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U radu je ukazano na veoma visoke koncentracije teskih metala u veéim jalovistima zapadne i
centralne Srbije. Ove deponije su cesto u poljoprivrednom okruzenju koje se obraduje. U analizama
zemljista u okolini Kukanjica potoka sadrzaji teskih metala su u fitotoksicnom opsegu. Teski metali
poreklom sa deponija su konstatovani i u vodama sa i iz okoline jalovista. Ukazano je i na mogucnosti

valorizacije materijala iz jalovista.
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1. UVOD

Na svetu jo§ uvek nije ostvarena rudarska proi-
zvodnja iza koje nije preostao rudarski otpad. Ovaj
otpad je mehanicki i hemijski tretiran, tako da ujedno
predstavlja i industrijski otpad. Otpad se formira eks-
ploatacijom i preradom metali¢nih, nemetali¢nih i
energetskih mineralnih sirovina. Eksploatacija i pre-
rada metali¢nih mineralnih sirovina ostavlja najpogu-
bnije posledice na Zivotnu sredinu. Odlaganjem ot-
pada na deponiju formira se jaloviste. Jalovista su
smestena u krajevima koji imaju poljoprivredne, ku-
Iturne, istorijske, Cesto i turisticke potencijale.

U proslosti su u rudnicima u svetu i Srbiji eks-
ploatisane i preradivane polimetalicne rude sa mnogo
manjim stepenom iskori§éenosti nego danas, tako da
su koncentracije korisnih komponenti u njima ¢esto
dovoljno visoke da se mogu tretirati i kao potenci-
jalne rude. Polimetali¢ne rude zahtevaju razlicite po-
stupke prerade. Tehnoloska obrada ruda se, posebno u
proslosti, obavljala u blizini rudnika. Danas su jalo-
vista uglavnom tamo gde se vrsila i eksploatacija. Bli-
zina voda, najcescée reka je bila vazan i potreban uslov
za preradu ruda. Voda je Cesto bila medijum kojim je
ruda transportovana kao sirovina, a kasnije i kao
proizvod. Istorija rudarenja je dobrim delom svetska,
a posebno evropska istorija.

Srbija obiluje deponijama u kojima su konstato-
vane vrlo visoke koncentracije teskih metala. Poveca-
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ni sadrzaji su izraZeniji u flotiranom nego u rud-
nickom jalovinskom materijalu. Poveéani sadrzaji tes-
kih metala su konstatovani i u vodama sa i iz okoline
deponija. U zemljistu iz okoline Kukanjica potoka
teski metali se javljaju u visokim koncentracijama.

U svetu je u novijoj istoriji izrazen multidisci-
plinaran pristup analizi uticaja jaloviSta na Zivotno
okruzenje. Srbija veoma zaostaje sa kvalitetom infor-
macija vezanih za ove uticaje. Veoma cesto izostaju i
osnovne informacije o prisustvu i poloZaju jalovista u
odnosu na okolinu.

2. EKSPLOATACIJA I JALOVISTA U SRBIJI

Eksploatacija mineralnih sirovina u Srbiji seze do
preantickog perioda. Fizi¢ko i hemijsko devastiranje
cak celih regija je bilo najizraZenije u drugoj polovini
20. veka kada je, u Zelji za brzom industrijalizacijom,
prerada ruda ukljucivala relativno zastarele tehnolo-
gije koje nisu mnogo uzimale u obzir zastitu Zivotne
sredine. Naravno da se u moderno doba tezi unapre-
denju i1 eksploatacije mineralnih sirovina, ali narocito
na smanjenje negativnog uticaja eksploatacije na
zivotnu sredinu. U tom pravcu su i orijentisana novija
istrazivanja i planiranja eksploatacije metali¢nih mi-
neralnih sirovina, ali i kamenih agregata u Srbiji, koja
su veoma cesto finansirana iz inostranih fondova [1;
2]. Obi¢no podaci o jalovistima iz okoline rudnika
izostaju [3], iako mogu da predstavljaju potencijalnu
mineralnu sirovinu bilo kroz ponovno procesiranje ru-
de ukoliko je to ekonomski opravdano, ili pak kroz
valorizaciju kao sekundarni agregati za putogradnju.

