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UTICAJ REKULTIVACIJE NA KARAKTERISTIKE TEHNOSOLA
RUDNIKA BAKRA BOR

Rezime

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su posledice primenjenih mera
rekultivacije na karakteristike zemljiSta kopovskog jalovista "Visoki planir" i
flotacijskog jalovista "Polje 2", rudnika bakra Bor.

Rudarska jalovista degradiraju povrSine na koje se odlazu i sadrze manje ili vece
koli¢ine toksi¢nih materija koje ih ¢ine nepogodnim za rast biljaka. S druge strane, te
Stetne materije mogu vetrom i vodom dospeti i u druge delove zivotne sredine. Da bi se
smanjio rizik od zagadenja zivotne sredine i degradirane povrSine privele korisnoj
nameni, primenjuju se razli¢ite metode rekultivacije. U tom cilju je na jaloviStima
rudnika bakra Bor izvedena rekultivacija: na jednom delu kopovskog jalovista "Visoki
planir" od 1979. do 1998. godine zasadena su stabla viSe vrsta listopadnog drveéa, dok
na drugom delu jaloviSta nije primenjena rekultivacija. Na jedan deo flotacijskog
jalovista "Polja 2" 1991. godine nanesen je zemljiSni materijal iz pozajmiSta. Na
preostalom delu tog drugog jalovista takode nije izvrSena rekultivacija.

Osnovni cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je utvrdivanje promena u
karakteristikama povrSinskog sloja kopovskog i flotacijskog jalovista koje su nastale
kao posledica primene mera rekultivacije pre 20-30 godina. Cilj ove disertacije je i to,
da se na osnovu istrazivanja promena u zemljistu pod uticajem mera rekultivacije i
zasada listopadnog drvec¢a na kopovskom jalovistu "Visoki planir" kao i na osnovu
istrazivanja uticaja primenjenih mera rekultivacije nanoSenjem zemljiSnog materijala iz
pozajmista na flotacijskom jalovistu "Polje 2" donesu relevantni zakljucci o uticaju
pomenutih mera na zemljiSte na rudarskim deponijama i da se na osnovu utvrdenih
promena donesu zakljucci o opravdanosti primene navedenih mera rekultivacije, kao 1
predlog mera zastite i rekultivacije zemljiSta u narednom periodu.

Istrazivanja zemljiSta su izvedena na pedoloSkim profilima i1 pojedinacnim

povrsinskim uzorcima zemljista. Otvorena su 4 reprezentativna profila do dubine od 100



cm (po dva na svakoj od gore pomenutih povrsina), opisani su pedogenetski faktori i
ekto i endomorfoloske osobine zemljista. Uzeti su uzorci zemljiSta u narusenom i
nenaruSenom stanju za laboratorijska ispitivanja. Na oba ispitivana jaloviSta uzeto je po
30 pojedina¢nih uzoraka dubine 0-25 cm, sa rekultivisanog i nerekultivisanog dela, na
rastojanju od oko 30 m. Zbog bolje ocene stanja zemljiSta na nerekultivisanom, a
narocito na rekultivisanom delu oba jalovista, vrSeno je njegovo poredenje sa prirodnim
okolnim zemljistima. Za poredenje sa zemljiStima kopovskog jaloviSta uzeto je pet
pojedinacnih povrSinskih uzoraka (0-25 cm dubine) iz prirodnih zemljiSta u okolini
kopovskog jalovista. Za poredenje sa zemljistima flotacijskog jalovista uzeto je pet
pojedinac¢nih povrSinskih uzoraka (0-25 cm dubine) iz prirodnih zemljista u okolini
naselja Novi gradski centar u Boru. Pri izgradnji pomenutog naselja skidan je povrSinski
sloj koji je posluzio za rekultivaciju flotacijskog jalovista, rekonstrukcijom povrsinskog
sloja. Kontrolni uzorci prirodnog zemljiSta su uzeti po pravoj liniji na rastojanju od oko
100 m.

Rezultati laboratorijskih istrazivanja su pokazali da na nerekultivisanim
povrSinama nije doSlo do odvijanja tzv. “spontane” pedogeneze. Na kopovskom i
flotacijskom jalovistu nije primeceno obrazovanje raspoznatljivog povrsinskog sloja
koji sadrzi in situ obrazovan humus, verovatno zbog male starosti (20-30 godina), slabo
razvijenog biljnog pokrivaca, malo organskih ostataka i nepovoljnih ostalih uslova u
zemljistu. Osnovni problem je onemoguceno spontano S$irenje vegetacije na
nerekultivisanim povr§inama zbog njihovih losih fizi¢kih 1 hemijskih karakteristika.

Rezultati istrazivanja ukazuju na to da sprovedene mere rekultivacije na
kopovskom jaloviStu nisu dovele do znaCajnog poboljSanja fizickih, hemijskih 1
mikrobioloSkih karakteristika zemlji$ta.

Sprovedene mere rekultivacije na flotacijskom jalovistu su znacajnije uticale na
poboljsanje fizickih (povecan sadrzaj gline, povoljnije strukturne karakteristike) 1
hemijskih karakteristika (ve¢i sadrzaj humusa i CEC), ali ne i mikrobioloSkih
karakteristika u poredenju sa nerekultivisanim delom jalovine. Sadnja drveca i sejanje
trave na flotacijskom jalovistu, koje nisu pratile adekvatne mere nege podignutih zasada
U duZzem vremenskom periodu, nije rezultiralo znacajnijim razvojem vegetacije, $to je

imalo za posledicu smanjen priliv organskih ostataka u zemljiSte. To je dalje



onemogucilo ocuvanje karakteristika zemljista formiranih rekultivacijom, odnosno
sprecilo dalje poboljsanje karakteristika zemljista.

Nakon 20-tak godina od sprovodenja rekultivacije na flotacijskom jalovistu
doslo je do degradacije nanetog zemljiSnog materijala u smislu kvarenja strukture
zemljiSta, smanjenja sadrzaja humusa i pogors$anja njegovog sastava u pravcu povecanja
sadrzaja fulvo kiselina i Sirenja odnosa huminskih i fulvo kiselina. Do ovih rezultata se
doslo poredenjem ispitivanog zemljiSta sa jalovista sa kontrolnim prirodnim zemljistem.
Degradacija zemljiSta na rekultivisanom flotacijskom jaloviStu posledica je slabog
razvoja vegetacije usled nedovoljne nege introdukovanih biljnih vrsta u duzem periodu.
Drugi razlog degradacije je nanoSenje jalovine vetrom sa nerekultivisanih delova
flotacijskog jalovista, jer rekultivacija nije obuhvatila celokupnu povrsinu jalovista, vec
je izvedena samo parcijalno.

Na osnovu utvrdenih efekata do sada sprovedenih mera rekultivacije i rezultata
laboratorijskih ispitivanja zemljiSta sa oba jalovista predlazu se tehnicke i bioloske mere
rekultivacije ¢ijom primenom bi se prevaziSli postoje¢i problemi naruSene Zivotne

sredine industrijskom proizvodnjom.

Kljuéne reci: rudnik bakra, kopovsko jaloviste, flotacijsko jaloviste, rekultivacija,

karakteristike zemljiSta, tehnosoli.
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IMPACT OF RECULTIVATION ON THE TECHNOSOL CHARACTERISTICS
IN BOR COPPER MINE

Summary

The subject of this doctoral dissertation is the consequence of the applied
recultivation actions on the characteristics of the soil in the open pit tailings dump
"Visoki planir” and flotation tailings dump “Field 2", in Bor Copper Mine.

Mining tailing dumps degrade the surface where they are being disposed and
contain bigger or smaller quantities of toxic material which make them inadequate for
plant growth. On the otyher hand, those hayardous materials can be carried by wind or
water to other parts of environment. In order to decrease the risk of environmental
pollution and transform the degraded areas into useful ones, different recultivation
methods are applied. Accordingly, recultivation has been conducted in the tailing dumps
of Bor Copper Mine: in one part of the open pit tailing dump "Visoki planir” from 1979
to 1998, several types of decidous trees were planeted, while in another part of the
dump no recultivation has been conducted. In 1991, one part of the flotation tailing
dump "Filed 2" was backfilled with soil from a borrow pit. 1991. In the remaining part
of the second tailing dump, there has also been no recultivation.

The basic aim of the research in this doctoral dissertation is determination of the
changes in the characteristics of the open pit and flotation tailing dumps surface layer
which were created as a result of the recultivation conducted 20-30 years ago. The aim
of this dissertation is to, based on the researches of the changes in soil as impacted by
recultivation and planting of decideous trees in the open pit tailing dump "Visoki planir”
as well as based on the researches of the impact of the applied recultivation actions by
backfilling the flotation tailing dump Filed 2, make relevant conclusions on the impacts
of the aforementioned actions against the soil in mining dumps and to make
conslusions, based on the determined chanes, on the adequacy of the aforementioned
recultivation actions, as well as a proposal for soil protection and recultivation in the
upcoming period.

The soil researches were conducted on pedological profiles and individual surface
soil samples. Four respresentative profile were opened up to teh depth of 100 cm (two



on each of the aforementioned areas), pedogenetic factors were described and ecto as
well as endo morfological soil characteristics. Soil samples were taken in disturbed and
undisturbed conditions for laboratory testings. In both tailing dump testings, 30
individual samples were taken with teh depth 0-25 cm, from both recultivated and non-
recultivated parts, at the distance of around 30 m. In order to obtain better assessment of
the scondition of the soil from non-recultivated, and especially recultivated part of both
tailing dumps, the soil was compared to the natural surrounding soils. For the purpose
of comparing it with the soil from the opan pit tailing dump, five individual samples
were taken (0-25 cm depth) from the natural soils surrounding the open pit tailing
dump. For the purpose of omparing the soil from the flotation tailing dump, five
individual surface samples were taken (0-25 cm depth) from the natural soils
surrounding the residential area Novi gradski centar in Bor. During the construction of
the aforementioned residential area, the surface layer was removed and it was used for
recultivation of the flotation tailing dump, by reconstruction of the surface layer.
Control samples of natural soil were taken straight line with teh distance of around
100m.

The lab testing results showed that there was no segragation of the so called
spontaneous pedogenesis in the non-recultivated areas. In the open pit and flotation
tailing dumps, there was no cformation of a noticable surface layer which contains in
situ created humus, probably because of the fact that it was not too old (20-30 years),
because of the poorly developed plants, small quantity of organic remainders and
adverse other conditions in the soil. The basic problem is the inability of spontaneous
expansion of vegetation in the non-recultivated areas due to their adverse physical and
chemical properties.

The conducted recultivation measures in the open pit tailing dump did not result
in a significant improvement of physical, chemical and microbiological charcteristics of
soil.

The conducted recultivation measures in the flotation tailing dump has a more
significant impact on the improvement of physical (increased clay content, more
favourable structural properties) and chemical properties (higher humus content and
CEC), however, not of microbiological properties in comparison to the non-recultivated

part of the tailings. Planting of trees and grass in the flotation tailing dump, which was



not followed by adequate care of the plants in a longer period of time, did not result in a
more significant vegetation development, which resulted in a decreased inflow of
organic remainders into the soil. That, further, prevented mainatenance of the soil
characteristics formed through recultivation, i.e. it prevented further improvement of
soil properties.

After around 20 years from the recultivation in the flotation tailing dump, there
appeared degradation of the backfilled soil material in the sense that the soil structure
was damaged, the content of humus decreased and its content deteriorated toward an
increase of fulvo acids and expansion of the reatio of humic and fulvo acid. These
results were obtained through comparison of the tested soil from the tailing dump with
the control natural soil. Soil degradation in the recultivated flotation tailing dump is a
consequence of the poor development of vegetation due to insufficient care of
introduced plant species for a longer period of time. The other reason is that tailing was
caried by wind from the non-recultivated parts of the flotation tailing dump, since the
recultivation did not cover the entire tailing dump area, but it was only partially
conducted.

Based on the determined effetcs of the so far conducted recultivation measures
and the lab results for testing of soil from both tailing dumps, technical and bilogical
recultivation measures are being proposed whose application would enable overcoming

the current problems with regards to the disturbed environment by industrial operations.

Key words: copper mine, open pit tailing dump, flotation tailing dump, resultivation,

soil properties, technosols

Scientific field: Biotechnical sciences
Research area: Land reclamation
UDC:
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1. UvOD

Razvoj ljudskog druStva je u neraskidivoj vezi sa razvojem industrijske
proizvodnje i energetike, a samim tim sve je veéi obim eksploatacije mineralnih
sirovina. Na podrucju Bora otkriveno je 1903. godine bogato leziste rude bakra na brdu
Coka Dulkan, §to predstavlja po¢etak osnivanja Rudarsko-topioni¢arskog basena Bor i
pocetak eksploatacije ove vazne mineralne sirovine. Tokom stogodiSnjeg postojanja
ovog basena otvorena su mnoga leziSta za povrSinsku i podzemnu eksploataciju.
Eksploatisana su rudna tela na povrSinskim kopovima Bor, Veliki Krivelj i Cerovo-
Cementacija, a za podzemnu eksploataciju tu je jama Bor (Ziki¢ et al., 2009).

Pri podzemnom nacinu eksploatacije veliki je obim pripremnih radova, a samim
tim su visoki troskovi proizvodnje. Zato se prednost daje povrsinskoj eksploataciji koja
je isplativija pogotovu ako su leziSta plitka i bogata, a kojih na ovom podrucju vise
nema jer su vec iscrpljena. Ako su leziSta dublja i siromasna potrebno je ostvariti velike
kapacitete, jer samo oni obezbedjuju dovoljnu ekonomi¢nost. Povrsinski kopovi postaju
sve veci i dublji, a samim tim stvara se veca koli¢ina otkopane raskrivke i veci problemi
njenog odlaganja. Uticaj povrsinske eksploatacije rude na zivotnu sredinu je veoma
veliki, jer dovodi do degradacije velikih povrSina otkopavanjem i deponovanjem
kopovske jalovina, do aerozagadenja koje nastaje u toku eksploatacije i posle nje, kao i
podizanje praSine sa povrSina odlagaliSta jelovine. Veliko je i1 zagadjenje zemljista 1
voda, taloZenjem praSine, mehanickih 1 hemijskih necisto¢a. Sa povecanjem koli€ine
raskrivke povecava se veliina degradiranog prostora koji naruSava Zivotnu sredinu.
Ova jalovista se nazivaju kopovska i zauzimaju velike povrsine koje podlezu zakonskim
regulativima iz oblasti Rudarstva 1 oblasti Zastite Zivotne sredine.

Veliki problem prilikom prerade rude bakra flotiranjem predstavlja jalovina pirita
koja se javlja kao nus proizvod ove tehnologije. Odlaganjem ovakve jalovine nastala su
Sflotacijska jalovista. Posto se radi o velikim koli¢inama jalovine, veliki je i ekoloski
problem sa kojim se suo¢avaju stanovnici Bora. Flotacijsko jaloviste u Boru locirano je
u dolini Borskog potoka, koji se nalazi zapadno od flotacijskih objekata. Postupak
flotacijske prerade rude podrazumeva da se ona drobi i melje, tako da se na kraju
procesa izdvaja koncentrat bakra i jalovina koja je u obliku vodenog rastvora- pulpe ¢ija

je stabilnost mala. Zbog toga je veoma teSko oCuvanje nasipa jaloviSta 1 zahteva
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isusivanje flotacijske jelovine, §to dovodi do izvesne stabilizacije podloge. Svako
flotacijsko jaloviste, ¢ak i kada nije aktivno, u velikoj meri ugrozava okolinu. To se
odnosi na zauzimanje zemljiSta na kome je formirano, zagadjenje povrSinskih i
podzemnih voda, kao posledica prolaska atmosferskih padavina po jalovistu i kroz
njega. Veliku opasnost i zagadjenje predstavlja i raznoSenje povrSinskog sloja jalovine
usled jacih vetrova.

Problem otpada nastalog kao rezultat ljudskih aktivnosti (komunalnog,
poljoprivrednog, industrijskog, rudarskog itd.) danas predstavlja veliki problem kako u
razvijenim, tako sve vise i u manje razvijenim i nerazvijenim zemljama sveta. Rudarska
jalovista degradiraju povrSinu na kojoj se odlazu i sadrze manje ili veée koli¢ine
toksi¢nih materija koje ih ¢ine nepogodnim za rast biljaka. S druge strane, te Stetne
materije mogu vetrom i vodom dospeti u ostale delove zivotne sredine (Muller et al.,
2002; Sracek et al., 2010).

