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УВОД 
 

Простор Карпато-балканида у ширем смислу представља само мали сегмент Тетијског 
(Алпско-Хималајског) орогеног система. У металогенетском контексту, овај простор припада 
Тетијском еуроазијском металогенетском појасу, сектору североисточног Медитерана, 
прецизније Карпато-Балканској металогенетској провинцији. Она је даље подељена у четири 
металогенетске зоне (Janković, 1990). На овом простору присутна су најзначајнија европска 
лежишта бакра и злата, посебно везана за Тимочки магматски комплекс тј. Борску 
металогенетску зону. Ова зона је део горњо кредног Банатитског магматско-металогенетског 
појаса („Banatite belt“) који се осим Србије, простире и на територији Румуније и Бугарске 
(Heinrich and Neubauer, 2002). Поред бакра и злата, у рејону Карпато-балканида источне Србије 
значајна су и лежишта урана и каменог угља. 

Истраживања и експлоатација минералних сировина на овом простору су веома 
интензивна. Рударска активност је поред повољних економских и развојних ефеката, овом 
региону донела и негативан утицај на животну средину, кроз бројне примере загађења ваздуха, 
воде и земљишта. Након завршетка активности на истраживању и експлоатацији минералних 
сировина, многи рудници бивају напуштени без претходног успостављања мера за заштиту 
животне средине. Као једна од последица оваквог стања, рудничке воде које се формирају у 
оквиру напуштених рударских радова, слободно, без претходног третмана истичу у 
површинске токове.  

Површинске или подземне воде, приликом циркулације кроз рударске радове долазе у 
контакт са рудним минералима и околорудним стенама у оксидационим условима, приликом 
чега долази до њиховог растварања. Доминантну улогу у формирању хемијског састава 
рудничких вода, везаних за лежишта металичних сировина и угља, има оксидација пирита 
(FeS2) и других сулфидних минерала. У овом процесу долази до ослобађања јона водоника, 
који доводе до снижења pH вредности воде и до повећања концентрације сулфата, метала и 
металоида у рудничким водама (Lottermoser, 2007; Wolkersdorfer, 2008). Такође, активности 
бактерија из групе Thiobacillus ferrooxidans и Thiobacillus thiooxidans убрзавају процес 
оксидације сулфида и поспешују погоршање квалитета рудничких вода (Savić et al., 2005). 
Насупрот овом, у оквиру већине лежишта неметаличних минералних сировина, хидролитичко 
растварање је основни процес формирања рудничких вода, које према хемијском саставу не 
одступају много од природних, фонских вредности (Dragišić et al, 2012). 

Истраживања на простору Карпато-балканида источне Србије, која су обухватила 
идентификацију напуштених рударских радова са присуством истицања рудничких вода и 
њихово узорковање, изведена су у периоду 2009-2010. Циљ изведених истраживања био је 
анализа квалитета рудничких вода из напуштених рударских радова и процена потенцијалног 
негативног утицаја ових вода на животну средину. У раду је дат преглед основних 
хидрохемијских карактеристика анализираних рудничких вода везаних за напуштене рударске 
радове у оквиру различитих типова лежишта минералних сировина. 
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МЕТОДЕ 

Истраживањима су обухваћене рудничке воде из напуштених рудника бакра, злата, 
олово-цинка, каменог угља и урана (слика 1). Укупно је анализирано 31 узорак рудничких вода 
из 23 напуштена рудника. Мерење pH вредности, електропроводљивости (Ep) и температуре 
воде су вршена на терену употребом Mi805 инструмента опремљеног са MA851D/1 
мултипараметрском сондом. Узорци су складиштени и траспортовани у полиетиленским 
боцама запремине 1,5 L и 0,5 L. Узорци мање запремине су закишељени са азотном киселином 
да би се спречило таложење метала. Када су у питању макрокомпоненте, анализирани су 
главни катјони и анјони (Na+, Ca2+, Mg2+, K+, CO3

2- HCO3
-, SO4

2-, Cl-, NO3
-). Од 

микрокомпоненти анализирани су неметали (NH4
+, NO2

-, P, SiO2) и метал и металоиди (Fe, Mn, 
Cr, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, As). У раду су приказане вредности дела анализираних параметара, 
индикативних за рудничке воде. 

 
Слика 1. Локације узорковања рудничких вода 

Fig 1 Mine waters sampling locatin map 
 
РЕЗУЛТАТИ И ДИСКУСИЈА 

Резултати физичко-хемијских анализа рудничких вода из напуштених рударских радова 
(табела 1) указују на значајне разлике у хемијском саставу, које су последица комплексних 
услова формирања ових вода. Сличним истраживањима рудничких вода на простору Србије 
(Atanacković et al, 2013; Dragišić et al, 2012) утврђене су специфичности у њиховом саставу за 
већину анализираних напуштених рудника. Ове разлике су последица геолошких и 
хидрогеолошких услова и вештачких фактора, који утичу на формирање рудничких вода. 