Eksploatacija u Srbiji se obavlja severno i juzno
od Save i Dunava. Severne prostore karakteriSu de-
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ponije formirana eksploatacijom nafte, prirodnog ga-
sa, uglja i nemetali¢nih mineralnih sirovina, a juzne
jalovista nastala nakon eksploatacije metali¢nih, ne-
metali¢nih mineralnih sirovina i uglja [4]. Jalovista
formirana eksploatacijom ruda metala su opasnija za
zivotnu sredinu [5].

Rude metala ¢ijom eksploatacijom su nastala jalo-
vi§ta su smestena u Srpsko-makedonskoj i Karpato-
balkanskoj metalogenetskoj provinciji [4]. Jalovista u
Karpatsko-balkanskoj metalogenetskoj provinciji su
kvalitativno izdasnija u jalovinskom materijalu.

Jalovista Srbije smestena su u podrinjskom i Su-
madijskom metalogenetskom rejonu, rudnickom rud-
nom polju, kopaoni¢koj metalogenetskoj oblasti, le-
ckom vulkanogenom kompleksu, metalogenetskom
rejonu Besne kobile, borskoj metalogenetskoj zoni 1
gabro-peridotitskom masivu Deli Jovana (slika 1, [4,

6]).
3. ANALITICKI POSTUPCI

U okviru analitickih postupaka sprovedena su te-
renska i laboratorijska ispitivanja.

Terenska ispitivanja. Jalovista su geopozi-
cionirana uredajem GPS MAP60CSx. Na terenu su u
jalovinskom materijalu uocene razlike u veli¢ini kla-
sta, njihovom materijalnom sastavu i boji. Uzorci pre-
dstavljaju reprezent materijala prikupljenog sa dubine
od oko 15 cm.

Laboratorijska ispitivanja. Ova ispitivanja pre-
dstavljaju hemijske analize vrSene radi utvrdivanja
kvalitativnih i kvantitativnih sadrzaja i medusobnog
odnosa teskih metala u jalovinskom materijalu, voda-
ma sa jalovista i iz okoline i zemljista oko deponije
Kukanjica potok. Analize su radene metodom ato-
mske apsorpcione spektrofotometrije u laboratoriji
Geoloskog instituta Srbije u Beogradu. Metodom
plamene tehnike odredivane su koncentracije Cr, Pb,
Zn, Cu, Fe, Ni i Cd; a hidridnom sadrzaji As i Hg.
Uzorci zemljista su prevodeni u rastvor nitrata i
hlorida dobijan dejstvom carske vode na 10 g uzorka.
Analize predstavljaju sastav reprezentativnog uzorka
u realnom vremenu [3].

4. REZULTATI

Podaci o jalovistima u Srbiji uglavnom izostaju.
U radu su prikazani rezultati istrazivanja hemijskog
sastava materijala sa vecih jaloviSta, voda sa i iz
okoline i zemljiSta iz okoline jalovista Kukanjica po-
tok (tabela 1, 2 i 3). Jalovista na ovim lokalitetima su
formirana eksploatacijom polimetali¢nih ruda kod ko-
jih su dominantne korisne mineralne sirovine bile olo-
vo, barit i antimon [3]. Deo materijal sa Bobije i Bra-
sine je ru¢no separisan.
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4.1. Prikaz rezultata
U radu su diskutovani kvantitativni odnosi najza-

jalovistima - oni ¢iji je uticaj na Zivotno okruZenje
najveci. Zbog obilnosti podataka, graficki su prikaza-
ni obradeni podaci deskriptivne statistike samo za
jalovista zapadne Srbije (slika 2 i 3).

Olovo je najzastupljeniji teski metal koji na jalo-
vistima kontinuirano pokazuje visoke koncentracije -
najvece sadrzaje ostvaruje u flotiranom, a najnize u
rudni¢kom jalovinskom materijalu (slika 2). Ovde os-
tvarene najniZze koncentracije su vece od prosec¢nih u
zemljinoj kori [5].