Da bi se smanjio rizik od zagadenja zivotne sredine i degradirane povrsine privele
korisnoj nameni, primenjuju se razli¢ite metode rekultivacije, Sto je veoma aktuelna
tema u nauci i praksi (Adriano et al., 2004; Perez-de-Mora et al., 2006). Na
jalovistima rudnika bakra Bor izvedena je rekultivacija: na jednom delu kopovskog
jalovista "Visoki planir" od 1979. do 1998. godine zasadena su stabla viSe vrsta
listopadnog drveca, dok na drugom delu jaloviSta nije primenjena rekultivacija. Na
jedan deo flotacijskog jalovista "Polja 2" 1991. godine nanesen je zemljiSni materijal iz
pozajmista. Na preostalom delu tog drugog jalovista takode nije izvrSena rekultivacija.

Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije su posledice primenjenih mera
rekultivacije na karakteristike zemljiSta kopovskog jaloviSta "Visoki planir" 1
flotacijskog jalovista "Polje 2", Rudnika bakra Bor.

Osnovni cilj istrazivanja je utvrdivanje promena u karakteristikama povrSinskog
sloja kopovskog 1 flotacijskog jalovista koje su nastale kao posledica primene mera
rekultivacije pre 20-30 godina. Cilj ove disertacije je da se na osnovu istrazivanja
promena u zemljiStu pod uticajem mera rekultivacije zasada listopadnog drveca na
kopovskom jalovistu "Visoki planir" kao i na osnovu istrazivanja uticaja primenjenih
mera rekultivacije nanoSenjem zemljiSnog materijala iz pozajmiSta na flotacijskom
jalovistu "Polje 2", donesu relevantni zaklju¢ci o uticaju pomenutih mera na zemljiSte

na rudarskim deponijama, kao slicnim povrSinama deponovanja razli¢itog otpada.
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Utvrdivanje promena u karakteristikama zemljista radi se s ciljem sagledavanja
uspesnosti primenjenih mera rekultivacije tehnosola na jalovistima rudnika bakra, nakon
duzeg vremenskog perioda. Ispitivanja zemljiSnih tvorevina na jaloviStima Rudnika
bakra Bor, rekultivisanih i nerekultivisanih, imaju za cilj spoznavanje uloge prirodnih i
antropogenih faktora (rekultivacije) u obrazovanju ove grupe zemljiSta i njihovih
karakteristika.

Cilj ove disertacije je da se na osnovu utvrdenih promena donesu zakljucci o
opravdanosti primene navedenih mera rekultivacije, kao i predlog mera rekultivacije i

zaStite zemljiSta u narednom periodu.
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2. PREGLED LITERATURE

Poljoprivreda, industrija (rudarstvo) i urbanizacija su uzrok degradacije
zemljista preko dramaticnih fiziCkih, hemijskih i bioloskih transformacija, ali takode
uzrokuju i nastanak novih zemljista koje karakteriSe prisustvo u razli¢itim odnosima

pedoloskog, geoloskog i tehnogenog materijala (Séré et al., 2010).

2.1. Degradacija prostora kao posledica rudarenja

Rudarstvo obuhvata pronalazenje i vadenje (eksploataciju) korisnih mineralnih
sirovina iz njihovih lezista u zemljinoj kori. Rudarski proizvodi ( mineralne sirovine) su
temeljna poluga za celu industriju, pa je osnovni zadatak rudarstva da proizvodi i
dostavlja industriji potrebne koli¢ine mineralnih sirovina, koje se izravno koriste ili se
daljim postupcima preraduju u poluproizvode, koje ostale industrijske grane koriste pri
izradi konacnog proizvoda. S obzirom na radni prostor, rudarstvo se deli na podzemnu i
povrsinsku eksploataciju.

Podzemna eksploatacija se primenjuje za dobijanje mineralnih sirovina koje se
nalaze u dubljim delovima zemljine kore.

Povrsinska eksploatacija mineralnih sirovina znacajnije se pocela primenjivati
tek u XX veku. Ovaj nacin eksploatacije Se primenjuje za mineralne sirovine koje se
nalaze relativno blizu zemljine povrsine. Eksploatacija leziSta povrSinskim kopom
odvija se u dve radne faze: raskrivanje rudnog tela i otkopavanje rudnog tela. Osnovne
tehnoloSke operacije na povrSinskom kopu su: priprema minskih buSotina 1 miniranje
eksplozivom, otkopavanje bagerima (kaSikarima, vedriarima, glodarima), transport
mineralne sirovine (zeleznicom, kamionima, trakama, ziarom), oplemenjivanje
mineralne sirovine i odlaganje jalovine. Otkopavanje rudnog tela izvodi se u obliku
etaza. Dimenzije 1 raspored etaZa su uslovljeni prilikama u lezistu, fizicko-mehanickim
svojstvima korisne mineralne sirovine i jalovine, kapacitetom proizvodnje i
mehanizacijom.

Flotiranje je postupak odvajanja hidrofobne ¢vrste materije od hidrofilnih

pomoc¢u mehuri¢a vazduha. Produvavanjem vazduha kroz suspenziju, u koju su dodate
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materije za lakSe stvaranje pene, stvaraju se mehuri¢i vazduha koji se hvataju na
hidrofobnu materiju i iznose je na povrsinu. To je dakle mokra metoda za odvajanje
dveju ruda i za njihovu koncentraciju kada su u prirodi pomeSane: pena nekih te¢nosti
(npr. mineralnog ulja, hlorbenzola), athezijom i povrSinskim naponom, zadrzava delice
sitno samlevene rude na povrsini, dok deli¢i druge padaju i taloze se na dnu.

Povrsinska eksploatacija je jedan od najstarijih nacina iskopa mineralnih
sirovina. Danasnji povrSinski kopovi, zahvaljuju¢i razvoju tehnike i tehnologije,
zauzimaju ogromna prostranstva, a sirovine se eksploati$u na velikim dubinama. Ovo su
istovremeno i1 osnovni razlozi zbog kojih je povrSinska ekploatacija jedan od
eksplostacije spadaju: zauzimanje poljoprivrednog i1 Sumskog zemljiSta, promene u
rezimu povrsinskih 1 podzemnih voda, izmestanje reka, prekid u lancu ishrane i druge
promene biocenoza, preseljenje stanovniStva, izmeStanje naselja, industrijskih,
saobracajnih, kulturno-istorijskih i1 drugih objekata koji se nalaze iznad lezista.
Neminovne prate¢e pojave povrSinske eksploatacije su i: drastina promena pejzaza,
predela i postojecih ekosistema, stvaranje vestackih sterilnih brda jalovine, rupa-kratera
ogromnih dimenzija kao i povrSina bez vegetacije sa unistenim pedoloskim pokriva¢em.
Sve navedene promene daju sasvim novu, Cesto zastraSujucu sliku naruSenih predela
(Drazi¢ et al., 2008).

Nakon ekonomski isplativog vadenja ruda metala, rudarska jalovina koja
proizilazi iz podzemne eksploatacije odlaze se u neposrednoj blizini rudnika i
predstavlja oblast otpada na modernom pejzazu (Bini i Gaballo, 2006).

U Kini je procenjeno da ima preko 8000 nacionalnih i 230.000 privatnih
rudarskih kompanija koje proizvode oko 60 miliona tona rudarskog otpada godiSnje
(Young, 1988) . Ove otpadne deponije predstavljaju ogromne rizike za zivotnu sredinu i
poziv za odgovaraju¢e upravljanje. Degradirano zemljiSte povezano sa rudarskim
aktivnostima je u Kini dostiglo povrSinu od oko 3,2 miliona ha do kraja 2004. godine, a
brojka se povecava alarmantnom brzinom od 46.700 ha godisnje (Wong, 2003; Li,
2006).

U 2007. godini u Cileu (Rojo i Cubillos, 2009), proizvodnja rudnika bakra je
bila 5,56 miliona tona bakra, Sto je bilo 36% svetske proizvodnje te godine. Priblizno

3,27 miliona tona je dobijeno flotacijom sulfidnih ruda, stvaraju¢i rudarska jalovista kao
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otpadni produkt. Prema ovim podacima, obzirom da ruda bakra sadrzi prosecno u
intervalu od 1 do 30% koncentrata bakra, oko 790 miliona tona otpadne jalovine je
proizvedeno 2007. godine, a ona sadrzi 40% tezinskih ¢vrstih Cestica. Rudarska jalovina
sadrzi visoke koncentracije hemikalija 1 elemenata koje imaju negativan znacaj za
zivotnu sredinu.

Rudarske jalovine sadrze visoke koncentracije hemikalija i elemenata koji uticu
na zivotnu sredinu, ne samo tako $to imaju $tetan uticaj na vodne resurse, zbog ispiranja
hemikalija, ve¢ imaju 1 op$ti uticaj na floru i faunu, a takode imaju i1 ozbiljan uticaj na
kvalitet vazduha zbog emisije sitnih ¢estica (Rojo i Cubillos, 2009).

Jalovina bakra, nastala procesima vadenja i prerade rude bakra, ne samo $to
ostecuje prirodnu vegetaciju, ve¢ dovodi do stvaranja velikih delova oSte¢enog
zemljiSta, a takode je i izvor zagadenja metalima za lokalne vode, vazduh i zemljista
(Wong, 2003) .

Prema re¢niku U.S. Environmental Protection Agency (2014), ekoloski rizik
se definiSe kao "Potencijal za Stetna dejstva na Zive organizme povezana sa zagadenjem
zivotne sredine te€nim otpadom, emisijom, ¢vrstim otpadom, ili slu¢ajnim hemijskim
akcidentima, iskoriS¢enjem energije ili iscrpljivanjem prirodnih resursa".

Odrzivost zZivotne sredine je jedna od najvaznijih briga za rudarstvo 21. veka.
Rudarska zemljiSta predstavljaju pretnju okolnim ekosistemima 1 zdravlju ljudi 1 na taj

nacin njihova rekultivacija je od fundamentalnog znacaja.

2.2. Rekultivacija degradiranih povrSina

Ciljevi melioracija su popravljanje, poboljsanje, rekultivacija i konzervacija
zemljiSta. Savremene melioracije obuhvataju i rekultivaciju rudarskih kopova i deponija
(Kuntze,1986).

Prema Antonovi¢u (1999), rekultivacija (lat.re - predmetak u sloZenicama koji
znai ponovo, opet jo§ jednom; cultivatio - gajenje, podizanje, obradivanje) znaci
stvaranje produktivnih zemljista od onih oSte¢enih rudarstvom, industrijom,
gradevinarstvom 1 drugim nacinima, primenom kompleksa mera, kao ravnanje,
humizacija, fertilizacija, hemijske 1 hidrotehnicke melioracije, zatravljivanje,

posumljavanje i dr.
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Prema Motopunu (1975), rekultivacija je kompleks rudarsko-tehnickih,
inzenjerskih, poljoprivrednih i Sumarskih radova koji se preduzimaju u odredenom
periodu, usmerenih ka transformaciji zemljiSta degradiranih industrijom, u stanje
pogodno za poljoprivredu i1 Sumarstvo, rekreaciju, razliite forme cuvanja vode,
kapitalnu i stambenu izgradnju i druge namene.

Pod rekultivacijom se podrazumeva ponovno uspostavljanje biljnih zajednica
(vegetacije) na podrucju degradiranom povrSinskom eksploatacijom. Moze se obavljati
periodi¢no ili u kontinuitetu, sinhrono prate¢i rudarske aktivnosti. Nije neophodno, a
¢esto nije ni moguce da se restauriSu prethodni pejzazi i rekonstruiSe stanje identi¢no
predeksploatacionom. Mogu se podrzati svi oblici koriS¢enja zemljista. Bitno je da
odabrani vid kori$¢enja zemljiSta zadovolji potrebe lokalnog stanovnistva, prirodnih
uslova, ukljuéujuc¢i i karakteristike novoformiranih zemljista, post-eksploatacione
strategije i cene (Kural, 1994).

U zemljama sa razvijenom regulativom, standardi u oblasti rekultivacije mogu
biti najznacajniji faktori u izboru post-eksploatacionog koriS¢enja zemljiSta. Uobic¢ajan
metod kontrole u praksi je da se od lokalne, regionalne ili nacionalne drzavne agencije
mora traziti saglasnost za eksploataciju pre zapocCinjanja bilo kakve aktivnosti
(Australija, Kanada, EU, JuZna Afrika 1 SAD). Uobicajni elementi u mnogim zakonima
ukljucuju selektivno odlaganje raskrivke, posebno plodnog humusnog sloja zemljista,
kao i preoblikovanje u skladu sa originalnim konturama (SAD i Velika Britanija).
Obavezna je supervizija vladinih predstavnika nad radovima rekultivacije, kontrola
uspostavljanja vegetacionog pokrivaca, polaganje nov¢ane garancije ili drugih vidova
finansijskih depozita pre zapocinajnja radova na povrSinskoj eksploataciji sirovina
(Drazi¢, 2011). Uzimaju¢i u obzir intenzitet i raznovrsnost degradacionih formi,
degradirano zemljiSte se mora rekultivisati 1 privesti novoj valorizaciji. U toku ovog
procesa ne mora se insistirati na autenti¢noj rekonstrukciji oblika, sadrzaja i funkcija
koji su postojali pre rudarskih aktivnosti. Mogu se kreirati nove ambijentalne vrednosti

predela, uzimajuéi u obzir promenjene ekoloske, drustvene i druge uslove.
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2.3. Moguce tehnike rekultivacije

Najveci broj radova publikovanih u poslednje dve decenije odnosi se na problem
sanacije odnosno rekultivacije zemljiSta na jaloviStima zagadenih Stetnim
mikroelementima.

Tehnologije rekultivacije zemljiSta zasnovane na iskopavanju, transportu i
deponovanju metalima kontaminiranih zemljiSta su veoma efikasni u snizavanju rizika,
medutim, one takode mogu biti skupe za izvodenje (Berti i Cunningham, 1997).

Upotreba vegetacije za uredenje, stabilizaciju i kontrolu zagadenja je verovatno
najrealniji pristup rekultivaciji zemlji$ta koja su pod uticajem rudarskog otpada. Jedan
od klju¢nih faktora koji odreduju uspes$nu revegetaciju je pocetno naseljavanje biljaka
koje mogu da kolonizuju jalovista progresivno. Medutim, uspostavljanje vegetacije na
rudarskim jalovinama je Cesto teSko, a utvrdeno je da glavne prepreke revegetaciji na
mnogim jalovinama rudnika metala predstavljaju toksi¢ne koncentracije metala, nizak
sadrzaj hraniva i lose fizicke karakteristike (Ye et al., 2002). U cilju poboljsanja
revegetacije, neophodno je da se poboljsaju fizicke 1 hemijske osobine supstrata.

Za razliku od organskih jedinjenja, toksi¢ni metali nisu razgradivi u okruZenju, a
mogu opstati u zemljiStu decenijama ili ¢ak vekovima. Kontaminacija zemljiSta
metalima moze imati dugoro¢ne ekoloske i zdravstvene implikacije. Veoma je pozeljno
primeniti odgovarajuce korektivne mere na zagadena zemljiSta, Sto moze da smanji rizik
od kontaminacije metalima. Iskopavanje i odlaganje zemljiSta se viSe ne smatra kao
trajno reSenje. Potraznja za tehnikama koje tretiraju zemljiSte je u porastu 1 razvoj novih
jeftinih, efikasanijih i ekoloski prihvatljivih tehnologija remedijacije je generalno postao
najprikladnije metode remedijacije zemljiSta za odredeno zagadeno mesto, je od
kljuénog znacaja da se razmotre karakteristike zemljista i zagadivaci (LeStan et al.
2008). Razliciti pristupi se predlazu za sanaciju lokacija kontaminiranih metalima. Neke
od ovih tehnologija, poput ispiranja zemljista separacijom cestica po veli¢ini i hemijske
ekstrakcije sa vodenim rastvorima surfaktanata i mineralnih kiselina su uveliko u
upotrebi (Kuhlman i Greenfield, 1999; Mann, 1999), dok je tehnologija ¢iS¢enja

zemljista helatima 1 poboljSane fitoekstrakcije, jo§ uvek u velikoj meri u fazi razvoja.
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Remedijacije zemljiSta zagadene mikroelementima su zasnovane na fizi¢kim,
hemijskim ili bioloskim tehnikama i mogu da se klasifikuju kao ex situ, ako se zemljiste
iskopava i tretira na zahvac¢enom delu ili transportuje i tretira negde drugde, ili in situ,
ako se zemljiSte ne iskopava 1 tretira se na zagadenom podrucju. Iskop
mikroelementima kontaminiranih zemljista (tehnike ex situ) moze biti neprakti¢no zbog
prekomernih troskova, dimenzija (povrSina, dubina, zapremina) kontaminiranog
zemljiSta, i stepena poremecaja na kontaminiranoj povrsini. U okviru in situ tehnika
(izolacija, uklanjanje/ekstrakcije i stabilizacija) nekoliko od njih su isplative i pouzdane
za popravku zemljiSta manje kontaminiranih podrucja (Pérez-de-Mora et al., 2006).