Анализом хемијског састава рудничких вода напуштених рударских радова на 
простору Карпато-балканида источне Србије, може се издвојити генерална зависност у 
садржају главних катјона и анјона са издвојеним типовима минералних сировина. У оквиру 
напуштених рудника бакра и Pb-Zn преовлађује Ca-SO4 тип вода. За ове руднике је 
карактеристична појава киселих рудничких вода са повишеном минерализацијом, садржајем 
сулфата, метала и металоида (Acid Mine Drainage). Изражене разлике у хемијском саставу 
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утврђене су за рудничке воде из рудника каменог угља. На хемијски састав ових вода, поред 
садржаја пирита у угљу, утиче и минерални састав тј. врста стене у подини и повлати угљених 
слојева и њихова хидрогеолошка функција. За напуштене рударске радове у оквиру лежишта 
злата и урана, карактерстичне су маломинерализоване, Ca-HCO3 воде, са садржајем метала 
који одговара природним вредностима. 

 
Табела 1. Вредности индекса pH, Ep (µS/cm), минерализације и садржаја сулфата, Fe i Mn у mg/L у 
анализираним рудничким водама из напуштених рударских радова у источној Србији, са врстом 
преовлађујуће минералне сировине 
Table 1 Values of pH index, EC (μS/cm), TDS and concentrations of sulfates, Fe and Mn in mg/L of analyzed 
mine waters from abandoned mining sites in eastern Serbia, with type of primary ore resource 

Назив Руда 
Место 

истицања
Тип воде pH Ep М SО4

2- Fe Mn 

Mine name Ore type  Water type pH EC M SO4
2- Fe Mn 

Свети Ђорђе 

Камени угаљ 
Anthracite 

Поткоп 
Мg-Ca- 

SO4-HCO3 
6,7 1800 1880 680 6,1 0,12 

Влашко 
поље 

Поткоп 
Ca-Мg-
HCO3 

7,3 730 750 48 0,004 0,003

Подвис Поткоп Нa-HCO3 7,3 2010 1970 420 0,005 0,003
Добра срећа Поткоп Ca-SO4 6,9 >3000 2830 1200 4,76 0,53 
Ракита Поткоп Ca-HCO3 6,8 510 500 78,2 0,27 0,11 
Козарнички 
Поток 

Поткоп Ca-SO4 6,45 810 650 260 6,7 0,4 

Липа 

Бакар 
Copper 

Пов. коп Ca-SO4 1,95 8200 7400 4950 1650 19,94
Купиново Поткоп Ca-SO4 4,1 520 410 250,2 7,64 0,52 
Думитри 
поток 

Поткоп Ca-HCO3 7,01 682 400,72 93 0,03 <0.01
Чока куруга Поткоп Ca-SO4 4 510 350 220 0,18 0,05 
Церова Пов. коп Мg-SO4 3,3 >4000 3500 13600 15,8 45 
Марков 
Камен 

Поткоп Ca-SO4 6,5 1150 830 342 20,2 0,8 
Света 
барабра 

Злато 
Gold 

Поткоп Ca-HCO3 7 380 370 40 0,01 0,004
Грабова река Поткоп Ca-HCO3 7,85 710 650 94 0,008 0,005
Илијин Гроб Поткоп Ca-HCO3 7 510 540 70 0,002 0,003
Латово Поткоп Мg-HCO3 7,1 730 740 62 0,01 0,005
Русман Поткоп Ca-HCO3 7,1 740 690 112 0,01 0,005
Гиндуша Поткоп Ca-HCO3 8 440 435 40 0,11 0,01 
Ваља Сака 

Полиметалична 
Plymetallic 

Поткоп Ca-SO4 6,95 350 260 100,2 1,35 0,19 
Чока Марин Поткоп Ca-SO4 3 3500 2900 2260 18,3 1,28 

Брестовац 
Поткоп Ca-HCO3-

SO4 6,9 1250  336,9 0,0401 2,653
Мездреја Уран 

Uranium 
Поткоп Ca-HCO3 7,5 780 720 80,4 0,01 0,002

Габровница Поткоп Ca-HCO3 6,7 640 750 15,5 0,03 0,32 

 
ZAHVALNOST 

Ovo istraživanje je podržano od strane Ministarstva obrazovanja, nauke i tehnološkog razvoja (kao deo 
projekta 43004) i Ministarstva prirodnih resursa, rudarstva i prostornog planiranja 
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INTRODUCTION 
 

The Carpathian-Balkan region is a small part of Tethys (Alpine-Himalayan) orogenic system. 
In a metallogenic context, this area belongs to Tethys Eurasian metallogenic belt, sector of 
northeastern Mediterranean, specifically Carpathian-Balkan metallogenic province. This province is 
further divided in four metallogenic zones (Janković, 1990). This area, especially Timok magmatic 
complex or Bor metallogenic zone hosts Europe’s primer Cu-Au deposits. This zone is a part of Late 
Cretaceous Banatitic magmatic and metallogenetic belt, extending from Romania through Serbia to 
Bulgaria (Heinrich and Neubauer, 2002). Along copper and gold, significant anthracite and uranium 
deposits are situated in the Carpathian-Balkan region of eastern Serbia.  

