concentration of
heavy metals. Uncontrolled discharge of these waters causes degradation of surface waters quality.
Mine waters from coal deposits have similar characteristics, with negative impact on the environment,
too. Mine waters from uranium deposits are characterized by increased values of a and 8 activity and
uranium concentracion.

Key words: mine waters, abandoned mines, water quality, environment

265



Veselin Dragisié, Gordana Milentijevié, Vladimir Zivanovié, Neboj$a Atanackovié, Dejan Neskovié

Uvod

Procesi vezani za istrazivanje, eksploataciju i preradu ruda, odlaganje rudne jalovine, odvodnjavanje
rudarskih radova i njihovo ,plavljenje“ nakon prestanka eksploatacije, kao i nekontrolisano isticanje obi¢no
kontaminiranih rudnic¢kih voda, mogu imati negativan , €esto nesaglediv uticaj na zivotnu sredinu, Younger &
Wolkersdorfer (2004). Za razliku od modernih, aktivnih rudnika u kojima se rudni¢ke vode prikupljaju i tehnoloski
preraduju, odnosno preciS¢avaju, iz starih, napustenih rudarskih radova vode uglavnom nekontrolisano oti¢u u
najblize recipijente, $to je u suprotnosti sa nacelima odrzivog razvoja i smernicama iz evropske direktive o
vodama (WFD).

Tokom istrazivackog perioda (2009-2011), u podrucju Srbije vrSeno je ispitivanje rudnic¢kih voda iz
napustenih rudarskih radova u okviru vise desetina rudnih lezista. Konkretno, ispitivane su rudni¢ke vode lezista
metali¢nih mineralnih sirovina (Cu, Fe-Ni, Pb-Zn, Sb, Mo, Au, Bi, Hg), radioaktivnih elemenata (U), nemetala (Mg,
F) i kamenog uglja. Da bi se ocenio uticaj rudnickih voda, na kvalitet okolnih povrSinskih voda, vr§eno je i
ispitivanje povrsinskih voda u podru&ju napustenih rudarskih radova.

Karakteristike ispitivanih rudni¢kih voda

fl' 8=Sb1 W=

-

1)

Slika1. Lokacije uzorkovanja
Figure 1. Sampling location

Rudni¢ke vode koje cirkuliSu kroz rudarske radove, dolaze u kontakt sa primarnim i sekundarnim
mineralima u oksidacionim uslovima, pri éemu dolazi do njihovog rastavaranja. Oksidacijom vodeéeg sulfida-pirita
(FeS>), kao i drugih sulfida, dolazi do oslobadanja vodonikovih jona koji uzrokuju snizenje pH vrednosti, kao i do
povecanja sadrzaja sulfata, teSkih metala (Fe, Cu, Pb, Zn, Cd, Co, Cr, Ni, Hg), metaloida (As, Sb) i drugih
elemenata (Al, Mn, Si, B, Li) u rudni¢kim vodama, Lottermoser (2007). Zajedno sa ovim, aktivnost
mikroorgaizama pre svih bakterija iz vrste Thiobacillus ferrooxidans i Thiobacillus thiooxidans ubrzava procese
koji dovode do pogor$anja kvaliteta rudni¢kih voda. U zavisnosti od pH - Eh uslova sredine i sastava rudnickih
voda, dolazi do izdvajanja pojedinih sekundarnih minerala u vidu taloga i skrama na zidovima rudarskih radova, u
¢ijem sastavu preovladuju oksidi i hidroksidi gvozda koji im daju karakteristicnu crveno-narandzastu boju, a
nekada u slu€aju bakrovih leziSta i plavu. Sliéni procesi se deSavaju i u lezistima kamenog uglja. No, u nekim
drugim lezistima, glavni proces razlaganja rudnih i okolorudnih minerala predstavlja hidroliticki proces, a formirane
rudni¢ke vode se ne razlikuju bitno od fonskih podzemnih voda.

Konkretno, u ovom radu prikazane su karakteristike rudnic¢kih voda razli€itih tipova metali¢nih lezista
(bakra, olovo-cinka, molibdena, antimona i zlata), leziSta kamenog uglja, magnezita i urana (slika 1).

Ispitivanjima su obuhvacene rudni¢ke vode leziSta na prostoru isto€ne, zapadne i juzne Srbije, kao i na
KiM (slika 1). Hemijska ispitivanja rudni€kih voda i voda povrsinskih tokova vrSena su u labaratoriji “Hemolab” u
Beogradu.
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Od makrokomponenti, analizama su obuhvaéeni glavni katjoni i anjoni (Na*, Ca?*, Mg®*, K*, CO3*
HCO3-, SO.4%, CI, NO3"), a od mikrkokomponenti nemetali (NH4*, NO,", P, SiO») i metali (Fe uk., Mn uk., Sr, Li).
U cilju ocene uticaja na zivotnu sredinu, analizama su su obuhvaceni i toksicni i teSki metali (Zn, Cr, Cu, Pb, Cd,
As, Ni). U zavisnosti od vrste mineralne sirovine analizirani su i dodatni parametri (Al, Sb, Mo i dr.).