Tzv. asistirane prirodne remedijacije se zasnivaju na upotrebi aditiva i/ili biljaka
za ubrzavanje procesa sorpcije, talozenja i kompleksacije, koji se javljaju prirodno u
zemljiStima da bi se smanjila mobilnost i biopristupac¢nost toksi¢nih elemenata. Prirodni
procesi imobilizacije ne mogu biti dovoljni da ublaze rizike od mikroelemenata. Ovi
procesi mogu takode poboljsati mikrobioloske aktivnosti, naseljavanje 1 razvoj
vegetacije i kruzenje hraniva u zagadenim zemljistima. Biljni pokriva¢ takode sprecava
migraciju kontaminiranih Cestica 1 moze smanjiti njihovo ispiranje do podzemne vode
(Pérez-de-Mora et al., 2006).

Toksi¢ni metali i drugi zagadivac¢i mogu biti izolovani i imobilisani da bi se
sprecilo njihovo dalje kretanje, odnosno ispiranje kroz zemljiste ili pomeranje erozijom
zemljista. Ovo se moze posti¢i prekrivanjem zagadenog mesta asfaltom ili drugim
nepropusnim materijalima radi spre¢avanja infiltracije vode, postavljanjem trajnog
biljnog pokrivaca (npr. fito-stabilizacija) ili pokrivanjem mesta nezagadenim zemljistem
(Guo et al., 2006). Manje cCestice zemljiSta, ali obi¢no viSe zagadene, mogu biti
uklonjene iz ostatka zemljista razli¢itim tehnikama razdvajanja koje se razvijaju i
koriste u rudarstvu. Ovo ukljucuje upotrebu hidrociklona, koji odvajaju vece Cestice od
manjih pomoc¢u centrifugalne sile i cvrsto-teéne tehnike razdvajanja, kao §to su
gravimetrijsko taloZenje i flotacija, koji se zasnivaju na razli¢itim povrSinskim
karakteristikama cestica (Mulligan et al., 2001; Vanthuyne i Maes, 2002).

Stabilizacija podrazumeva fiksiranje zagadivaca na stabilnim mestima mesanjem
ili ubrizgavanjem u zemljista neorganskih ili organskih agenasa (npr., kre¢, organski
materijali, aluminosilikati, fosfati, oksidi gvozda i mangana, ugalj ili pepeo, itd.). Zbog

efekata promene pH vrednosti, takvi agensi su efikasni u smanjenju pristupacnosti
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metala biljkama poveéanjem dodatnih mesta vezivanja toksi¢nih metala. Stabilizovani
metali onda postaju manje dostupni za biljke, a njihova biokoncentracija kroz lanac
ishrane se smanjuje (Guo et al., 2006). Medutim, toksi¢ni metali ostaju u zemljistu i
mogu biti Stetni kada se zemljiSna praSina proguta ili udahne. Mnogi od aditiva koji se
koriste u stabilizaciji zemljista su sporedni proizvodi industrijskih aktivnosti, pa su
stoga jeftini i dostupni u velikim koli¢inama.

Vitrifikacija je metod imobilizacije mikroelemenata - zagrevanjem
kontaminiranog zemljista do 2000 °C. Vitrifikacija obi¢no ukljuuje propustanje
elektricne struje izmedu elektroda koje se ubacuju u kontaminirano zemljiSte. Zbog
niske elektroprovodljivosti, zemljiste pocinje da se zagreva i topi (tali) i pretvara u
materijal nalik staklenim blokovima. Vitrifikacija je skupa, ali je primenjiva na
zemljiStima u kojima su prisutni meSoviti organski i metalni kontaminanti (Buelt i
Farnsvorth, 1991). Elektrokineti¢ka ekstrakcija je predlozena kao in situ metoda za
sanaciju delova kontaminiranog zemljista. Elektrokineti¢ka ekstrakcija podrazumeva
elektrokineticko kretanje naelektrisanih Cestica suspendovanih u rastvoru zemljista.
Ciljani metali se mogu ukloniti taloZzenjem na elektrodi (Hicks i Tondorf, 1994).

U kontekstu remedijacije zemljiSta, mikroelementi ne mogu biti uniSteni kao
organski zagadivaci, ve¢ samo mogu da budu premesSteni sa jednog mesta, npr.
kontaminiranog dela, na drugo, npr. deponije. Visoka cena tradicionalnih tehnika
remedijacije zemljiSta (iskop 1 deponovanje) 1 ograni¢enih sredstava koja se izdvajaju za
remedijaciju kontaminiranih lokacija, podstakla su razvoj alternativnih tehnika kao $to
je stabilizacija zemljiSta, koje su isplative 1 manje remete Zivotnu sredinu. U ovom
pregledu, termin stabilizacija se odnosi na hemijsku stabilizaciju mikroelemenata i to
imobilizacijom aditivima koji se unose u zemljista. Aditivi vrSe stabilizaciju
kontaminenata tako $to smanjuju njhovo ispiranje i1 pristupacnost, jer uzrokuju razlicite
procese njihove sorpcije: adsorpciju na povrSinama minerala, formiranje stabilnih
kompleksa sa organskim ligandima, taloZzenjem i jonskom izmenom. Tehnika se moze
primenjivati aplikacijama in situ i ex situ s ciljem vrac¢anja i ponovnog ozelenjavanja
industrijski devastiranih podrucja i1 rudarskih jalovista, poboljSanja kvaliteta zemljista i
smanjenja mobilnosti zagadivata pomoc¢u stabiliziraju¢ih agenasa i Kkorisnom

upotrebom industrijskih nusproizvoda (Kumpiene et al., 2008).

10
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Brojni aditivi se koriste za imobilzaciju mikroelementa u zagadenim
zemljistima. To su kre¢, zeolit, apatit, Fe i Mn oksidi, alkalni komposti, minerali gline i
drugi. lako su mnoge studije pokazale pozitivne efekte primene aditiva u smanjenju
rastvorljivosti i dostupnosti mikroelementa, i dalje postoji zabrinutost u pogledu
trajnosti remedijacije. Ovi aditivi, koji promovisu prebacivanje mikroelemenata u
stabilne forme, kao §to su neorganske frakcije biosolida ili kompleksi, preko kovalentne
veze imaju vecu potencijalnu dugotrajnost (Li et al., 2001). Biosolid predstavlja ¢vrst ili
polu¢vrst organski materijal dobijen tretiranjem otpadnih voda. Ponovno zakiSeljavanje
zemljiSta moze okrenuti ulogu aditiva koja Cine zemljiSta alkalnim. Mineralizacija
organske materije prisutne u biosolidima moze takode dovesti do oslobadanja
mikroelemenata u potencijalno biljkama pristupacne oblike. Tradicionalno, preporucuje
se ponovljena primena aditiva da se odrzi imobilizacija mikroelementa, ali je potrebno
viSe raditi na pobolj$anju ovih procedura (Bolan et al., 2003).

Mnoge napustene i postoperativne brane na jalovistima rudnika su gole ili imaju
minimalnu vegetaciju 1 usporenu prirodnu kolonizaciju. Hemijska i fizicka ogranicenja
za rast biljaka na rudarskim jalovinama su: nizak pH, visok sadrZaj soli, nedostatak
potrebnih hranljivih materija, toksi¢ni metali, velika zapreminska gustina, nedostatak
strukturnosti zemljiSta, spora infiltracija vode, slabo zadrZzavanje vode 1 mala
propustljivost za vazduh (Henriquez i Fernandez, 1991; Wong et al., 1998. Da bi se
prevazisla ova ograni¢enja, mogu se dodati organski aditivi. Nekoliko istraZivaca je
otkrilo da su biosolidi efikasan dodatak za sprecavanje erozije i uspostavljanje odrzivih
biljnih zajednica (Mata-Gonzalez et al., 2002; Madején et al., 2006). lako aplikacija
biosolida moze pomoc¢i u rekultivaciji jalovista rudnika, ona takode moze predstavljati i
ekoloski rizik. Zbog primene visokih doza biosolida potrebnih za rekultivaciju, moZe se
javiti zagadenje teSkim metalima (uglavnom Cu, Zn, Cd). Medutim, neki istrazivaci su
sugerisali da primena biosolida moze smanjiti rastvorljivost metala u rudnim jaloviStima
preko kompleksa sa reaktivnom frakcijom organske materije (Haering et al., 1993;
Peppas et al., 2000; Ye et al., 2002). Malo informacija je dostupno o dejstvu unetih
biosolida i uspostavljenih biljnih zajednica na biodostupnost metala na jalovinama na
kojima je primenjena fitostabilizacija. Pokretljivost teskih metala je veoma vazan faktor,
jer nije povezana samo za toksi¢nost 1 uspostavljanje vegetacije, ve¢ 1 za rizik

akumulacije metala u lancima ishrane do potencijalno opasnih nivoa. Biodostupnost
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metala zavisi od nekoliko faktora, koji su uglavhom pod uticajem pH i organske
materije zemljista (Towers i Paterson 1997; McBride et al., 1997).

Fitoekstrakcija je javnosti privlacna (zelena) tehnologija remedijacije. Medutim,
fitoekstrakcija se moze efikasno primeniti samo na zemljiStima koja su kontaminirana
specificnim I manje problemati¢nim, potencijalno toksi¢nim metalima i metaloidima,
npr. Ni, Zn i As, koji su lako dostupni za biljke i za koje su poznate odgovarajuce biljke
hiper-akumuliri sa proizvodnjom velike koli¢ine biomase. Obi¢no, biljne kulture sa
velikom biomasom mogu da se aktiviraju i da akumuliraju velike koli¢ine nisko
biopristupa¢nih metala (npr. Pb, Cr, U, Hg) kada je pokretljivost ovih metala u zemljistu
pojacana dodavanjem mobilisucih agenasa (Huang et al., 1997; Wu et al., 1999; Shen
et al., 2002; Luo et al., 2005). Pri takvoj hemijski poboljsanoj fitoekstrakciji, helatna
sredstva se koriste skoro isklju¢ivo kao agensi za mobilizaciju.

Primena odredenih aditiva na zagadenim zemljistima (Adriano et al., 2004),
koji poboljsavaju kljuéne biogeohemijske procese u zemljiStu i cine metale
nepokretnim, ve¢ su se pokazale veoma uspeSnim u praksi u Evropi 1 Severnoj Americi.
Eksperimenti u kojima su koriséeni kre¢, fosfati i biosolid su pokazali, u poljskim
uslovima, ubrzanu prirodnu remedijaciju koja je rezultirala znatno pobolj$anim rastom
vegetacije, porastom populacije mikroorganizama i njihovog biodiverziteta, a smanjenu
pokretljivost metala. U zavisnosti od hidrogeohemijskih svojstava zemljista, izvora i
vrste metala, na¢ina kori§¢enja zemljista, efikasnost tako izazvane imobilizacije pomaZe
sredstva remedijacije u ¢uvanju zivotne sredine ima odredeni potencijal. Biljke mogu
usvajati 1 bioakumulirati (fitoekstrakcija), kao 1 Ciniti nepokretnim (fitoimobilizacija)
odredene mikroelemente, u kombinaciji sa rizosfernim procesima. Dugoroc¢na stabilnost
odredenih metalnih kompleksa je jo§ uvek nepoznata, kao i uticaj biljnih korenova i
njihovih mikroorganizama i mikoriznih simbioza.

Drenaza rudniCkih kiselina je izazvana izlaganjem jalovine bogate piritom
(gvozde-sulfid) kiseoniku i vlagi (Peppas et al., 2000). U dovoljnoj koli¢ini, gvozde
hidroksid 1 sumporna kiselina, rezultat hemijskih i bioloskih reakcija, mogu povecati
koncentraciju rastvorenih metala i kontaminiranje povrSinskih i podzemnih voda.

Fitostabilizacija rudarskih deponija (brana) je alternativna, ekonomi¢na

strategija sanacije 1 stabilizacije metalnih zagadivaca i njenom primenom sprecava se
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izlaganje ljudi 1 Zivotinja suspenziji Cestica prasine kao i odlazak istih u atmosferu ili u
podzemne i povrsinske vode. Ova tehnologija se obi¢no koristi kao metod koji treba da
obezbedi vegetacioni pokrivaé na veoma zagadenim i fitotoksi¢nim povrSinama
(Cunningham et al., 1995; Mench et al.,, 2003). Ovakvi pristupi za smanjenje
mobilnosti i biodostupnosti metala ukljucuju dodavanje aditiva zbog uspostavljanja
vegetacionog pokrivaca od biljnih vrsta tolerantnih na metale (Berti i Cunningham,
1997). Fitostabilizacija je tehnologija zasnovana na imobilizaciji metala u zemljistu ili
supstratu smanjenjem podizanja praSine, minimiziranjem erozije zemljiSta, kao i kroz
apsorpciju i akumulaciju korenom biljaka, adsorpcija na korenovima ili talozenje u zoni
korenovog sistema biljaka. Ciljevi fitostabilizacije su uspostavljanje samoodrzive
zajednice biljaka na jalovinama (Bradshaw, 1997; Ginocchio, 1998), da stabilizuje
povrsinu koja se diZze od jalovine, a da se minimizira erozija vetrom i vodom. Biljke
izabrane za fitostabilizaciju treba da razviju obiman korenov sistem i veliku koli¢inu
biomase u prisustvu visokih koncentracija teskih metala, dok je translokacija metala iz
korena do nadzemnih organa Sto je moguée niza (Rizzi et al., 2004). Na taj nacin se

ograni¢ava dospevanje metala u lanac ishrane (Ribert et al., 1995).

2.4. Primeri savremenih rekultivacija

Pérez-de-Mora et al. (2006), su ocenjivali efekte razli¢itih aditiva i/ili biljnog
pokrivac¢a na rekultivaciju zemljiSta kontaminiranog mikroelementima. Ispitivano je
nekoliko tretmana aditivima: cCetiri organska (leonardit, listinac, kompost od
komunalnog otpada, kompost od biosolida) i jedan neorganski (otpad iz prerade Secerne
repe). KoriS¢enje aditiva i/ili rast biljaka alkalizuje zemljiSte 1 povecava sadrzaj
ukupnog organskog C i koncentraciju rastvorljivog C u vodi. Posebno, primena kreca i
stabilizovanog komposta je veoma efikasna u promeni pH vrednosti zemljista.
Dodavanje organskih aditiva je korisno za povecanje sadrzaja organskog C zemljista, ali
prisustvo korenovog sistema moze biti vazno, ¢ak i viSe od organskih aditiva, kao izvor
lako rastvorljivih formi C. Biopristupacnost mikroelemenata je pod veoma velikim
uticajem koriS¢enih ekstraktanata. U nekim slucajevima je posle aplikacije aditiva doslo
do promene ukupne koncentracije mikroelemenata. Medutim, uo¢ene razlike nisu uvek

znacajne, a uzrok promena moze biti i heterogenost uzorka. Tzv. tehnike asistirane
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prirodne remedijacije ne smanjuju ukupnu koncentraciju mikroelemenata u zemljistu i
trebalo bi koristiti kvalitetne aditive sa niskim sadrzajem mikroelemenata. Na terenu se
mogu primeniti doze nize od preporucenih, ako su na tom zemljiStu javljaju biljke koje
su tolerantne na te mikroelemente.

Santibéafiez et al. (2008) su sproveli eksperiment u kontrolisanim uslovima da bi
se procenila izvodljivost koris¢enja biosolida i obi¢nog ljulja (Lolium perenne) za
fitostabilizaciju jalovine rudnika bakra i da bi se procenili obrasci akumulacije metala i
translokacije kod biljaka. Rezultati sugeriSu da istovremena primena biosolida (6%) i
upotreba L. perenne moze biti pogodna u programima fitostabilizacije jalovine rudnika
bakra.

Asensio et al. (2013a) su svoj rad fokusirali na fizi¢ki kvalitet ispitivanih
zemljiSta. Godine 1988. poceo je rad na oporavku napustenih rudnika bakra u selu
Touro (Galicija, severozapadna Spanija). Rudni¢ka zemljista su se delimi¢no
rekultivisala sadnjom drveca na kraju perioda iskoriS¢avanja rude bakra, a poslovi na
obnovi cele oblasti traju od 2000. godine. Ovaj proces rekultivacije je ukuljucio sadnju
stabala bora (Pinus nigra Aiton) i eukaliptusa (Eucaliptus globulus Labill) i dubrenje
organskim otpadom (uglavhom kanalizacioni mulj i ostaci papirnih maramica).
Rezultati su potvrdili da je fizicka degradacija netretiranih zemljiSta znatna: niska
poroznost, velika zapreminska gustina i manje od 50% vodo-stabilnih agregata.
Zasadeno drvece povecava poroznost zemljiSta zbog aktivnosti korena. Dodatak dubriva
povecao je proseéni pre¢nik agregata (MWD), procenat vodo-stabilnih agregata (VSA) i
indeks stabilnosti strukture (SI) zbog visokog sadrzaja organskog ugljenika u dodatom
otpadu. Potvrdeno je da je bolje koristiti oba tretmana istovremeno nego koriste¢i samo
jedan od njih za poboljSanje fizickog stanja zemljista na rudarskim jaloviStima.