Exploration and mining of mineral ores have been quite extensive in the area. Along with 
economic benefits and development, mining activity brought negative impact on the environment in 
the region, through numerous examples of air, water and soil pollution. Upon completion of 
exploration and extraction of mineral resources, many mining sites have been abandoned without 
previously putting environmental protection measures in place. As a consequence mine waters 
originating from such sites are discharged freely into surface water. 

Ground and surface waters that circulate through the mine come into contact with ore 
minerals and surrounding rocks under oxidizing conditions and become dissolved. The dominant role 
in the formation of the chemical composition of the mine waters from metal and coal deposits is 
played by the oxidation of pyrite (FeS2) and other sulfides. This process results in the release of 
hydrogen ions that lower the pH level and increase the concentrations of sulfates, metals and 
metalloids in the mine waters (Lottermoser, 2007; Wolkersdorfer, 2008). In parallel, the activity of 
certain bacteria, particularly Thiobacillus ferrooxidans and Thiobacillus thiooxidans, accelerates the 
processes of sulfide oxidation and increases the deterioration of mine water quality (Savić et al, 2005). 
In contrast, within the deposits of most non-metallic ores, the hydrolytic process is the primary driver 
of the formation of mine waters, which according to the chemical composition do not differ 
considerably from naturally-occurring waters (Dragišić et al, 2012)  
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Research in the Carpathian-Balkan area in eastern Serbia, that comprised identification of 
abandoned mining sites with mine water discharge and sampling of these waters, was conducted in a 
period 2009-2010. The objective of the research was to assess the quality of mine waters originating 
from historical mining operations and to estimate the potential negative impact of these sites to the 
environment. This paper gives an overview of basic hydochemical characteristics of analyzed mine 
waters originating from abandoned mining sites featuring different types of mineral ores. 
 
METHODS 

Research included mine waters from copper, gold, lead-zinc, anthracite and uranium 
abandoned mines (Fig 1). Total of 31 mine water samples from 23 abandoned mining sites were 
analyzed. Measurements of pH, electrical conductivity (EC) and temperature were performed in the 
field with a Mi805 instrument fitted with an MA851D/1 multiparameter probe. Samples were 
generally stored and transported in 1.5 and 0.5 liter polyethylene bottles. A smaller portion of each 
sample was acidified with HNO3 solution to prevent the sedimentation of metals. With regard to 
macrocomponents, the analyses included the main cations and anions (Na+, Ca2+, Mg2+, K+, CO3

2- 
HCO3

-, SO4
2-, Cl-, NO3

-). The microcomponents analyzed were NH4
+, NO2

-, P, SiO2 and metals and 
metalloids (Fe, Mn, Cr, Zn, Cu, Pb, Cd, Ni, As). In the paper are considered only parameters that are 
indicative for mine waters. 
 
RESULTS AND DISSCUSION 

Results of hydrochemical analysis of mine waters from abandoned mining sites (table 1) 
indicate considerable differences in chemical composition, as a result of complex conditions that 
governs the formation of these waters. Similar studies of mine waters in Serbia (Atanacković et al, 
2013; Dragišić et al, 2012) confirmed specifics in the composition of these waters for the majority of 
analyzed abandoned mines. These differences are conditioned by geological, hydrogeological and 
anthropogenic factors, which control formation of mine waters.    

Analysis of chemical composition of mine waters from abandoned mining sites in the 
Carpathian-Balkan region of eastern Serbia reviled general relationship in content of main cations and 
anions in mine waters with type of mineral resource. Within the abandoned copper and Pb-Zn mines 
prevalent is Ca-SO4 type of water. General characteristics of these mines is formation of acid mine 
waters with high TDS values, sulfate content, metals and metalloids (Acid Mine Drainage). 
Pronounced differences in chemical composition are related to mine waters featuring stone coal 
mines. Chemical characteristics of these waters are affected by content of pyrite in coal, mineral 
composition i.e. type of surrounding rocks and their hydrogeological function. For abandoned mining 
operations within gold and uranium deposits, typical are low-mineral, Ca-HCO3 type waters, with 
concentration of metals that corresponds to the naturally-occurring values. 
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