U flotacijskim jalovistima zapadne Srbije medi-
jana je veca od aritmeticke sredine $to ukazuje na ne-
gativnu asimetriju-histogram asimetrican u levo. U
analizama jalovista centralne Srbije histogrami su asi-
metri¢ni u desno, aritmeti¢ka sredina je ve¢a od me-
dijane i asimetrija histograma je pozitivna (tabela 4).

Medijana je u uzorcima iz zapadne Srbije bliza
tre¢em kvartilu, a u centralnoj Srbiji prvom i mini-
malnim koncentracijama (slika 2). Varijansa i stan-
dardna devijacija su najmanje u rudnickim jalovistima
zapadne Srbije (tabela 4).

Ovaj teski metal je utvrden u vodama sa i iz
okoline jalovista. U Orovickoj reci, u koju se skuplja
materijal jalovista sa Bobije, je u koncentracijama iz-
nad maksimalno dozvoljenih za 2 klasu vode; u ja-
lovinskim vodama Velikog majdana i u Krupinskoj
reci je u sadrzajima iznad maksimalno dozvoljenih za
4 klasu vode. U vodama jalovista Kukanjica potok - u
sadrzajima iznad dozvoljenih za 2 klasu, a u jalovin-
skim vodama Zloku¢anskog potoka iznad maksima-
Ino dozvoljenih koncentracija za 2 odnosno 4 klasu
vode (tabela 2 [3, 6]). U zemljistima iz okoline
jalovista Kukanjica potok je u koncentracijama koje
viSestruko prevazilaze fitotoksic¢ne (tabela 3[3, 7]).

Cink je slededi po zastupljenosti. Srednje konce-
ntracije cinka su vece u flotacijskim nego u rudnickim
jalovistima. Maksimum sadrzaja ostvaruju u central-
noj Srbiji (Rudnica i Zlokuéanski potok) gde su ko-
ncentracije cinka vece od olova (tabela 4)

Maksimalne koncentracije cinka nize su od me-
dijane olova u flotacijskim jalovistima. Medijana je u
svim jalovi§tima bliza prvom kvartilu i minimumu,
nego tre¢em (slika 2). Medijana je u jalovistima ce-
ntralne Srbije veca od prose¢ne vrednosti, §to ukazuje
na negativnu asimetriju - na levo asimetri¢an histo-
gram. U jalovistima zapadne Srbije, medijana je bli-
ska, ali manja od aritmeticke sredine, pa je asimetrija
pozitivna - histogram u desno asimetri¢an. Varijansa i
standardna devijacija su najnize u rudnickim jalovi-
Stima zapadne Srbije (tabela 4)
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Slika 1 - Prostorni raspored jalovista u Srbiji [6]

Legenda:
kvariarni sedimenti
- tereljarnt vulkanski gornjokredni vulkanski
kompleks kompleks
2 ulirabuzidne stene B Graniti
¢ nerazdvajane siene [ | rasedi

1. Podrinjski metalogenetski
rejon

3. Rudnicko rudno polje

3. Lecki vulkanogeni
kompleks

7. Burska metulogenetsha
zong

2. Sumadijski metalogenetski
Fejor

4. Kopaonicka melalogenetlska
ablast

6. Metalogenetski rejon Besne
kobile

& Gabro-peridotitski masiv
Deli Jovana

Tabela 1. Regionalna pripadnost, vrste i naziv jalovista, koordinate, broj izvrSenih hemijskih analiza i prosecne
koncentracije teskih metala konstatovanih na jalovistima zapadne i centralne Srbije [3]