Rudarska zemljiita napustenog rudnika bakra u mestu Touro (Spanija) su
fizicko-hemijski degradirana i zagadena hromom i bakrom (Asensio et al., 2013c). Da
bi se poboljSao kvalitet ovih zemljiSta, neke oblasti na ovom kopu su poSumljavane
eukaliptusom ili borovima, dodavanjem muljeva ili su primenjena oba tretmana. Cilj
rada je ocena efekata sadnje drveca ili/i dodatka mulja na bioloski kvalitet zemljista na
rudarskim lokacijama zagadenim metalima. Dodavanje muljeva je popravilo bioloski
kvalitet zemljiSta, a sadnja drveca nije povecala mikrobnu biomasu i funkciju do nivoa

koji imaju nezagadeni kontrolni lokaliteti. Stavise, uno$enje muljeva je poveéalo
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efikasnost mikrobnih zajednica u metabolizmu C i N (prevlast gljiva umesto bakterija).
Medutim, visoke koncentracije Cu i1 Cr 1 dalje imaju negativan uticaj na
mikroorganizme u svim tretiranim zemljistima. Za buducnost remedijacije rudarskih
zemlji$ta, preporuCuje se periodicno dodavanje mulja i sadnja autohtonih vrsta
mahunarki.

Zemljista rudarskog jalovista dobijene nakon ekstrakcije bakra u rudniku Touro
(severna Spanija) su veoma degradirana, fizi¢ki i hemijski (Asensio et al., 2013d). Tri
parcele na jalovini ovog rudnika su dopunjene tehnosolom u razliitim proporcijama da
bi se utvrdilo da li je ova meSavina unapredila fizicko-hemijske karakteristike rudarskih
zemljista. Tehnosoli su formirani od organskog otpada, ukljucujuéi ostatake drveta,
kanalizacionih muljeva i pepeo papirnih maramica. Neizmenjena jalovina je koriS¢ena
kao kontrolno zemljiSte. Sadrzaj pseudo ukupnih i ekstrahovanih Al, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb i Zn je odreden u uzorcima zemljista. Neizmenjena zemljiSta su imala znacajna
ograniCenja za rast vegetacije. Sve varijante sa tehnosolima su dovele do poboljSanja
svojstva rudarskih zemljista tako Sto je doslo do povecanja sadrzaja organskog ugljenika
mikrobne biomase, pH vrednosti, CEC-a, ali je doslo i do povecanja sadrzaja Ni, Pb Zn
u zemljistu. Preporucljivo je da se proveri da li su koncentracije teSkih metala u otpadu
suviSe visoke ili ne, pre nego Sto se unesu u zemljiSte. Takode je potrebno pracenje
efekata ovih otpada tokom vremena 1 u viSe oblasti da bi se doneo zakljucak da 1i su
zaista povoljni za rekultivaciju degradiranih rudarskih zemljista.

ZemljiSta na nerekultivisanim delovima rudarske jalovine su zagadene Cr 1 Cu
(Asensio et al., 2013b). Ovo zagadenje ne bi trebalo da bude problemati¢no, jer su
pristupane koncentracije bile ispod granice dozvoljenih, ali su vazne kada se
posmatraju strategije rekultivacije koje se koriste kako bi se sprecila buduca
pristupacnost Cr i Cu. Sadnja drveca i unoSenje dubriva je smanjilo pseudo ukupne
koncentracije Cr i Cu u zemljiStima oba rudarska podruc¢ja. Hemijsko frakcionisanje
ovih teskih metala pokazalo je da aktivnoS¢u korena oni mogu biti prevedeni iz
nemobilnih u mobilne frakcije, a nakon toga moZze do¢i do njihovog ispiranja. Bakar
takode moze biti usvojen od strane biljaka tokom vremena. Na rekultivisanim
povrsinama, Cr i Cu su uneSeni otpadom koji se koristio pri rekultivaciji, ali ovi teski
metali su imali nize koncentracije nego u netretiranim zemljistima. S druge strane,

koncentracije pseudo ukupnog Ni, Pb i Zn povecane su zbog vegetacije ili dubrenja.
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Ipak, sadnja drveéa je pomogla da zadrzi ove teSke metale u nemobilnim frakcijama
zemljista, spre¢avajuéi njihovo ispiranje na okolna podrucja, kao i vegetacioni pokrivac¢
koji je takode sprecio Sirenje ove frakcije. U rekultivisanim zemljistima sadrzaj Ni, Pb 1
Zn je povecan iz dodatih otpada. Rezultati pokazuju da su procenat frakcije gline i
koncentracije ukupnog i rastvorljivog ugljenika uticali na hemijsko frakcionisanje teskih
metala vise od pH zemljista ili CEC-a. Dobijeni podaci takode pokazuju da sadnja
eukaliptusa ili borova, sa dubrenjem kanalizacionom muljem i ostacima papirnih
maramica, kao i kombinacija oba tretmana, slabi zagadenje zemljista teSkim metalima.
Predlazu oprez prilikom dodavanja organskih otpadaka, jer oni mogu dovesti do
povecanje koncentracije Ni, Pb i Zn 1 njihovu pristupacnost biljkama. Narocito
preporucuju monitoring zemljiSta tokom vremena, ako se ove vrste otpada primenjuju
visekratno, zbog moguce akumulacije teSkih metala.

U studiji Novo et al. (2013), izvedeno je dubrenje sa dve vrste otpada;
tehnosolom i kompostom, na jalovini rudnika bakra u cilju procene njihovog potencijala
da promovisu rast biljke indijski senf, koja ima veliku biomasu i uspesno se koristi u
procesima fitoremedijacije. Za razliku od netretiranih rudnic¢kih jalovina koje su
uzrokovale brzo uginuée biljaka, primenjeni tretmani su omoguéili rast i razvoj biljke
tokom 90 dana. Ipak, uofene su znacajne razlike izmedu tretmana, biljke gajene sa
kompostom prikazale su vrhunski rast, efikasniju otpornost protiv toksi¢nosti metala, i
vecu koli¢inu usvojenog Cu i Zn. Visoke korelacije su registrovane izmedu iznosa
organske materije 1 hranljivih materija, i nekoliko ekofizioloSkih parametara biljaka.
Ove korelacije su ukazale na prednost komposta u poredenju sa tretmanima tehnosolom.
Pored toga, tretmani podizu izuzetno kiselu reakciju do podnosljivog nivoa.

Rezultati Hafeez et al. (2012), ukazuju da stopa procesa kruzenja N i brojnost
odgovarajuc¢ih mikrobioloskih zajednica u tehnosolima imaju isti opseg kao i u drugim
kopnenim ekosistemima. Ovo sugeriSe da tehnosoli, koji su formirani pri rekultivaciji
kontaminiranih zemljiSta, mogu uspesno obavljati osnovne funkcije ekosistema kao Sto
je kruZenje nutrijenata. lako nisu prirodna zemljiSta, vertikalna distribucija
mikroorganizama u tehnosolima je slicna onoj u drugim zemlji§tima, S$to znaci
smanjenje aktivnosti i brojnosti amonifikatora i denitrifikatora sa pove¢anjem dubine.
Tip tehnosola takode ima uticaja na zajednice koje ucestvuju u kruzenju N, posebno u

povrsinskom horizontu. Medutim, dubina tehnosola je imala vazniji uticaj na ispitivane
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mikrobioloske zajednice nego sam tip tehnosola. Ovi rezultati ¢e poboljsati
razumevanje bioloSkog funkcionisanja tehnosola, $to promovise tehnologije za obnovu
degradiranih zemljista i reciklazu industrijskog otpada.

U radu Rojo i Cubillos (2009), analizirana je elektroliticka remedijacija jalovine
rudnika bakra primenom bipolarnih ¢elija od ploca nerdajuceg celika. Ova tehnologija
remedijacije uklanja rastvorljivi bakar iz jalovine rudnika, proizvode¢i stabilniji ostatak.
Ovaj tip sanacije je zasnovan na primeni elektricnog polja na isuSeni Cvrsti uzorak
umetanjem elektroda. Elektrokineti¢ka remedijacija se pokazala kao dobar metod za
uklanjanje teSkih metala u sitnom ¢vrstom otpadu, kao $to su gline, pepeo 1 blato. Medu
metodama koje se primenjuju na ove vrste otpada, elektro remedijacija je tehnika za
koju je poraslo interesovanje u poslednjih 20 godina. Elektro remedijacija rudarskih
jalovista, kao u slucaju tretmana drugog Cvrstog otpada, zahteva prosSirenje ostalim
metodama opisanim u literaturi, izmedu ostalih, dopune kompleksiraju¢ih agenasa,
dodavanje bakterija, kontrola pH 1 koriS¢enje ultrazvuka.

Rudarske aktivnosti na severu Rumunije godinama su sprovodene bez
kontrolisanog merenja zagadenja ili bilo kakve prevencije. Stoga je Rumunija veoma
zagadena teSkim metalima, posebno bakrom kao rezultat rudarskih aktivnosti. Cilj rada
Horaicu et al. (2010), je bio procena uticaja teskih metala generisanih u vreme
rudarskih aktivnosti na kvalitet Zivotne sredine ispitivanog podrucja, kako bi se utvrdio
indeks globalnog zagadenja, fokusiraju¢i se na Cu, Zn, Pb, Mn i Ag. Uzorci zemljista
su analizirani izmedu 1996. 1 2007. godine, za vreme rudarskih aktivnosti i nakon §to su
prestale ove aktivnosti. Indeks globalnog zagadenja je pokazao da je stepen zagadenja u
prihvatljivim granicama.

Chen et al. (2007), su sproveli eksperiment u stakleniku s ciljem procene
potencijalne uloge mikoriznih gljiva u podsticanju revegetacije jalovina rudnika bakra.
Dve divlje biljne vrste, divlje oko (Coreopsis drummondii) i kineska koc¢nica (Pteris
vittata), zajedno sa travom, obi¢ni ljulj (Lolium perenne) i mahunarkom, bela detelina
(Trifolium repens), sa i bez dodatka mikoriznih gljiva, gajene su na Cu rudarskoj
jalovini da se procene mikorizni efekti na rast biljaka, mineralnu ishranu i usvajanje
metala. Rezultati pokazuju da je simbioza uspesno uspostavljena izmedu mikoriznih
gljiva i svih testiranih biljaka, a mikorizna kolonizacija znacajno povecava sadrzaj suve

materije u svim biljkama, osim kod obi¢nog ljulja (L. Perenne). Pozitivan uticaj
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mikorizne kolonizacije na rast biljaka moze se u velikoj meri objasniti poboljSanjem
usvajanja P i smanjenem koncentracije Cu, As i Cd. Eksperiment je preporucio upotrebu
lokalnih biljnih vrsta u kombinaciji sa mikoriznim gljivama za ekoloSku obnovu
jalovina rudnika metala.

Na dve Rumex japonicus (kiseljak) populacije (Ke et al., 2007), jedne sa
podru¢ja rudnika bakra i druge sa netaknutog podrucja, u hidroponima u uslovima viska
bakra i deficita ostalih hraniva, prouavane su akumulacije bakra i mineralnih hranljivih
materija. Indeksi tolerancije populacija sa kontaminiranih povrsina bili su znacajno veci
nego u populacijama sa netaknutih povrSina, Sto ukazuje na prethodno sticanje
otpornosti na Cu.

Uzorci zemljista iz istorijskog jalovista rudnika bakra na planini Paris, severni
Vels, Velika Britanija (Khan i Jones, 2009), su rekultivisani dodatkom kompostiranog
zelenog otpada, +30% mulja, kre¢a i diamonijum-fosfata, da bi se odredio efekat
dodataka na ekstrakciju metala u rudarskoj jalovini, i na pristupacnost teSkih metala
gajenoj salati (Lactuca sativa L.). Rezultati ukazuju na to da je dodavanje kreca
dovoljno da povrati vegetacioni pokriva¢ u rudarskom otpadu sa visokim sadrzajem
metala, dok je diamonijum-fosfat dobar za stabilizaciju Pb, ali Stetno deluje na rast
biljaka zbog rizika od prisustva N u njemu, $to moze da ograni¢i njegove Sanse za
primenu u remedijaciji kontaminiranih lokacija.

Predmet istrazivanja Akala i Lal (2001), bilo je rekultivisano zemljiste na
rudarskim jaloviStima pod dva nacina koriS¢enja sa ciljem da se utvrdi potencijal ovih
zemljiSta da skladiSte organski ugljenik. Odredivani su efekti 4 razlicita tipa
rekultivacije koji se sastoje od pasnjaka 1 Suma, sa i bez rekonstrukcije povrSinskog
sloja zemljiSta, a procenjivane su promene u skladiStenju C u funkciji vremena. Doneli
su nekoliko zaklju¢aka. Kao prvo, naruSavanje zemljiSnog pokrivaca rudarskim
iskopavanjima dovelo je do drasticnih gubitaka organskog ugljenika (viSe od 70%).
Zatim, rekultivacija ovih zemljista dovela je do smanjenja zapreminske gustine u
periodu 20 do 30 godina. Sadrzaj organskog C se u rekultivisanim zemljiStima povecao
tokom trajanja rekultivacije. Potencijal rekultivisanih zemljiSta da skladiste organski C
je bio 2 do 3 mg ha* god™ u pogetnom periodu i 0,4 do 0,73 mg ha* god nakon 20 do
30 godina posle rekultivacije. Uspostavljanje pasnjaka dovelo je do povecnja sadrzaja
organskog C od 50 do 75 mg ha! godisnje u periodu od preko 20 do 25 godina na
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dubini 0-30 cm. Rekultivacija rudarskih jalovista rekonstrukcijom povrSinskog sloja
zemljista dovodi do skladiStenja vise organskog C nego rekultivacija bez rekonstrukcije
povrsinskog sloja.

Problemi u zivotnoj sredini istorijski povezani sa rudnicima bakra su poznati, a
narocito se odnose na kontaminaciju poljoprivrednog zemljista metalima Aguilar et al.
(2011). Bakar je glavni kontaminant u zemlji§tima u okolini rudnika bakra u Cileu.
Bakar je bitan mikroelemenat za sve organizame, ali je otrovan u odredenim
koncentracijama. Visoke koncentracije bakra (iznad 700 mg kg™, sa maksimalno 4000
mg kg™), generalno su prisutne u blizini rudarskih aktivnosti ili u podru¢jima u odnosu
na koja se rudarske aktivnosti nalaze u susedstvu i uzvodno. U ovim oblastima
uzorkovanja, koncentracije bakra se razlikuju od onih u okolini za ¢itav stepen. Ove
visoke i heterogeno distribuirane koncentracije bakra najverovatnije su posledica
savremenih ili biv§ih rudarskih aktivnosti.

Séré et al. (2010) su pokazali da su tehnosoli podvrgnuti dinami¢noj evoluciji
rezultirali brzim razvojem novih horizonata. Medutim, takve promene u strukturi
zemljista 1 u vodnim karakteristikama duz profila govore kako razli¢iti mati¢ni supstrati
mogu imati snazan uticaj na vertikalnu distribuciju mikroorganizama 1 njihovu
aktivnost. Stoga je od znaCaja pri izgradnji tehnosola da se razume kako ¢e ove
strukturne promene zemljista i karakteristika voda po dubini profila uticati na funkcije u
ekosistemu koje su pod uticajem mikroorganizmima, kao §to je npr. kruZenje hranljivih

materija.