Na osnovu rezultata ispitivanja (tabela 1), konstatovane su izrazite razlike u hemijskom sastavu
analiziranih voda. One su posledica sloZenih uslova njihovog formiranja. Prema nekim autorima usled razli¢itosti
lezista mineralnih sirovina, sastav rudni¢kih voda je jedinstven za svaki rudnik, Wolkersdorfer (2008). Potvrda ove
teze ogleda se u velikom rasponu vrednosti analiziranih parametara. Indeks pH od 1.95 (pov.kop “Lipa”) ukazuje
na izrazito kiselu sredinu, dok su rudni¢ke vode iz potkopa “Liska” alkalne sa pH indeksom 8.3. Zajedno sa
vrednostima pH, varira i sadrzaj S04%. Ekstremno visoke vrednosti sadrzaja S04% obiéno se javljaju u vodama
sa izuzetno niskim pH vrednostima. No, i rudni¢ke vode iz rudnika bakra “Cerova” i kamenog uglja “Dobra sreca”
imaju poviSen sadrzaj sulfatnog jona, dok im je vrednost pH kao i kod veéine uzoraka izmedu 6 i 8. Ove vode
istiCu iz zaruSenih radova u kojima vladaju redukcioni uslovi.

U odnosu na sulfidna leziSta Cu i Pb-Zn, rudnicke vode leziSta ostalih ispitivanih leziSta odlikuju se
znatno manjim oscilacijama u hemijskom sastavu. Vrednosti za mineralizaciju za vecinu pojava rudnickih voda
vezanih za leziSta kamenog uglja, Sb, Mo, U, Mg i Au se nalaze u intervalu oko i ispod 1000 mg/l, dok je opseg
vrednosti mineralizacije za lezista Cu i Pb-Zn sulfidnog tipa znatno veéi. Sliéno sadrzaju rastovrenih materija,
vrednost pH indeksa sulfidnih leziSta znatno varira, dok se za rudni¢ke vode ostalih analiziranih lezi$ta nalazi u
intervalu 6.0 — 8.3, a vecina ovih pojava ima vrednost inZLé 7.

@ Rudnicke vode
4. Reke uzvodno

& Reke nizvodno

0

0
o
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o 2 w
Ca Na+K HCO3 c

Slika 2. Pajperov dijagram
Figure 2. Piper diagram

Prikazivanjem rezultata analiza preko trilinearnog dijagrama (slika 2), izdvajaju se dva tipa rudnickih
voda. Od glavnih anjona, u sastavu rudni¢kih voda lezista Cu, Pb-Zn, Mo, Sb, i kamenog uglja dominira sulfatni
jon, dok u anjonskom sastavu voda leziSta Au, U i Pb-Zn (potkop “Piste”) najve¢u zastupljenost ima HCO3" jon. U
katjonskom sastavu kod svih analiziranih voda dominira jon Ca“*, osim u rudni¢kim vodama vezanim za rudnik
magnezita “Liska” i rudnik “Cerova”, u kojima se zabelezene koncentracije magnezijuma preko 80 %ekv.
Analizirane rudnic¢ke vode odlikuju se poviSenim sadrzajem Fe, Al, Mn i drugih metala.

Izrazito poviSen sadrzaj mikrokomponenti utvrden je u hemijskom sastavu rudni¢kih voda iz starih
radova rudnika bakra “Cerova”, gde je konstatovana poviSena koncentracija Al - 1160 mg/l, Mn — 45 mg/l, Zn —
52.1 mg/l'i Cu — 1120 mg/l. Rudni¢ke vode iz povrSinskog kopa “Bobija” karakteriSu se koncentracijama Al — 102
mg/l, Mn — 11.3 mg/l, Zn — 52.1 mg/l, Cu — 30 mg/l, kao i povisenim koncentracijama As (2.8 mg/l), Ni (3.4 mg/l),
Sb (0.6 mg/l) itd.

1z napu$tenog rudnika urana “Gabrovnica” istiu rudnic¢ke vode poviSene radioaktivnosti (a = 4.56 + 0.68
Bqg/l, B = 6.62 + 0.99 Bq/l), sa koncentracijom urana (50 ug/l).