Regionalna | Vrsta Naziv Koordinate Broj Teski metali (ppm)
pripadnost jalovista jalovista lokaliteta analiza b Cu Cr Ni As
% 1\\/4‘;1;(11‘;11 zggg;g’ 3 2983 1036 | 113 | 34 166 | 16.7
5
g Stolice zg?gigz’ 4 618 1907 | 122 | 20 113 | 268
; /g o Z;ggggi 3 3495 259 175 {176 |77 | 5.6
_§ é 1222222’ 1 4970 658 | 292 |38 74 |39
% k! Brasina zg;g%; 2 55 28 |89 118 |12
é Zavorje 47132(3)28(1)’ 1 32 111 17 |22 43 |23
g Kostajnik zg?g?gi’ 2 72 151 32 |29 118 |13
% Stira Z;gii? 3 76 199 |41 |97 68 | 156
=i
3 Kik zgggigg’ 2 64 20 |19 57 | 148
Cip zgg?zgi’ 1 242 2 |51 141 | 22.6
Doli¢ zgggigg’ 2 495 283 |62 |46 106 | 15.7
% P Rudnica 471‘71;‘7‘3451411’ 16 2503 6990 | 187 [ 183 |71 | 15.0
% :? pK;‘tl;i“jica Z‘;ggggé 8 3479 1031 | 134 | 28 32 |176
g a f}‘;ﬁ‘gﬁm Zggzggg’ 14 1850 4375 | 380 |246 | 403 |217
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Tabela 2. Koncentracije teskih metala u vodama sa i iz okoline jalovista zapadne i centralne Srbije [3]

i Broj Tedki metali
Regionalna | Nojblize jaloviste mf, eSki metali (ppm)
s analiza ['py) Zn Cu Cr Ni As
o Veliki Majdan 2 0.137-0.094 85?; 0.034-0.021 | 0.003 <0.004 0.016-0.004
2 .
St
% Krupinskiareka | 4 0.93-<0.01 | 1.92:0.011 | 0.564-0.009 | 0.413-<0.003 | 0.452-<0.004 | 0.003-<0.001
=
3 Orovicka reka 4 0.06-0.04 | 12-0388 | 0.282-0.77 | 0.058-0.016 | 0.55-0.14 0.089-0.002
N . 0.697-
Stolice 5 <0.01 oo 0.015-0.005 | 0.008-<0.003 | <0.004 0.369-0.014
. ) 0.327-
£ . | Kukanjicapotok | 3 05230019 | 057 0.038-0.007 | <0.006 <0.004 0.5-0.255
£F :
g @ Zlokucanski 0.448-
3 7 0812-0011 | & 0.566-<0.004 | 0.031-<0.006 | 0.066-<0.004 | 0.114-<0.5
potok 0.006

Tabela 3. Sadrzaji teskih metala u zemljistu iz okoline Kukanjica potoka [3]

Teski metali (ppm)

Pb Zn Cu Cr Ni As

200 300 <g.d. 53 37 100

1850 3700 | 50 Ogd. | 40 200
j_é 5345 2638 | 255 96 41 315
§‘ 70 100 50 175 45 70
% 100 200 | <gd. | <gd | <gd |25
E’ 1593 3638 | 158 8 14 456

Koncentracije cinka u Krupinjskoj reci prevazi-
laze maksimalno dozvoljena za 4 klasu vode. Cink
nije u visokim sadrzajima utvrden u vodama jalovista
Veliki majdan, pa su njegove visoke koncentracije
verovatno vezane za jaloviste Dzavrin potok (staro
flotacijsko) koje nije obuhvac¢eno ovim radom. Bakar
je u Orovickoj reci prisutan u koncentracijama veéim
od maksimalno dozvoljenih za 2 odnosno 4 klasu
vode. U jalovinskim vodama na Stolicama, Kukanjica
i Zloku¢anskom potoku je lokalno prisutan u sadr-
zajima iznad maksimalno dozvoljenih za 2 klasu vode
(tabela 2 [3, 7]). U zemljistu u okolini jalovista Ku-
kanjica potok koncentracije su u fitotoksicnom op-

segu. Toksi¢ni efekti ovih koncentracija zavise u do-
broj meri od njihovih interakcija sa gvozdem, bakrom
i kalcijumom (tabela 3, [3, 8]).