2.5. Zemljista degradiranih prostora

PovrSine pod zemljistima koja su razvijena na antropogenim podlogama
dramati¢no su se povecale (Huot et al., 2012). Kao rezultat toga, nastala je nova
referentna grupa zemljista, Technosoli, koja je dodata u najnovijoj verziji Svetske
referentne baze za zemljisne resurse (WRB 2006). Tehnosoli uklju¢uju zemljista koja su
pod dominantnim ili su pod snaznim uticajem tehnogenih materijala, npr. zemljista
proistekla iz otpada (deponije, mulj, pepeo, rudarska jaloviSta 1 pepeliSta) 1 definiSu se
kao zemljista koja sadrze 20% ili viSe tehnogenih materijala u gornjih 100 cm (IUSS

Working Group WRB, 2007). Ova zemljista su rezultat ljudskih aktivnosti i uglavnom
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se nalaze u urbanim i industrijskim oblastima. Ona su takode viSe kontaminirana od
ostalih zemljista (Rossiter, 2007). Slicno kao prirodni mati¢ni supstrat i tehnogeni
materijali se razvijaju pod uticajem faktora sredine, ali malo se zna o procesima koji se
odvijaju u tehnosolima. Neki artefakti su prili¢no stabilni u zemljistu, drugi naprotiv,
imaju visoku hemijsku reaktivnost. Stoga, je pedogeneza tehnosola pod snaznim
uticajem karakteristika tehnogenih mati¢nih supstrata.

Nakon ekonomski isplativog vadenja ruda metala, rudarska jalovina koja
proizilazi iz podzemne eksploatacije odlaze se u neposrednoj blizini rudnika i
predstavlja oblast otpada na modernom pejzazu. Prvobitna povrSina zemljista je
zatrpana pod rudarskim jalovinama, tako da su onemoguceni prirodni procesi evolucije
zemljiSta. Jalovina na povrsini ostaje dugo izlozena spoljnim uticajima, kada procesima
raspadanja, revegetacije i pedogeneze dolazi do formiranja zemljista na rudarskoj
jalovini (Bini i Gaballo, 2006). Stepen pedogeneze i stepen evolucije zemljista zavisi
od vremena izlozenosti mati¢nog jalovisnog materijala u zoni aktivnog formiranja
zemljista, kao i od od prirode samog materijala.

Komparativna studija antrosola i "normalnih" zemljista (koji nisu pod uticajem
rudnika) dozvoljava rekonstrukciju prirodnih i antropogenih faza razvoja zemljista, kao
I identifikaciju glavnih faktora razvoja. Rudarska jalovina se moze smatrati
koluvijalnim depozitom ¢ije promene na povrSini dovode do razli¢itih trendova u
pedogenezi i1 prostornoj varijabilnosti. Savremeni razvoj zemljista regulisan je sastavom
i svojstvima rudarskih jalovina. Starost jalovina, u kombinaciji sa nasledenim efektima
jalovine su odgovorni za razli¢ite pedogenetske faze; jalovina verovatno uzrokuje
razli¢ite vrste zemljiSta na kratkim razdaljinama (<0,5 km) na rudarskim deponijama
(Bini i Gaballo, 2006).

Vecina radova 0 antropogenim zemljistima opisuje:

- specificne aspekte njihovih bioloskih, hemijskih ili fizickih osobina (Gong et al.,
1997; Higueras et al., 2003; Olson et al., 2005a; Liang et al., 2006; Rao et al., 2006;
Kim et al., 2007; Solomon et al., 2007),

- kulturolosko naslede i geografiju (German, 2003; Marwick, 2005;. Olson et al.,
2005b; Woods, 2004; Woods et al., 2006),
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- erozije, deponije otpada, zagadenja dubrenjem (Olson et al., 2002; Dilly et al., 2003;
Businelli et al., 2007; Meng et al., 2007; Cicchella et al., 2008; Enters et al., 2008;
Yao et al., 2008),

-i radovi koji se bave taksonomijom (Effland i Pouiat, 1997; Delgado et al., 2007;
Zikeli et al., 2005) i/ili pedogenezom antropogenih zemljista (Zhang i Gong, 2003;
Dercon et al., 2005).

Veoma mali broj radova se bavi brzinom pedogeneze, tj. diferencijacijom
horizonata (Bini i Gaballo, 2006; Wei et al., 2006).

Prema Schippers et al., (2010), preko 70 mikrobioloskih studija je izvedeno na
jalovistima 1 odlagaliStima sulfidnih ruda, da bi se rasvetlili mikrobioloski i biohemijski
procesi u njima, a sve sa ciljem reSavanja problema vezanih za drenazu kiselina.
Oksidacija pirita je najreleventniji biohemijski proces koji se u njima desava, pa je zato
razvijeno vise metoda koje mere stepen oksidacije jalovine pirita.

Rezultati istrazivanja pravca razvoja zemljista na rudarskim odlagalistima mogu
doprineti boljem razumevanju podru¢ja koja su pogodena sliénim otpadnim
materijalom, a mogu se Koristiti i u sanaciji podru¢ja napustenih rudnika (Bini i
Gaballo, 2006).

2.6. Degradacija zemljiSta povrSinskom eksploatacijom i

njihova rekultivacija u Srbiji

U Srbiji povrSinska eksploatacija, za razliku od podzemne, ima mnogo vece
uces¢e u ukupnoj eksploataciji sirovina (Pejéinovi¢ i UroSevié, 1996). Mada brojke
variraju od godine do godine, u Srbiji je registrovano preko 180 povrsinskih kopova.

Procenjeno je da ¢e u Srbiji povrSinskom eksploatacijom (i degradacijom
zivotne sredine) biti obuhvaéeno preko 1000 km? povriine. Najvece promene, kako po
povrsini, tako i po intenzitetu, odigravaju se u okviru Kolubarsko-tamnavskog,
Podunavsko-kostolackog i Kosovskog lignitskog basena, kao i Borsko-majdanpeckog
basena bakra (Pej¢inovi¢ i Urosevié¢, 1996). Uticaj lokaliteta eksploatacije kamena,
Sljunka 1 peska na zivotnu sredinu je znatno manjeg intenziteta, ali broj od oko 140

aktivnih kopova ukazuje na znacajan obim negativnih promena.

21



Doktorska disertacija Jasmina 4. Lili¢

Prema Kriterijumu zauzeca povrsine i dubine kopa, u Srbiji se Cesto srecu tri tipa
povrsinskih kopova:

1. Povrsinski kopovi koji zauzimaju velike povrsine, ali su malih dubina. Kod nas se
javljaju kod eksploatacije niskokalori¢nih ugljeva - lignita (Kolubarsko-tamnavski
lignitski basen, Podunavsko-kostolacki basen i Kosovsko-metohijski basen);

2. Veliki i1 duboki povrsinski kopovi koji se kod nas javljaju u eksploataciji obojenih
metala (Borski basen);

3. Mali povrSinski kopovi zastupljeni u eksploataciji kamena, peska, Sljunka i gline.

Tehnicka, a zatim bioloska rekultivacija i uredenje eksploatacijom degradiranih
povrSina su u nasoj zemlji opSteprihvacene metode otklanjanja posledica povrSinske
eksploatacije.

Nazalost, mada zakonom obavezna, rekultivacija se kod nas nedovoljno
primenjuje. Problem je najizrazeniji kod rekultivacije kopova gline, peska, Sljunka i
kamena gde se ona i u ranijim periodima retko ili gotovo nikada nije sprovodila.
Postojeéi propisi obavezuju na izradu projekata rekultivacije i analize uticaja radova na
zivotnu sredinu, ali mehanizmi implementacije projekata i predloZenih reSenja, kao i
nadzora nad realizacijom nisu jasno definisani i dovoljno kontrolisani. Cesto se u praksi
deSava da je projektna dokumentacija za izvodenje radova na rekultivaciji uradena (jer
se bez nje ne moze izdati dozvola za pocetak radova na eksploataciji), ali se projekti ne

realizuju, ve¢ se degradiran prostor prepusta spontanoj tj. "samorekultivaciji".

1. Rekultivacija velikih 1 plitkih povrSinskih kopova u Srbiji.

Od svih energetskih izvora, ugalj je joS uvek najznacajniji energetski resurs u
svetu, jer ¢ini oko 46% ukupnih rezervi svih resursa koji se koriste za dobijanje
energije. Sve veca potreba za elektricnom energijom ¢e uticati da naSa zemlja i u
buduénosti bude orjentisana na proizvodnju lignita povrSinskom eksploatacijom, §to
podrazumeva dalje naruSavanje predela iznad leziSta wuglja 1 nastavljanje sa
uni$tavanjem postojecih ekosistema.

Na podrucju Kolubarsko-tamnavskog basena eksploataciona lezista se prostiru
na oko 520 km? Na ovom podruéju su izvrSeni obimni radovi na revitalizaciji i
uredenju degradiranih povrSina. Prva poSumljavanja deponija su izvrSena 1957. godine

na otvorenim kopovima, pretezno sadnjom bagrema.
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2. Rekultivacija velikih i dubokih povrsinskih kopova u Srbiji

Tipican je Borski rudnicki basen sa nekoliko velikih lezista bakra. Rudnik bakra
Bor je aktivan od 1903. godine, a povrsinska eksploatacija je pocela 1924. godine.
Rudnik bakra Majdanpek poznat je jo$ iz rimskog doba, a povrSinska eksploatacija je
zapoceta 1958. godine. Kao posledica rudarskih aktivnosti degradirano je preko 800 ha
povrsine. Na flotacijskom jalovistu "Bor" i "Veliki Krivelj" primenjivane su tehnicka i
bioloska rekultivacija. U periodu 1992-1994. godine kosina brane 1A na flotacijskom
jalovistu "Veliki Krivelj" je u potpunosti tehnicki rekultivisana. Nakon zavrSetka
tehniCke rekultivacije, u toku 1994-1995. godine uradena je bioloska rekultivacija
setvom razi i hibridne uljane repice, a po obodu saobracajnica formiran je vetrozastitni
pojas sadnjom bagrema. Na jednom delu, na horizontali brane 2A je u toku 1995.
godine, na tehnicki pripremljenoj podlozi izvrSena setva hibridne uljane repice, a u toku
1996. godine drugi deo horizontale brane nasipan je humusom. Na brani 3A, koja je jos
uvek u formiranju, zapocela je tehnicka rekultivacija 1996. godine nasipanjem humusa.
Dinamika daljeg rada na rekultivaciji zavisi od dinamike formiranja flotacijskog
jalovista Veliki Krivelj. U periodu od 1992. do 1998. godine, na degradiranim
povrSinama ovog rudnika, zasadeno je ukupno 1.500.560 sadnica. Sadnja je vrSena na
starom povrSinskom kopu Bor, flotacijskom jalovistu Veliki Krivelj 1 sanitarnoj zoni
povrsinskog kopa Cerovo. Zasadena je povrSina od oko 600 ha. Najvise je zastupljen
bagrem (Rubinia pseudoaccacia L.), zatim javor (Acer sp.), jasen (Fraxinus sp.) i brest
(Ulmus sp.). Prose¢an procenat prijema je 48,8% (Drazi¢ et al., 2008).

S obzirom da se u procesu flotiranja postize efikasnost od oko 98% ekstrakcije
metala, u flotacijskim jaloviStima ostaje znaCajna koli¢ina teSkih metala, drugih
mikroelemenata i1 hemikalija koje se koriste u samom procesu. Rudni¢ka voda, pored
povecanog sadrzaja teSkih metala Cesto ima i veoma kiseli karakter, pH<5. Ponekad je
raspadanje sulfida, narocCito pirita toliko izrazeno da vodotok predstavlja razblazenu
sumpornu kiselinu, pa je ekosistem potpuno uniSten kilometrima nizvodno (Drazié,
2011).

Prema Drazié¢ et al. (2008), deposole rudnika bakra u Majdanpeku karakterise
visoka varijabilnost svojstava, Sto je osnovna karakteristika antropogeno degradiranih
zemljisSta nastalih povrSinskom eksploatacijom ruda. Ova zemljiSta karakteriSu i visoke

koncentracije toksi¢nih metala koji mogu biti ograni¢avajuéi faktor u rekultivaciji. U
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ispitanim deposolima, konstatovana je izuzetno visoka aktivna, supstituciona i
hidroliticka kiselost. Sadrzaj ukupnog humusa je izuzetno nizak. Sadrzaj ukupnog azota
nizak je na svim ispitivanim lokalitetima, $to ukazuje na izuzetno Sirok C/N odnos i
slabe uslove za mineralizaciju organskog azota i njegovo pojavljivanje u pristupa¢nim
oblicima. Ispitivani deposoli su siromasni u lako pristupacnim oblicima kalijuma i
fosfora, koji su u izuzetnom deficitu, $to za posledicu ima slabu ili nikakvu
zastupljenost biljaka na ovim lokalitetima. Konstatovana je veoma slaba zastupljenost
svih ispitivanih grupa mikroorganizama, a prisustvo Azotobactera nije uopste
konstatovano.

Lili¢ et al. (2008b), su prikazali rezultate ogledne bioloske rekultivacije Polja 2
flotacijskog jaloviSta Bor. Mere rekultivacije nisu u potpunosti sprovedene i nisu dale
ocekivane rezultate. Na bazi steCenih negativnih iskustava, autori predlazu mere za
buduée kvalitetno projektovanje i profesionalno sprovodenje bioloske rekultivacije, koja
izmedu ostalog podrazumeva pocetno visegodisnje odrzavanje zasada.

Dozi¢ et al. (2010), su prikazali rezultate ogleda postavljenog na delu starog
flotacijskog jalovista Bor, u neposrednoj blizini naselja, u kome su u okviru bioloske
rekultivacije koriS¢ene razlicite varijante oplemenjivanja supstrata i Ciste jalovine pri
sadnji 1 gajenju nekoliko vrsta drveca 1 trava. Rezultati pokazuju da je upotreba veceg
broja drvenastih vrsta u rekultivaciji jalovista rudnika u Boru moguéa pri ¢emu su
najbolji uspeh pokazale sadnice posadene u sloju plodnog zemljiSta na jalovini i
meSavini zemljiSta 1 jalovine, jer od koriS¢enih vrsta najbolje prezivljavanje, rast i
fizioloSku vitalnost pokazali su bagrem, jasen 1 javor, a najslabije smrca i hrast luznjak.

Prema Lili¢ et al. (2008c), najvece promene u okruzenju Cerovo-Cementacije
(RBB, Bor), desile su se tokom eksploatacije rude bakra, u pravcu degradacije prostora i
zivotne sredine. Zbog toga predlazu potpunu tehni¢ku i biolosku rekultivaciju
degradiranog prostora kroz seriju kompleksnih mera.

Osim S§to je velika koli€ina raskrivke problem, ona u specifi¢nim slucajevima
moze da doprinese 1 smanjivanju degradiranih povrSina, odnosno da olak3a rekultivaciju
(Lili¢ et al., 2008d). Upravo takav slucaj je prisutan u Rudnicima bakra u Boru, gde je
zatvoreni povrsinski kop Bor iskoriS¢en kao mesto gde se odlaze raskrivka sa aktivnog
povrsinskog kopa Veliki Krivelj. Na taj na¢in se reSavaju dva problema, tj. reSava se

problem prostora za odlaganje raskrivke sa aktivnog povrSinskog kopa Veliki Krivelj,
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bez dodatog degradiranja zemljista, i resava se problem tehnicke rekultivacije
zatvorenog povrsinskog kopa Bor, jer se na taj nacin zapunjava rupa kopa . Kada se
zavrsi proces zapunjavanja to ¢e biti odlagaliSte sa ravanim platoom na koti K+450,
koje nadvisuje okolni teren. Rekultivacija ravnog platoa je svakako neuporedivo lakSa
od rekultivacije kosina povrsinskog kopa.

Lili¢ et al. (2008e), isticu da degradirane povrSine nastale kao posledica
jednovekovnog rudarenja u Boru i1 okolini u mnogome ugrozavaju zivotnu sredinu, i da
je do sada bilo viSe pokuSaja da se one rekultiviSu, ali ni jedan od njih nije dao
zadovoljavajuce rezultate. Pre svega zbog toga Sto nije sprovedena odgovarajuéa analiza
supstrata i potpuna rekultivacija koja podrazumeva i viSegodisnje odrzavanje formiranih
zasada, sve do stadijuma nakon koga oni mogu sami da se razvijaju. Posto flotacijska
jalovista direktno ugrozavaju okolinu, pre svega, eolskim raznoSenjem peska sa njih,
autori definiSu u radu kompletan postupak rekultivacije brane 3A na flotacijskom
jalovistu povrSinskog kopa Veliki Krivelj. Posebno se istie da je proces rekultivacije
dinamicki analiziran i kod tehnic¢ke i kod bioloske faze rekultivacije, Sto znaci da je
definisano 1 vreme izvodenja parcijalnih 1 postupnih radova. Realizacija predlozenog
postupka podrazumeva da radovi na rekultivaciji idu nanize, od krune brane prema
podnoZzju, ¢ime prethodna faza Stiti narednu od erozije 1 omogucava nesmetan razvoj
zasada. Imajuci u vidu da rekultivacija traje viSe godina, iskustva steCena na pocetku
mogu da se implementiraju u naredne faze i u€ine ih efikasnijim.