Za razliku od ostalih metali¢nih leziSta i leziSta kamenog uglja, u starim radovima kojima je eksploatisano
ili istrazivano zlato (“Sveta Barabara’-Blagojev Kamen), formirane su malo mineralizovane rudniCke vode
hidrokarbonatne klase, kalcijumske grupe, sa sadrzajem teSkih metala u granicama fona. Po svojim
karakteristikama ne razlikuju se mnogo od okolnih podzemnih voda. Sli¢nih karakteristika su i rudnicke vode u
starim radovima leziSta magnezita. To su malo mineralizovane rudni¢ke vode hidrokarbonatne klase
magnezijumske grupe, po sastavu bliske okolnim vodama formiranim u peridotiskim stenama. U nekim
lokalnostima, rudnicke vode iz magnezitskih leZidta su zahvaéene i koriste se za vodosnabdevanje.
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Tabela 1. Hemijski sastav rudnic¢kih voda i voda povrS$inskih tokova (mg/l)*

Table 1. Chemical composition of mine and surface waters (mg/l)
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*Radi preglednosti u tabeli nisu prikazani svi analizirani parametri
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Degradacija kvaliteta povrsinskih voda pod uticajem otpadnih rudni¢kih voda

Da bi se sagledao negativni uticaj rudni¢kih voda na okolnu zZivotnu sredinu, konkretno na kvalitet
okolnih povrsinskih voda, vrSena su uporedna ispitivanja povrSinskih voda reka Lipe, Cerove, Vinske reke i
Kozarni¢kog potoka, pre i posle meS$anja sa rudni¢kim vodama (tabela 1).

Povrsinske vode svih ispitivanih vodotoka pre stupanja u zonu rudarskih radova su male mineralizacije
obiéno hidrokarbonatne klase sa malim sadrzajima metala. Nakon meSanja sa rudni¢kim vodama, dolazi do
drasti¢nih izmena kvaliteta povrSinskih voda i to u meri da ove vode nisu pogodne za dalje koriS¢enje i da u njima
osim pojedinih mikroorganizama, nema krupnije faune.

PovrSinske vode reke Lipe ispod rudnika i rudnog jalovista karakteriSu se jako snizenimsnim
vrednostima pH (sa 7.6 na 3.7), povecanim sadrzajem teskih i toksi¢nih metala (Fe — 36 mg/l, Cu — 4 mg/l, As —
0.044 mg/l, Ni — 0.18 mg/l). Pored toga, u podzemnim voda aluvijalnih nanosa Lipe, kao i nizvodno u nanosima
Velikog Peka, sve do us¢a u Dunav, konstatovani su povecani sadrzaji sulfata, gvozda i bakra, DragiSi¢ (1995)..
Povrsinske vode reke Cerove, u koju oti€u rudni¢ke vode iz starih radova rudnika bakra “Cerova”, karakteriSu se
poviSenom mineralizacijom i sadrzajima gvozda (0.62 mg/l), mangana (0.81 mg/l) i bakra (5 mg/l), itd.. Nizvodno
od rudnika vode Cerove reke imaju plavi¢astu boju.

Ispitivanjem povrsinskih voda u podrucju lezista kamenih ugljeva; Kozarnicki potok (leziste Jerma) i
Vinska reka (leziSte Dobra Sreca), pre i posle meSanja sa rudni¢kim vodama, utvrdeno je da se fiziCke osobine i
njihov hemijski sastav drasticno menjanju pod uticajem rudni¢kih voda. Pored boje vode, koja je crveno-zuta,
vode imaju poviSen sadrzaj sulfata i poviSene koncentracije gvozda (11.2 mg/l) i pojedinih metala.

Zakljucak

Ispitivanja rudni¢kih voda iz napustenih rudarskih radova, i okolnih povrSinskih voda, vrSena su na vise
desetina pojava u lezistima Cu, Pb-Zn, Sb, Mo, Mg, F, U , Au i kamenog uglja. Rezultati ispitivanja kvaliteta
rudnickih i povrSinskih voda u zoni napustenih rudarskih radova, ukazuju da se u pojedinim lokalnostima drasti¢no
menja kvalitet povrSinskih voda pod uticajem nekontrolisanog meSanja sa otpadnim rudnickim vodama. U
povrsinskim vodama kontaminiranih tokova javlja se poveéan sadrzaj sulfata, toksi¢nih i teSkih metala i metaloida
(Fe, Mn, Al, Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, As)..

Rudnic¢ke vode koje istiCu iz napustenih rudarskih radova u okviru orudnjenja zlata i magnezita, po
hemijskom sastavu su identi€éne sa podzemnim vodama u okruzenju i nemaju negativhog uticaja na zivotnu
sredinu.

Poseban tip rudnic¢kih voda na teritoriji Srbije su vode leZista urana koje se karakteriSu poviSsenom
radioaktivno$éu.
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