Arsen je u kontinuitetu prisutan u svim jalovi-
Stima (slika 3). Najvece sadrzaje ostvaruje u flotacij-
skim u centralnoj Srbiji. U ovim analizama je i naj-
manja varijansa i standardna devijacija. Medijana je u
uzorcima rudnicke jalovine jedino vec¢a od prosecne
vrednosti, §to ukazuje na negativnu asimetriju - na
levo asimetrian histogram (tabela 4). Arsen je u
vodama sa jalovista Stolice, Kukanjica i Zlokuc¢anski
potok konstatovan u koncentracijama ve¢im od
dozvoljenih za 4 klasu vode [7].
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Slika 2 - Statisticki parametri koncentracija olova (1) i cinka (2) na vecim flotacijskim (levo) i rudnickim

(desno) jalovistima zapadne Srbije
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Tabela 4. Statisticki parametri najzastupljenijih teskih metala na jalovistima zapadne i centralne Srbije

HEMIJSKI ELEMENTI 5
JALOVISTA
Olovo Cink Arsen Nikl Bakar Hrom
3016.5 965.0 13.3 107.5 175.5 67.0 Zapadna flot.
AritmetiCka sredina | 2610.7 4132.0 18.1 168.7 233.7 1523 Centralna flot
148.0 134.6 10.5 91.0 31.7 50.4 Zapadna rudnicka
3239.0 847.0 11.2 95.0 148.5 36.0 Zapadna flot.
Medijana 2503.0 4375.0 17.6 71 187.0 183.0 Centralna flot
72.0 111.0 14.8 106 28.0 46.0 Zapadna rudnicka
1807.3 703.6 10.7 42.8 82.3 73.1 Zapadna flot.
(Sita‘?.darfjna 819.8 2986.9 3.4 203.9 129.5 1122 Centralna flot
evijacija
168.0 83.7 8.7 359 15.6 314 Zapadna rudnicka
3266349.7 495030.0 113.8 1835.0 6780.3 5340.0 Zapadna flot.
Varijansa 672104.3 8921707.0 114 41564.3 16762.3 12586.2 Centralna flot
28227.7 7012.6 76.1 1288.0 2442 988.6 Zapadna rudni¢ka
-.704 .872 .694 1.140 1.414 1.932 Zapadna flot.
Skewnes 581 -364 .652 1.661 1.411 -1.138 Centralna flot
1.911 935 -.004 -113 1.395 .709 Zapadna rudnicka
350 160
300 L |
250 120 1 )
+Q1 100 | 4 | +Q1
200 Emin -_ Emin
; | 80
150 —_—— med [ med
| * max 60 ‘—+_I | max
100 { ! !
L g a3 4 = ' a3
50 20 -
5 —& |
0 = 0 | '
1 2 3 4 1 2 3 4

S'lika 3 — Statisticki parametri koncentracije arsena (1), Inikla (2), horma (3) i bakra (4) na vecéim flotacijskim
(levo) i rudnickim (desno) jalovistima zapadne Srbije

Nikl je konstatovan u svim jalovistima (tabela 2).
Vece koncentracije ostvaruje kod flotacijskih jalo-
vista gde je medijana manja od aritmeticke sredine $to
ukazuje na pozitivnu asimetriju - desno asimetri¢an
histogram. Medijana koncentracija nikla u rudni¢kim
jalovistima je bliska tre¢em kvartilu, i veéa je od ma-
ksimalnih sadrzaja arsena, hroma i bakra (slika 3).

Ovaj teski metal je u sadrzajima maksimalno do-
zvoljenim za 2 klasu lokalno konstatovan u jalovi-
nskim vodama Zlokucanskog potoka, a vode Orovi-
¢ke reke su na osnovu njegovog prisustva svrstane u 4
klasu. Nikl se javlja u Krupinskoj reci u sadrzajima
iznad dozvoljenih za 4 klasu vode. Posto je na Ve-
likom Majdanu u niskim sadrzajima, povecani sadr-
Zaji su verovatno vezani za DZavrin potok (tabela 2,
[3,7D.

Hrom je kontinuirano prisutan u svim jalovisti-
ma. U ve¢im nego prosecnim sadrzajma za zemljinu
koru se javlja u flotacijskim jaloviStima centralne Sr-
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bije (Rudnica, Zlokucanski potok) i na Bobiji (tabela
2, [5]). Na flotacijskim jalovistima centralne Srbije
jedino je medijana veca od aritmeticke sredine §to
ukazuje na negativnu asimetriju - levo asimetri¢an hi-
stogram (tabela. 4). U rudnickim jalovistima zapadne
Srbije, medijana je bliza prvom kvartilu, ali je i veca
od maksimalnih sadrzaja arsena (slika 3).