3. Mali povrsinski kopovi

Prema zakonskoj regulativi, za ovu vrstu kopova obavezna je izrada analize
uticaja radova na Zivotnu sredinu i projekata rekultivacije. Zahvaljuju¢i odredbama ovih
zakona, uradeni su brojni projekti, ali ve¢inom nisu realizovani. Rekultivacija ovakvih
kopova je poseban izazov, jer pruza moguénost realizacije izuzetno kreativnih reSenja i
stvaranje prostornih celina pogodnih za razli¢ite rekreativne aktivnosti. Cesto, kao
posledica iskopa sirovine, po zavrSetku eksploatacije ostaju depresije koje se
ispunjavaju vodom formirajuéi atraktivne vodene povrsine pogodne za razli¢ite namene
(Drazié et al., 2008).

U pogonu "Belorecki pescar", koji posluje u okviru RTB-a Bor, proizvodi se
kvarcni pesak visokog kvaliteta. Rovni kvarc otkopava se povrSinski nakon Cega se

drobi i separatiSe. Nusproizvod koji se dobija posle separacije je jalovina, koja se odlaze
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u separaciono jaloviste (Lili¢ et al., 2008a). U ovoj jalovini nema visokih koncentracija
teskih metala, niti reagenasa iz tehnoloskog procesa, pa je samim tim i rekultivacija
ovakvih jalovista znatno jednostavnija. Autori u radu predlazu racionalno reSenje za
rekultivaciju separacionog jalovista ¢ija je specifi¢nost u tome da usvojeni zasad topole,
u konkretnim uslovima, brzo raste i nakon 15 godina moze da se posece i valorizuje kao
tehnicko drvo. Nakon toga sledi ponovna sadnja topole i ceo ciklus se ponavlja.

Prema Ministarstvu prirodnih resursa, rudarstva i prostornog planiranja
(2014), u Republici Srbiji je registrovano 269 pravnih lica za oblast eksploatacije
mineralnih sirovina i proizvodi se oko 70.000.000 t mineralnih sirovina. Razvojnim
projektima sektora kao i strategijom upravljanja mineralnim resursima, projektovano je
da do 2030. godine bude intenzivnija rudarska eksploatacija na energetskim resursima
kao i otvaranje novih kopova uglja i poveéanje proizvodnje sa 40.000.000 na
52.000.000 tona.

Nesporna je ¢injenica da ¢e se mineralne sirovine u Srbiji i u buducnosti dobijati
povrsinskom eksploatacijom. Ovo govori da ¢e ovaj vid eksploatacije u buduénosti,
pored ve¢ ugrozenih podrucja, dodatno degradirati Zivotnu sredinu uniStavajuci
antropogene i prirodi bliske ekosisteme. Brojna istrazivanja su dokazala da predeli pod
uticajem povrSinskih kopova, svojim reljefom, vegetacijom, postojecim i potencijalnim
vodenim povr§inama, kao i adekvatnim planiranjem daljih radova na rekultivaciji i
pejzaznom uredenju mogu da pruze sve prirodne i druge preduslove za razliCite
aktivnosti. Transformacije treba da omoguce da post-eksploatacioni predeli, uprkos
drastiénim promenama u pejzazima 1 ekosistemima, postanu atraktivni i

multifunkcionalno korisni stanovnistvu okolnih naselja (Drazié, 2011).
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3. MATERIJAL | METODE

Bor 1 okolina nalaze se u Isto¢noj Srbiji. Sam Bor je na nadmorskoj visini oko 400
m, sa geografskim koordinatama 44° 05’ severne geografske Sirine i 22° 06’ isto¢ne
geografske duzine. Okolinu Bora ¢ine planine koje su ogranci Karpata, a tu su i doline

mnogih reka i potoka.

3.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

3.1.1. Klima

Za prikazivanje klimatskih karakteristika u Boru koriS¢eni su podaci mereni u
periodu 2001-2014. godine u meteoroloskoj stanici Instituta za rudarstvo i metalurgiju
Bor. Opseg od 14 godina je uzet iz razloga §to samo od 2001 godine ima dostupnih
podataka.

Klima ovog podrucja je umereno kontinentalna do planinska, ¢ije su karakteristike
kratka topla leta i ostre duge zime.

U Boru, u navedenom periodu, srednja godiSnja temperatura vazduha iznosi
11,2°C, a srednji godis$nji maksimum 17,5°C (tabela 1.) $to odgovara nadmorskoj visini
na kojoj se podrucje nalazi. Srednja mese¢na temperatura je najniza u mesecu januaru i
decembru. Najtopliji meseci su jul i avgust.

Iz tabele 2 se vidi da srednja godis$nja koli¢ina padavina u Boru i okolini za
navedeni period, iznosi 668,3 mm/m?, a najvlazniji mesec je maj sa proseénom
koli¢inom padavina 71,6 mm/m?2 Mart je mesec sa najmanjom koli¢inom padavina od
40,1 mm/m?, Bor i okolina spadaju u podrugja gde su pljuskovite padavine sa izlivom
velikih koli¢ina vode retka pojava Sto je neuobifajeno u odnosu na ucestale prodore sa

severozapada koji donose dosta padavina. To je posledica zavetrenosti podrucja.
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180 g

Slika 1. Ruza vetrova za podrucje Bora

Ucestanost vetra prikazana je na slici 1. U Boru i okolini najfe$¢a su
severozapadna strujanja vetra, a zatim isto¢na. Juzna strujanja su odmah iza ova dva
prethodna, dok su najredi vetrovi sa severa 1 jugozapada. Severozapadni 1 isto¢ni vetrovi
su u svim godi$njim dobima pa i po mesecima naj¢es¢i. Najvece brzine se javljaju kod
severozapadnih strujanja.

Na mikroklimu podru¢ja utiu degradirane povrSine povrSinskog kopa,
odlagalista jalovine, njihova ekspozicija prema jugu i ogoljenost terena. Na povr§inama
nema biljnog pokrivaca 1 insolacija je povecana, zbog Cega dolazi do povecanja

temperature 1 isuSivanja zemljiSta.
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Tabela 1. Temperatura vazduha (°C) za period 2001-2014. godine

es.sr Godisnja
God. I I i v \/ VI VIl VIl IX X Xl Xl srednja  sr.maks.
2001. 0,4 3,1 86 101 161 175 231 23,7 154 133 39 -32 11,0 16,0
2002. -0,2 6,8 8,4 95 173 212 228 203 161 105 6,7 -29 11,4 16,2
2003. -1,2 -4,2 4,6 94 192 222 21,7 245 154 87 65 05 10,6 17,4
2004. -2,6 1,75 60 113 141 196 21,8 211 157 121 58 1.2 11,8 17,9
2005. 1,2 -2,7 36 104 160 184 220 195 167 102 36 09 9,12 14,9
2006 -3,6 -0,8 43 10,7 154 173 216 198 160 123 61 29 11,4 18,3
2007 5,4 3,9 73 128 17,0 214 247 219 147 94 31 -09 11,7 18,5
2008 -1,9 2,7 76 120 170 208 216 232 150 119 54 09 12,1 19,2
2009 -1,0 0,4 51 12,0 172 193 219 21,9 17,4 10,4 76 11 11,1 17,6
2010 -3,0 -0,1 50 120 159 195 222 229 16,3 74 92 -11 10,5 17,4
2011 -0,1 -1,1 45 120 155 199 218 224 203 100 26 28 10,9 17,7
2012 -0,5 -5,1 77 125 157 223 251 236 193 116 70 -11 11,5 18,4
2013 0,1 1,6 3,2 12,9 175 199 225 23,7 15,7 11,4 6,8 0,1 11,3 17,2
2014 -1,5 2,8 86 105 143 189 208 210 161 105 48 13 11,8 18,2

Srednja -0,8 0,7 56 123 163 192 224 221 164 118 64 0,2 11,2 17,5
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Tabela 2. Padavine (mm) za period 2001-2014. godine

Mes. | I Il v Vv VI Vil VI IX X Xl XIl Godisnji GodiSnja

God. prosek suma

2001. 27,6 285 47,2 53,2 57,2 494 3,2 6,8 42,0 80 289 8,3 50,7 608,7
2002. 10,8 21 110 539 439 628 1211 1286 76,8 895 324 956 60,7 7285
2003. 68,3 258 34 588 825 293 458 78 425 866 193 46,1 43,0 516,2
2004. 42,1 431 305 474 86,2 860 220 231 50,2 451 835 240 530 6132
2005. 46,8 68,7 146 34,7 37,7 187 368 818 88 430 508 628 405 505,2
2006 531 775 494 605 253 1586 828 663 256 134 214 455 598 6794
2007 33,0 360 269 116 1043 582 41 1208 39,6 1329 1135 323 594 71372
2008 448 56,5 419 50,6 58 630 394 550 1159 280 27,1 1512 56,6 6792
2009 61,2 470 474 185 734 1230 48,2 38,7 514 97,4 1257 1312 719 8631
2010 84,9 1310 685 626 706 753 773 186 36,4 1031 109,7 891 77,3 9271
2011 244 68,7 494 124 46,1 252 580 195 125 156 14 26,6 30,0 3598
2012 728 825 18 613 1663 121 62,1 175 74 629 395 873 56,1 6735
2013 49,9 1205 86,7 29,1 603 11,6 51 132 545 449 756 1,4 46,1 5528
2014 781 185 822 965 1433 819 753 91,2 958 369 350 1023 781 9370

Prosek 498 576 401 466 716 61,1 487 493 471 57,7 547 646 559 6683
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3.1.2. Karakteristike jalovista

Rudarstvo 1 metalurgija su osnovne delatnosti Borske opstine, ali su i osnovni
uzroci i izvori degradacije zemljista.

Otvaranjem povrsinskih kopova trajno je uniSteno zemljiste zbog samih kopova,
formiranja odlagaliSta raskrivki 1 flotacijskih jalovista. Izlivanjem jalovine iz
flotacijskog jalovista u Boru unisteno je najplodnije zemljiste u dolinama Borske reke i
Velikog Timoka u Srbiji i Bugarskoj. Rudarenjem je degradirano poljoprivredno
zemljisSte Bora, Slatine, Ostrelja, Krivelja, Bu¢ja 1 Donje Bele Reke. IspusStanjem
otpadnih voda iz flotacija 1 sa jaloviSta potpuno je uniSteno zemljiSte katastarskih
opstina Slatine, Rgotine, VraZzogrnca i brojnih sela u dolini Velikog Timoka. Otpadnim
gasovima iz topionice, u vec¢oj ili manjoj meri, oSteena su zemljiSta gotovo svih sela
Borske opstine. PovrSine oSte¢enog zemljista procenjuju se na preko 25500 ha, Sto ¢ini
60,6% poljoprivrednog zemljista opstine (SO Bor, 2003). Kiselost zemljista je velika na
poljoprivrednim povrS$inama koje neposredno okruzuju rudarsko-metalurski kompleks.
Kiselost zemljista uti¢e na njegovu plodnost i povec¢ava pokretljivost teskih metala.

Veliki obim i visok stepen oSteCenja okolnog zemljista doveo je i do pada
poljoprivredne proizvodnje, proizvodnje nekvalitetnih Zivotnih namirnica, osiromaSenja
poljoprivrednika, visokih cena zivotnih namirnica na lokalnom trZiStu, pad standarda
svih stanovnika, nekvalitetnu ishranu koja uti¢e na rast i razvoj dece i zdravlje svih
stanovnika ovog podrucja.

Procenjeno je da je u prvih 100 godina rudarenja u Boru i blizoj okolini odlozeno
preko 500 miliona tona jalovine sa povrSinskih kopova i preko 200 miliona tona
flotacijske jalovine.

U okviru ove doktorske disertacije ispitivana su dva jalovista Rudnika bakra - Bor
(slika 2), a to su:

1. Kopovsko jaloviste starog povrSinskog kopa Bor — Visoki Planir (u daljem
tekstu kopovsko jaloviste) i
2. Staro Borsko flotacijsko jaloviste — Polje 2 (u daljem teks. flotacijsko jaloviste).

Odabir je nastao na osnovu toga §to oba jelovista nisu odavno u funkciji i u njih se
ne deponuje jalovina vise od 20 godina, ali su jo§ uvek istom merom ,,odgovorna* za
kompletno zagadjenje podrucja kao 1 kada su bila u funkciji. To je viSe nego dovoljna

osnova da se izvrse ispitivanja koja vode u pravcu njihove konacne rekultivacije.
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Slika 2. Rudnik bakra Bor sa okolinom
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3.1.2.1. Kopovsko jaloviste

Povrsinski kop Bor je veliki 1 dubok. Otkopani prostor zatvorenog povrsinskog
kopa je dubine oko 400 m i zapremine oko 240 000 000 m® (Bogdanovi¢ et al., 2011).
Stvorena je velika koli¢ina otkopane jalovine, kao 1 veliki degradirani prostor, kop i
planiri, koji su narusili zivotnu sredinu. Na ovom kopu eksploatacija je zavrSena 1993.
godine. Zbog velike koli¢ine raskrivke koja je odlagana pri eksploataciji Borskog
povrsinskog kopa formirano je jaloviste Visoki planir. Odlagaliste je ukupne povrSine
276,59 ha, od Cega kose povrSine ¢ine 157,55 ha, a ravne povrSine 119,04 ha.
Nepravilnog je oblika sa horizontalnim etazama i vrlo strmim kosinama, od 32° do 38°,
visine oko 100 m. Mineralno-geoloske karakteristike terena sadinjavaju uglavnom
andenziti, hidrotermalno izmenjeni andenziti i njihovi piroklastiti. Andenziti i daciti kao

i njihovi tufovi su obogaceni bakarnom rudom.

Primenjene mere rekultivacije

Degradirane povrSine stvorene povrSinskim kopom 1 odlagaliStem jalovine su
veoma losih karakteristika tako da je njihova rekultivacija teska i dugotrajna. Planiri
Borskog povrsinskog kopa su specificne degradirane povrSine pa i metodologije njihove
rekultivacije mogu biti razliite, zavisno od visine, povrSine, nagiba terena, ekspozicije 1
osobina podloge. Na ovakvim nagibima kosina nije se izvodila tehnicka rekultivacija
koja podrazumeva terasiranje kosina, pa samim tim nema ni bioloSke rekultivacije.
Rekultivacija je izvodljiva samo na ravnim etaZzama.

U periodu od 1979. do 1986. godine je izvrSena bioloska rekultivacija sadnjom
razliititog sadnog materijala u jame. Kompost je dodavan u svaku jamu u Kkoju su
sadene po dve sadnice drveca. U tabeli 3 je prikazana dinamika sadnje od 1979. do

1986. godine.
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Tabela 3. Dinamika sadnje drveca na kopovskom jalovistu Visoki planir

Rudnika bakra — Bor u periodu 1979-1986. godine (Miliji¢, 1997)

Godina Broj Vrsta sadnica % prijema sadnica
sadnica

1979. 5.000 bagrem 40

1982. 120.000 bagrem 60

1983. 80.000 bagrem 70

1984, 96.000 bagrem 70

1985. 198.000 bagrem 70

1986. 100.000 bagrem 70
Ukupno 599.000 - -

S obzirom da se sadnji posvetila velika paznja, dobar prijem sadnica je oCekivan.
Sadnju je obavila vojska, savesno 1 stru¢no, pa je to jo$ jedan vazan razlog za uspeh. Na

slici 3. je prikazan prijem sadnica i1 uspesnost rekultivacije iz ovog perioda sadnje.

Slika 3. Deo kopovskog jalovista Visoki planir Rudnika bakra — Bor,

koji je rekultivisan sadnjom drveéa u periodu 1979-1986. godine

U pariodu od 1986. do 1992. godine nije poSumljavano ovo degradirano podrucje.
U tabeli 4. je prikazana dinamika sadnje od 1992. do1996. godine, gde se moze videti

da je procenat prijema bio losiji nego u prethodnom sadnom periodu. Sadnju su izveli
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ucenici osnovnih i srednjih Skola. Radovi nisu kvalitetno izvedeni, a ni sam izbor
sadnica nije adekvatan u potpunosti, jer neke od izabranih vrsta ne mogu da prezive na
ovakvoj podlozi. Takode je 1 vreme sadnje bilo neodgovarajuce, odnosno sa sadnjom se
zakasnilo.