Prisustvo hroma vode Krupinske reke svrstava u
2 klasu [3, 7]. Koncentracije hroma su u fitotoksi-
¢nom opsegu lokalno u zemljiStu iz okoline jalovista
Kukanjica potok [3, 8].

Bakar je u sadrzajima ve¢im od prosecnih u ze-
mljinoj kori konstatovan u svim flotacijskim jalovisti-
ma (tabela 2, [5]). Mnogo je zastupljeniji u flota-
cijskim nego rudni¢kim jaloviStima (tabl. 4). U ovim
jalovistima su vece vrednosti tre¢eg kvartila bakra ne-
go maksimalnih koncentracija arsena, nikla i hroma
(slika 3). Srednja koncentracija bakra je u svim anali-
zama veéa od medijane, §to ukazuje na pozitivhu
asimetriju - desno asimetri¢an histogram.
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Zbog povecanih sadrzaja ovog metala, vode jalo-
vista Kukanjica i Zlokucanski potok, Krupinska i Or-
ovicka reka su svrstane u 4 klasu [3, 7]. Sadrzaji ba-
kra su u fitotoksicnom opsegu u zemljistima u okolini
Kukanjica potoka [3, 8].

4.2. Diskusija rezultata

.....

centracije veée od dozvoljenih §to najverovatnije i od-
reduju fitotoksi¢na svojstva jalovine. Nalazi se na dr-
ugom mestu rang liste toksi¢nih i hazardnih supstanci.
Olovo, poreklom sa deponija, je utvrdeno u zemljistu
i vodama u okolini. U svetu Cesto, a kod nas spora-
di¢no, su konstatovana hroni¢na trovanja olovom
(saturnizam). Ovom trovanju je najvise izloZzeno do-
micilno stanovnistvo koje kontinuirano konzumira
poljoprivredne proizvode iz blize i/ili dalje okoline.
Visak olova toksicne efekte ispoljava u bubrezima,
nervnom sistemu, koZzi a negativno uti¢e i na for-
miranje krvnih ¢elijskih komponenti [9]. Cink utvr-
den na jalovistu, vodi i zemljistu iz okoline jalovista
Kukanjica potok se javlja u sadrzajima koji mogu biti

toksicni i iritantni. Pove¢ano unoSenje cinka dovodi\/1

do pojave anemije i oSteCenja imuniteta, poremecaja
koordinacije i ose¢aja pospanosti [10]. Arsen je kon-
tinuirano prisutan u povecanim sadrzajima u svim ja-
lovistima, zemljistima i vodama iz okoline. Nalazi se
na prvom mestu rang liste toksi¢nih i hazardnih sup-
stanci. Njegova karcinogenost kod ljudi je dovoljno
dokazana. Toksi¢ne efekte ispoljava u nervnom, re-
spiratornom, endokrinom sistemu, na kozi i jetri kao i
na formiranju krvnih éelijskih komponenti [9]. U is-
toriji, arsenova jedinjenja su bila najpoznatiji otrovi.
U Kini su opisani slucajevi trovanja arsenom jo§ 3000
godine pre n.e. Nikl se javlja u koncentracijama koje
ga svrstavaju u toksicne. U zivotnu okolinu se lju-
dskim aktivnostima godis$nje ubaci 180.000 tona ni-
kla. Toksi¢ne efekte ispoljava u nervnom, respirator-
nom sistemu i kozi, a utvrdeni su njegovi i kancero-
gene efekti [9, 11]. Bakar je kontinuirano prisutan u
jalovini, u poveé¢anim sadrzajima u zemljiStu i vodi iz
okoline. Unos vecih koli¢ina bakra dovodi do trova-
nja. Vece koli¢ine uticu i na centralni nervni sistem,
dovode do mentalne retardacije i poremecene koordi-
nacije, a utvrdeni su i $tetni uticaji na bubrezima, ko-
zi. Negativno utice na stvaranje krvnih celijskih kom-
ponenti [8,11] .