Tabela 4. Dinamika sadnje drveéa na kopovskom jalovistu Visoki planir

Rudnika bakra — Bor u periodu 1992-1996. godine (Miliji¢, 1997)

Godina Broj Vrsta sadnica % prijema
sadnica sadnica
1992. 13.960  bagrem, platan, breze, lipa, topola, jasen, amorfa 40
1993. 120.000  wvrba, topola, divlja kruska, klen, breza, bagrem 40
1994, 300.000  bagrem, crni bor 30
1995. 500.000 bagrem, jasen, javor, brest, vrba, treSnja 60
1996. 341.000 bagrem, jasen, javor, brest, tamariks, hrast, lipa 40

Ukupno 1.274.960 - -

Sadnja 1997. i 1998. god. je imala izuzetno lo$ prijem. Sadnja je obavljena u
jamama, ali bez ikakvih dodataka, u ¢istu jalovinu. Lo§ kvalitet izvedenih radova moze
da ima vece posledice nego svi ostali faktori. Na slici 4. prikazan je izgled povrSinskog
kopa na kojoj je izvedena rekultivacija kasnijih godina, i na kojoj ima veoma malo

vegetacije.

Slika 4. Deo kopovskog jalovista Visoki planir Rudnika bakra — Bor,

koji je neuspes$no rekultivisan sadnjom drveca 1997. 1 1998. godine
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Imajuéi u vidu da se radi o vrlo velikim nagibima kosina, od 32° i vise, kao i 0
tome da se radi 0 starim jaloviStima na kojima je u povrSinskom delu doslo do stvaranja

tvrde pokorice, postoji tehnicki problem izvodenja rekultivacije.

Vegetacija

Danas je kopovsko jaloviste gotovo golo, bez vegetacije. Samo sporadi¢no je
prisutna breza (Betula pendula L.), divlja kruSka (Pyrus pyraster L.) i grmovi iz
porodice Rosaceae divlja kupina i divlja ruza (Rubus caesus L. i Rosa canina L.). Medu
vrstama iz porodice Poaceae dominira vlasasto proso (Panicum spp.) i pirevina
(Agropyrum repens L.). Prisutne su i mle¢ika (Euphorbia spp.) i puzava petoprsta
(Potentilla reptans L.).

3.1.2.2. Flotacijsko jaloviste

Od pocetka rada flotacije u Boru, 1933. godine, pa sve do 1987. godine
flotacijska jalovina je odlagana u Polje 2. Nakon toga viSe nije bilo deponovananja
jalovine u ovo polje. Polje 2 je bubrezastog oblika, Prema skorasnjim podacima
geodetske sluzbe RBB-a povrSina jalovista Polja 2 sa krunom brane iznosi oko 50 ha,
od ¢ega je 7,7 ha pod vodnim ogledalom, §to nekada nije bila situacija, jer je povrSina
vodenog ogledala po projektu zauzimala 23,236 ha. Procenjuje se da je u njemu oko 23
miliona tona jalovine (RBB, 1991). Radi se o materijalu sitnog granulometrijskog
sastava, nastalom eksploatacijom rude bakra pomeSanim sa reagensima u procesu

flotiranja. Na slikama 5 i 6 je prikazan izgled ispitivanog flotacijskog jalovista.
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Slika 5. Izgled flotacijskog jalovista Rudnika bakra — Bor

Medu mineralima u jalovini dominira pirit, a pored njega tu su i halkopirit,
kovelin, anargit, halkozin, molibdenit, magnetit, hematit, limonit, malahit itd. Od
nerudnih minerala prisutni su silikati, kvarc i rede karbonati.

Osim specificnosti podloge, na ovom podrucju specificna je 1 mikroklima
jalovista. Leti je zagrevanje povrSine znatno vece, a zimi su znatno nize temperature u

odnosu na okolno zemljiSte. Samim tim je nepravilan i raspored padavina. Zbog vecih

amplituda temperatura i vetrovi su jaci.

Slika 6. Raznosenje jalovine vetrom na flotacijskom jalovistu Rudnika bakra — Bor
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Prema RBB (1991), 1991. godine je naveZen sloj zemljista debljine u proseku
40cm na juznom delu jalovista, na povrsSini od 16,42 ha, na kojoj je na jednom delu
zasejana trava, a na drugom delu su zasadene sadnice drveca. Prijem je bio dobar. Veci
deo zasada je ipak propao zbog rasejavanja Cestica flotacijske praSine sa delova
nerekultivisanog jalovista, kao i zbog neprimenjivanja mera nege zasada nakon sadnje.

Godine 1996. je Sluzba ekologije i eksproprijacije zemljista RBB-a Bor izvela
sadnju drvenastih vrsta i setvu trava na oglednoj povrsSini od 25 ari u Cistu jalovinu. U
postavljanju ovog oglednog polja bilo je mnogo propusta i rezultati su bili veoma losi.

Vegetacija

Flotacijsko jaloviste je uglavnom golo, bez vegetacije. Na rekultivisanom delu je
veoma sporadi¢no prisutna breza (Betula pendula L.), grmovi iz porodice Rosaceae
divlja ruza i divlja kupina (Rosa canina L. i Rubus caesus L.), i nekoliko vrsta iz
porodice Poaceae medu kojima dominira tvrdaca i pirevina (Nardus stricta L. i
Agropyrum repens L.) Ponegde se pojavljuju divizma i mahovina (Verbascum

phlomoides L. i Bryopsida spp.).

3.2. Terenska istraZivanja zemljista

Istrazivanjima su obuhvatila zemljista dva jalovista rudnika bakra Bor i prirodna
zemljiSta iz neposredne okoline oba jalovista:

1) Kopovsko jaloviste "Visoki planir" povrSine oko 100 ha, 1 to povrSine
obuhvacene rekultivacijom na kojoj su od 1979. do 1998. godine zasadena stabla vise
vrsta listopadnog drveca, nerekultivisane povrSine jalovista, kao i okolno prirodno
zemljiste u neposrednoj blizini kopovskog jalovista.

2) Flotacijsko jaloviste "Polje 2", ukupne povrSine oko 50 ha i to povrSine
obuhvacene rekultivacijom (1991. godine nanesen je zemljiSni materijal iz pozajmista),
nerekultivisane povrSine jaloviSta, kao 1 kontrolno prirodno zemljiSte iz okoline

lokaliteta koje je posluzilo kao pozajmiste pri rekultivaciji.
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Istrazivanja Su se odvijala u tri faze: 1) terenska istrazivanja i uzimanje uzoraka
zemljista, 2) laboratorijska ispitivanja fizi¢kih, hemijskih i mikrobioloskih karakteristika
1 3) statisticka obrada podataka.

Istrazivanja su izvedena na pedoloskim profilima i pojedina¢nim povrsinskim
uzorcima zemljiSta, na oba ispitivana lokaliteta (slika 7). Terenska istrazivanja su
obavljena 2010. godine.

Otvorena su 4 reprezentativna pedoloska profila do dubine od 100 cm (po dva na
svakoj od gore pomenutih povrSina), opisani su pedogenetski faktori i ekto i
endomorfoloske osobine zemljiSta. Uzeti su uzorci zemljiSta u naruSenom i
nenarusenom stanju (cilindrima od 100 cm®) za laboratorijska ispitivanja (FAO, 2006).
Otvoreni reprezentativni profili i lokaliteti na kojima su otvoreni su blize opisani u
tabeli 5. Na kopovskom jalovistu su otvoreni profili broj 1 i 2 na zaravnjenim
povrSinama izvan rupa u koje je sadeno drveée. Reprezentativni profili su otvoreni na
mestima gde je jalovina imala razli¢itu boju i skeletnost. Na flotacijskom jalovistu jedan
profil je otvoren na rekultivisanom delu zemljiSta, na koji je vetar naneo flotacijski
materijal sa nerekultivisanog dela jalovista i on je oznacen kao profil broj 3, a drugi
profil je otvoren na rekultivisanom delu zemljista i on je oznacen kao profil broj 4, Boja

zemljiSta je odredena prema Munsell atlasu boja.
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Tabela 5. Generalne karakteristike lokaliteta i otvorenih profila zemljista

= Lokalitet Geografske koordinate Vegetacija Opis zemljista
o I nadmorska visina
[a
1 Cu kopovsko jaloviste, 44°04°23.62°°N, Grmovi Veoma slabo razvijeno zemljiste sa dva sloja (C1-C2)
povrsina glavne terase, 22°07°25.68"'E sporadi¢no do dubine 100 cm od povrsine; deponija jalovine iz
nagnuto, jugozapadna 420 m n.m. otvorenih kopova, skeletan materijal, sloZene boje.
ekspozicija.
2  Cu kopovsko jaloviste, 44°04°21.34°N, Sporadi¢no Slabo razvijen profil (C1-C2). Slojevi formirani kao kod
glavne terase deponije, slabo  22°07°43.50"E bagrem, profila 1, ali razli¢ite boje i skeletnosti.
nagnuta, jugozapad. 451 m n.m. malo trava
3 Cu postflotacijska jalovina, ~ 44°03°52.29"'N, Bez vegetacije  Profil sa tri sloja (C1-A-C2) do dubine od 100 cm od
rekultivisani deo na koji je 22°06'51.43"E povrSine. Horizont A, formiran rekultivacijom,
vetar naneo novi sloj jalovine, 366 m n.v. predstavlja meSavinu povrsinskog prirodnog zemljista i
ravno. jalovine. Cl1 je sloj svetlo zute postflotacijske jalovine
koji je naneo vetar sa nerekultivisanog dela jalovista.
Sloj C2 sadrzi jednoli¢no obojenu jalovinu koja je
nastala procesom flotiranja.
4 Cu postflotacijsko jaloviste, ~ 44°03°52.90"N, Trave Profil sa dva sloja (A-C). Horizont A i sloj C formirani
rekultivisana povrSina, ravno. 22°06°42.04"E su kao A'i C2 u profilu 3.
368 m n.v.
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Slika 7. Podrucje istrazivanja i pravac uzorkovanja: OPW - kopovsko jaloviste; PFT -

flotacijsko jaloviste

Kako se ofekuje da posledice rekultivacije jalovista kao i eventualni "spontani*
pedogenetski procesi najviSe ostaju u povrSinskom sloju, pored uzoraka uzetih iz
reprezentativnih profila, na svakom od ispitivanih jalovista su uzeti i pojedinaéni uzorci
u narusenom stanju iz povrsinskog sloja. Na oba ispitivana jalovista uzeto je po 30
pojedinacnih uzoraka do dubine 0-25 cm.

Na flotacijskom jalovistu dva pojedinacna povrSinska uzorka (27 1 28), su
sadrzavala dve vrste jalovine, koje su se razlikovale po boji i mehaniCkom sastavu.
Jalovine su razdvojene (uzorci 27a i 27b, 28a i 28b) i analizirane zasebno tako da su
unutar flotacijskog jalovista analizirana ukupno 32 uzorka.

Od ukupno 32 uzorka, 21 se odnosi na rekultivisani, a 11 na nerekultivisani deo
jalovista. Uzorci su uzeti sa rekultivisanog 1 nerekultivisanog dela oba jaloviSta na
rastojanju od oko 20-30 m. Zbog nepristupacnosti jalovista i karakteristika njihove
povrsine bilo je veoma otezano kretanje i uzimanje uzoraka. Na kopovskom jalovistu
jedini mogu¢i pravac je bio pravac glavne terase, a na flotacijskom jalovistu u obliku

slova L.
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Zbog bolje ocene stanja zemljiSta na nerekultivisanom, a naro¢ito na
rekultivisanom delu oba jalovista, vrSeno je njihovo poredenje sa prirodnim zemljistima.
Za poredenje sa zemljiStima kopovskog jalovista otvoren je pedoloski profil (broj 5) i
uzeto je pet pojedinacnih povrsinskih uzoraka (0-25 cm dubine) iz prirodnih zemljista u
okolini kopovskog jalovista. Za poredenje sa zemljistima flotacijskog jaloviSta otvoren
je jedan profil (broj 6) i uzeto je pet pojedinac¢nih povrsinskih uzoraka (0-25 cm dubine)
iz prirodnih zemljista u okolini naselja Novi Gradski Centar u Boru. Pri izgradnji
pomenutog naselja skidan je povrsinski sloj zemlje, koji je posluzio za rekultivaciju
flotacijskog jalovista, rekonstrukcijom povrsinskog sloja. Kontrolni uzorci prirodnog

zemljiSta su uzeti po pravoj liniji na rastojanju od oko 100 m.

3.3. Laboratorijska istraZivanja zemljiSta

Fizicke i hemijske karakteristike su odredene prema Reeuwijk (2002), ako nije
navedeno drugacije, slede¢im metodama:
» Mehanicki sastav - pipet metodom, priprema Na-pirofosfatom.
= Vodootporni strukturni agregati - mokrim prosejavanjem (Angers i Mehuys,
1993).
= Stabilnost strukture je vrednovana na osnovu prosecnog precnika vodootpornih
agregata (MWD) prema Le Bissonais (1996), i indeksa stabilnosti strukture (Sl),
prema Pieri (1992).
= Specifi¢na gustina zemljista - metodom sa ksilolom.
» Zapreminska gustina zemnjista - termogravimetrijskom metodom.
= Ukupna poroznost - raéunski.
= Koeficijent filtracije - metodom sa promenljivim hidrauli¢kim pritiskom.
= Osnovni kapaciteti zemljiSta za vodu — na osnovu retencije vode na razli¢itim
pritiscima (aparati t Pressure Plate Extractor i Pressure Plate Extractor Richarda)
* pHuvodii 1M KCI - elektrometrijskom metodom (odnos zemljiste:voda ili KCI
1:2,5).
= Sadrzaj organskog wugljenika - dihromatnom metodom, mnoZenjem
koeficijentom 1,724 je preveden u sadrzaj humusa.

= CEC - atomskom apsorpcionom spektrometrijom; metoda sa NHas-acetatom.

42



Doktorska disertacija Jasmina 4. Lili¢

Izmenljiva Kiselost - titrimetrijskom metodom sa KCI.

Hidraulicka kiselost - titrimetrijski sa BaCl i trietanoaminom.

Totalni kapacitet adsorpcije katjona i stepen zasi¢enosti zemljisSta baznim
katjonima- ra¢unskim putem.

Grupni sastav humusa - metodom Kononove & Bel¢ikove (JDPZ, 1966). Sastav
humusa je odreden u 21 povrSinskom uzorku zemljista flotacijskog jalovista i 1
uzorku kopovskog jalovista gde je sadrzaj humusa bio veé¢i od 0,5%, kao i u
kontrolnim povrsinskim uzorcima. U ostalim uzorcima sa jalovista zbog niskog
sadrzaja humusa nije bilo moguce izvesti analizu.

Ocena stanja humusa — prema Grisinu & Orlovu (Opaos, 1985).

Elementarni sastav sitnog zemljista - rendgenskom fluorescentnom
spektroskopijom (EDXRF), koja je izvedena koris¢enjem mili - zraka spot XRF
spektrometra. Spektrometar (in-house razvijen na Vinca Instituta za nuklearne

nauke, Beograd ).

Mikrobioloska aktivnost zemljista je ispitivana slede¢im metodama:

Brojnost ukupnih bakterija dobijena je 0,1XTSA (Tryptic Soy Agar)
determinacijom formiranih kolonijalnih jedinica (colony-forming units -CFU g
zemljista).

Brojnost gljiva - rose bengal agar and streptomycin (Peper et al., 1995).
Brojnost aktinomiceta - starch ammonia agar.

Brojnost Azotobacter sp. - Fyodorov's agar.

Aktivnost dehidrogenaze (DHA) - prema metodi Casida et al. (1964),
Aktivnost fosfomonoesteraze (PMA) - prema metodi Tabatabai (1994).
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3.4. Statisticka obrada podataka

Za analizu podataka su koriS¢ene: deskriptivna statistika, korelaciona analiza, t-
test (u programu StartSoft Statistica 7.0) i PCA (u programu IBM SPSS Statistics 19).
Statisticka znacajnost kod korelacione analize i t-testa je 95% (*) gde je p<0,05 i 99%
(**) gde je p<0,01. Korelacionom analizom odredena je medusobna zavisnost fizi¢kih,
hemiskih 1 mikrobioloskih osobina zemljiSta kopovskog i flotacijskog jalovista.
Poredenje osobina zemljista sa jalovista (kopovskog i flotacijskog) i1 prirodnih
kontrolnih zemljista, medusobno poredenje zemljista kopovskog i flotacijskog jalovista,
izvedena je t-testom i PCA analizom. Kako je priroda celog skupa fizickih i hemijskih
karakteristika zemljiSta multivarijabilna neophodno je izvrsiti njegovu redukciju
dimenzija da bi se uocila struktura skupa, medusoban uticaj karakteristika 1 pojedinacan

uticaj skupa. Redukcija dimenzija je izvrSena koriS¢enjem analize glavnih komponenata

(PCA).
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4. REZULTATI

Rezultati istraZivanja su prikazani zasebno za kopovsko, zasebno za flotacijsko
jaloviste, gde su dati 1 rezultati poredenja njihovih karakteristika sa kontrolnim
prirodnim zemljiStem. Zatim je prikazano poredenje zemljista oba jaloviSta zajedno sa
svim kontrolnim uzorcima prirodnog zemljista, kao i poredenje zemljista kopovskog i

flotacijskog jalovista medusobno.