Analizirani rudnici se nalaze u nerazvijenim de-
lovima Srbije. Predstavljaju jedine privredne subjekte
u kojima moze posao da nade lokalno stanovnistvo.
Istrazivanja su potvrdila da su deponije rudnika jedini
zagadivaci zZivotne sredine. ReSenje ove situacije je
utvrdivanje jednozna¢nog realnog stanje zivotne u
okolinama jaloviSta pa prema tome i projekcija dalje
proizvodnje uz striktan monitoring zivotne sredine. U
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svetu su poznati pravilnici u formi preporuka koje
reguliSu ovakva stanja [12].

5. MOGUCNOST VALORIZACIJE JALOVISTA

Mogucénost valorizacije jalovista kao potencijalno
tehnogenih mineralnih sirovina bitno je razliita za
rudnicku (stensku) jalovinu i za flotacijsku jalovinu.
Stenska jalovina koja se otkopava i deponuje na
spoljasnja jaloviSta moze se u vecini slucajeva kori-
sno upotrebiti u razli¢itim fazama izgradnje puteva, a
narocito autoputeva punog profila i autoputeva bez
zaustavnih traka [13], naravno uz sva prethodna ispi-
tivanja kvaliteta u skladu sa propisima. Valorizacija
flotacijske jalovine je znatno vec¢i problem zbog nje-
nog sastava, koji je u slucaju eksploatacije metalicnih
mineralnih sirovina diktiran kako sastavom rude koja
je tretirana, tako i reagensima kori§¢éenim tokom pri-
preme i koncentracije rude i kasnijeg flotiranja. U
svetu su radena ozbiljna ispitivanja moguénosti valo-
rizacije takvih flotacijskih jalovista [14] i dokazano je
da se materijal iz ve¢ine moze Koristiti bar za izradu
easfaltiranih pripremnih puteva i drugih nekategori-
sanih saobracajnica. Za potencijalnu valorizaciju flo-
tacijskih jalovista neophodno je pored fizicko-meha-
nicke, hemijske i tehnoloske karakterizacija materija-
la dobro poznavati i nacin odlaganja jalovine [15].
Osim toga dokazana je i primena flotacijske jalovine
rudnika bakra u izradi podloge puteva [16].

6. ZAKLJUCAK

Rudarskim aktivnostima, posebno tehnoloSkim
procesima prerade, nevoljno se stvara otpad u obliku
raznovrsnih neorganskih jedinjenja. Ona su redovan
pratilac ovakvih ljudskih delatnosti, industrijalizacije
i civilizacijskog razvoja.

Kompleksnost, zahtevnost i multidisciplinarnost u
proucavanju deponija nastalih nakon rudarenja i teh-
noloskih tretmana, nastaju iz razloga §to se prilikom
aromati¢na jedinjenja i organski rastvaraci. Na ovaj
nacin veoma Cesto se teSki metali iz ruda dovedu u ra-

\/stvor i uvedu u biodostupnu fazu.

Analizirano je 13 deponija, 6 uzoraka voda koje
su u kontaktu sa ovim materijalom i zemljiste iz oko-
line jalovista Kukanjica potok.

Jalovinski materijal, posebno na flotacijskim
jalovistima, se nalazi u stanju bioloskog vakuma ili je
na povrsini konstatovana veoma skromna i oskudna
vegetacija. U jalovinskom materijalu, u zemljistu koje
ga okruzuje i vodi iz okoline konstatovani su teski
metali ¢esto u biotoksi¢nim koncentracijama. Prisu-
stvo teSkih metala je vezano za rudu, a kvantitativni
odnosi uglavnom za njenu tehnolosku obradu i egzo-
gene faktore-pre svih dominantne pravce duvanja
vetrova.
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GEOCHEMISTRY OF SOME LARGER TAILINGS OF METAL MINES OF WEST AND

CENTRAL SERBIA

Tailings of western and central Serbia were formed by processing of polymetallic ores. Increased
concentrations of lead, copper, chromium, nickel and arsenic were noted in the tailing dumps placed
in the agricultural environments. Increased amounts of heavy metals were determined in the waters
from the tailings but also in the Krupinska and Orovicka Rivers which leached tailings material. In the
soils in the vicinity of the Kukanjica stream, phytotoxic concentrations of heavy metals originating

from the tailings were determined.

Key words: Tailings, polymetallic ores, heavy metals
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