4.1. Kopovsko jaloviste ,,Visoki planir"'

4.1.1. Morfoloske karakteristike zemljiSta kopovskog jalovisSta

Reprezentativni profili 1. i 2. prikazani su na slikama 8. i 9., a njihove
morfoloske karakteristike u tabeli 6. Profil 1 se satoji od dva sloja do dubine od 100 cm.
Povrsinski sloj, obelezen kao C1, je debljine 0-60 cm, a potpovrsinski, C2, 60-100 cm,
dokle je otvoren profil. Granica izmedu slojeva je oStra i talasastog oblika. Slojevi se
medusobno razlikuju, pre svega, po boji, koja je po celoj dubini slozena. U povrSinskom
C1 sloju dominira bledo zuta, oranz i svetlo braon boja, slede tamno crvena i crveno
braon. Dominantna boja potpovrsinskog C2 sloja je svetlo siva i sivo bela, dok je svetlo
Zuto braon manje zastupljena. Struktura oba sloja je srednje izrazena, strukturni agregati
su zrnasti, srednje veliki. U oba sloja zemljiSta su slabo tvrde do tvrde konzistencije,
lepljiva i plasti¢na. Od bioloskih aktivnosti registovano je prisustvo malo sitnog korenja
u povrSinskom sloju, dok u potpovrSinskom sloju nije registrovana bilo kakva bioloSka
aktivnost.

Profil 2 se satoji takode iz dva sloja do dubine od 100 cm. PovrSinski sloj C1, je
dubine 0-65 cm, a potpovrsinski, C2, 65-100 cm, dokle je otvoren profil. Prelaz izmedu
slojeva je oStar, a granica nepravilnog oblika. Profil karakteriSe takode slozena boja
zemljista. U povrSinskom C1 sloju dominira bledo Zuta, oranz i svetlo braon boja, slede

siva i1 sivo bela. Dominantna boja potpovrsinskog C2 sloja je svetlo zuto braon i sivo
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Tabela 6. Morfoloske karakteristike zemljista na kopovskom jalovistu Rudnika bakra Bor.

Boja Boja :E,
= & ~ £ (suvo) (vlazno) Struktura®  Konzistencija® ? ks
s 55 £ 2 S
£ 3 5 . _ . . S S
I dominantna manje dominantna manje o o
zastupljena zastupljena v
1 0-60 Cl 5Y8/4 10R 3/4 5Y 8/3 25YR4/8  mo,gr,mc  shh,st, pl f,v c, W
2.5YR 7/6 2.5YR 3/4 10YR 7/8
60-100 C2 10YRS8/2 10YR 7/6 5Y 8/3 10YR 4/6 mo, gr, mc  shh, st, pl none dno
2 0-65 Cl 7.5YR6/85/8 7.5Y 6/1 7.5YR 7/8 5/6 25GY 2/1  mo,gr,mc  sha, sst, spl m, fe C, i
N 8/0 7/0 6/0
65-100 C2 10YR6/8,N7/0 N4/0 10YR 5/8 N 4/0 mo, gr, mc  sha, sss, pl fv dno

8 mo —srednje izrazena, st —jako izrazena; gr —zrnasti agregati; mc —srednji do krupni, fm —sitni do srednji.

b |o —sipkava, so —drobljiva, sha —slabije tvrda, shh —slabije tvrda do tvrda, vha —veoma tvrda; nst —nije lepljivo, sst —slabo lepljivo, sss —

slabo lepljivo do lepljivo, st —lepljivo; npl —nije plasti¢no, spl —slabo plasti¢no, pl —plasti¢no.

¢ f —sitni, m —srednji, fm —sitni i srednji; v -veoma malo, fe —malo.

d a —isprekidana, c —jasna; s —postepena, w —talasasta, i —nepravilna
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bela, dok je siva manje zastupljena. Struktura oba sloja je srednje izrazena, strukturni
agregati su zrnasti, srednje veliki. U oba sloja zemljista su slabo tvrde konzistencije,
slabo lepljiva i slabo plasticna. Od bioloskih aktivnosti registovano je prisustvo
korenovog sistema po celoj dubini profila, neSto korenja srednje veliine u povrSinskom

sloju 1 nesto malo sitnih korenc¢i¢a u potpovrsinskom sloju.

Slika 8. Profil 1. na kopovskom jalovistu Rudnika bakra — Bor

Boja povrsinskih uzoraka je prikazana u tabeli 37. u Prilogu. Dominiraju
razli¢ite nijanse Zute, zatim braon i najmanje sive boje. U 77% povrSinskih uzoraka
zemljisSta stuktura je srednje izraZena sa pretezno zrnastim agregatima, sitnim i srednje
veli¢ine, a manjim delom su zastupljeni nepravilni uglasti agregati. Preostalih 23%

uzoraka nemaju izrazenu strukturu. U uzorcima koji nemaju izraZzenu strukturu nije
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registrovana bioloska aktivnost, dok su u ostalim uzorcima prisutni biljni korenovi i po

koja grancica.

Slika 9. Profil 2. na kopovskom jalovistu Rudnika bakra — Bor

Prema WRB 2007 klasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2007) zemljiste u
prvom profili kopovskog jalovista moze biti klasifikovano kao Spolic Technosol
(Phytotoxic, Skeletic), a zemljiste profila 2 kao Spolic Technosol (Phytotoxic,
Endoskeletic). Ispitivana zemljiSta kopovskog jalovista Rudnika bakra Bor pripadaju
referentnoj grupi tehnosola (Technosols) jer sadrze 20% ili vise artefakata do dubine
100 cm od povrsine zemljiSta, koji imaju sustinski iste osobine kao kad su prvi puta
iskopani ili modifikovani. Oba profila zadovoljavaju kriterijume za prefiks kvalifikator
spolik (Spolic) jer sadrze vise od 20% ili vise artefakata (koji sadrze 35% ili vise
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rudarske jalovine) do dubine 100 cm od povrsine zemljiSta. Profil 1 zadovoljva
kriterijum za sufiks kvalifikator fitotoksik (Phytotoxic) zbog visoke koncentracije As i
Cu, i skeletik (Skeletic), jer sadrzi 47,15% i 45,29% zapreminskih skeleta po celoj
dubini. Profil 2 zadovoljva kriterijum za sufiks kvalifikator fitotoksik (Phytotoxic) zbog
visoke koncentracije As, i endoskeletik (Endoskeletic) jer sadrzi 53,06% zapreminskih

skeleta na dubini 65-100 cm.

Slika 10. Profil 3. na prirodnom kontrolnom zemljistu

Humusno akumulativni horizont profila 5 (slika 10), na prirodnom kontrolnom
zemlji$tu u neposrednoj okolini rudnika je dubine 0-35 cm, veoma skeletna peskovita

ilovaca sa nizim sadrzajem humusa.

49



Doktorska disertacija Jasmina 4. Lili¢

4.1.2. Fizi¢ke karakteristike zemljiSta kopovskog jaloviSta

Mehanicki sastav ispitivanih profila kopovskog jalovista prikazan je u tabeli 7, a
ostale ispitivane fizicke karakteristike u tabeli 8. U tabeli 9 prikazani su vodni kapaciteti
u profilima zemljista na kopovskom jalovistu. Deskriptivni statisti¢ki podaci o fizickim
karakteristikama povrSinskih uzoraka zemljiSta kopovskog jaloviSta i prirodnog
kontrolnog zemljista prikazani su u tabeli 10, dok su originalni rezultati prikazani u
poglavlju Prilozi u tabelama 38. i 39.

Tabela 7. Mehanicki sastav zemljisSta ispitivanih profila na kopovskom jalovistu

Rudnika bakra Bor (u %)

Dubina Ukupan Ukupan Krupni  Sitni Fizicka Prah Glina
— skelet pesak pesak pesak glina
E >2 2-0,02 2-0,2 0,2-0,02 0.02- 0.02- <0.002
e cm mm mm mm mm 0.002 0.002 mm
mm mm

1 0-60 60,35 55,24 31,48 23,76 44,76 27,92 16,84
60-100 63,41 52,04 29,12 22,92 47,96 30,60 17,36
2 0-65 39,26 56,84 31,33 25,51 43,16 26,40 16,76
65-100 65,27 62,32 33,40 28,92 37,68 22,64 15,04

ZemljiSte u oba profila kopovskog jalovista je jako skeletno, a po teksturnoj
klasi je peskovita ilovaca po celoj dubini profila. PovrSinski uzorci su takode veoma
skeletni, i lakSeg mehanickog sastava, 50% su peskovite ilovace, 37% ilovasti peskovi 1

3% ilovace.

Tabela 8. Fizicke karakteristike zemljista na kopovskom jalovistu Rudnika bakra Bor

__ Dubina  Specifitna  Zapreminska Ukupna SI? Koeficijent
5 masa masa poroznost filtracije
a
cm gcm? gcm? % % cmst
1 0-60 2,42 1,28 52,94 0,80 0,00774
60-100 2,48 1,40 43,55 0,71 0,00066
2 0-65 2,48 1,16 53,22 0,88 0,02108
65-100 2,54 1,23 51,57 3,56 0,00385

aS|-Indeks stabilnosti strukture
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Tabela 9. Vodni kapaciteti u profilima zemljista na kopovskom jalovistu (% maseni)

Profil Dubina PVK LKV VTUB KPV
cm 33 kPa 625 kPa 1500 kPa  PVK-VTUB

1 0-60 25,11 15,11 11,79 13,32

60-100 25,40 16,17 10,61 14,79

2 0-65 13,86 7,81 6,49 7,37

65-100 11,91 6,47 5,51 6,40

Kao s§to je ve¢ reCeno, struktura oba reprezentativna profila (br.1 i 2) po celoj
dubini je srednje izraZena, a strukturni agregati su zrnasti, srednje veli¢ine. Otpornost
strukturnih agregata prema vodi je ispitivana na povrSinskim uzorcima. Rezultati
ukazuju da apsolutno preovladuju vodoneotporni mikroagregati <0,25 mm, kojih u
proseku ima vise od sume svih vodootpornih makroagregata >0,25 mm. Medu
vodootpornim agregatima najmanje ima frakcije veli¢ine 0,25-0,5 mm i 3-2 mm, dok su
ostale tri frakcije u proseku sline po sadrzaju. NajSiri raspon i najveée variranje
prisutno je u najkrupnijoj frakciji > 3 mm. Prose¢ni preénik vodootpornih agregata,
MWD je u korelaciji sa stabilnosti agregata. Indeks stabilnosti strukture, Sl, predstavlja
nacin procene opasnosnosti od degradacije strukture.

Prema MWD vrednostima, najvec¢i deo, 40% povrSinskih uzoraka, je srednje
stabilne strukture, slede uzorci nestabilne strukture 33%, zatim stabilne sa 17%, dok je
veoma stabilne strukture 7%, a veoma nestabilne 3% povrSinskih uzoraka. SI parametar
ukazuje na strukturno degradirana zemljiSta, jer 90% uzoraka ima SI<5, 3% je pod
visokim rizikom od strukturne degradacije, a samo 7% je stabilne strukture.

ZemljiSta kopovskog jaloviSta su porozna u povrSinskom sloju, a u
podpovrsinskom porozna ili slabo porozna. Poroznost se sa dubinom smanjuje u oba
horizonta.

Propusnost zemljista kopovskog jalovista je u povrSinskom sloju veoma velika,
a u potpovrSinskom sloju umereno velika, zna¢i sa dubinom se smanjuje 1 propusnost za
vodu.

Vodni kapaciteti zemljiSta na kopovskom jaloviStu veoma su niski i naglaSeno
niski u profilu broj 2.

Rezultati korelacione analize nekih karakteristika povrSinskih uzoraka zemljiSta
sa kopovskog jalovista (tabela 11) pokazuju da ne postoji znacCajna korelaciona

zavisnost izmedu veli¢ine vodootpornih strukturnih agregata i mehaniCkog sastava
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zemljista, kao ni izmedu veliine agregata i ispitivanih hemijskih karakteristika

zemljista.

Tabela 10. Fizi¢ke karakteristike povrsinskih (0-25 ¢cm) uzoraka kopovskog jalovista

Rudnika bakra Bor i prirodnih kontrolnih uzoraka

Karakteristika

Kopovsko jaloviste (n=30)

Prirodno zemljiste (n=5)

zemljista
(mm) min.  maks.  prosektst.dev  min. maks.  prosek#st.dev
ukupan skelet 593 67,38 43,87+18,60 0 0 0
~ kamen 0 22,69 6,94+7,32 0 0 0
% §ljunak 593 64,70 36,93+£16,06 0 0 0
g ukupan pesak 51,52 88,76  74,99+9,59 26,40 58,84 36,84+13,03
% krupni pesak 23,90 55,41  44,36+8,27 424 2391 11,13+7,63
i;f sitni pesak 18,88 38,71  30,63+5,55 22,16 34,93 25,71+5,44
= prah 7,28 42,80 16,10+7,91 1520 30,32 23,76%5,78
glina 0,92 2352  8,52+4,85 19,96 47,20 39,40+11,39
>3 0,84 31,71  9,75%7,74 0,51 71,51 36,48+30,10
é 3-2 1,47 13,12  5,55+2,64 302 11,32 7,37+3,59
é g 2-1 3,99 15,66 10,19+3,04 0,64 30,02 13,49+11,1
§_§’ 1-0.5 6,88 17,70 12,02+2,51 401 20,71 11,44+7,32
g > 05025 1,93 11,48  4,99+2,04 0,68 2,16 1,35+0,68
S
S <0.25 36,56 74,57 57,49+10,18 12,14 62,55 29,87+22,26
>0.25 2543 63,44 42,51+10,18 0,51 7151 36,48+22,26
MwWD? 0,38 2,28 1,01+0,46 0,77 420 2,52+1)55
SIP 0,25 9,20 2,26+2,08 2,41 5,66  4,52+1,28

MWD - proseéni pre¢nik vodootpornih strukturnih agregata, °Sl - indeks stabilonosti strukture
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Tabela 11. Koeficijent korelacije fizickih i hemijskih karakteristika povrsinskih (0-25 cm) uzoraka zemlje kopovskog jalovista

Parametar Vodootporni strukturni agregati (mm) MWD? pH Humus CEC
>3 3,0-20 2,0-1,0 1-05 0,5-0,25 <0,25 >0,25 uH0
ukupni skelet 0,11 -0,07 0,15 -0,34 -0,22 0,02 -0,02 0,08 0,43 0,26
kamen -0,25 -0,31 0,04 0,05 -0,03 0,26 -0,26 -0,27 0,12 -0,06
§ljunak 0,24 0,06 0,15 -0,42 -0,24 -0,10 0,10 0,22 0,44 0,32
ukupni pesak 0,02 0,18 0,39 -0,01 -0,15 -0,15 0,15 0,08 0,38 0,21
krupni pesak 0,24 0,13 0,15 -0,28 -0,43 -0,10 0,10 0,23 0,43 0,44
sitni pesak -0,32 0,12 0,45 0,40 0,39 -0,10 0,10 -0,21 0,02 -0,30
prah 0,13 0,19 -0,02 -0,31 -0,30 -0,01 0,01 0,13 0,38 0,05
glina 0,10 -0,20 -0,57 -0,25 -0,36 0,28 -0,28 0,00 -0,16 -0,03 -0,20
pH voda 0,24 0,29 0,08 -0,26 -0,34 -0,15 0,15 0,25 - 0,73** -0,13
humus 0,21 0,24 0,17 -0,18 -0,21 -0,19 0,19 0,23 0,73** - -0,11

AMWD - prosec¢ni pre¢nik vodootpornih strukturnih agregata; **- p<0,01
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4.1.3. Hemijske karakteristike zemljiSta kopovskog jaloviSta

Hemijske karakteristike zemljiSta reprezentativnih profila 1 i 2 na kopovskom
jalovistu su prikazane u tabeli 12, a deskriptivni statisticki podaci za pojedinacne
povrsinske uzorke u tabeli 13. Originalni podaci o hemijskim karakteristikama
povrsinskih uzoraka su prikazani u Prilogu u tabelama 40 1 41.

Reakcija zemljista u oba profila je ekstremno kisela (izuzev u sloju C2 profila 2,
gde je jako kisela). Na kopovskom jalovistu 60% povrSinskih uzoraka zemljiSta ima
ekstremno kiselu reakciju, 30% slabo do veoma jako kiselu, i samo 10% neutralnu ili
baznu.

Zemljista oba profila karakterise visoka razmenljiva, a pogotovo hidroliticka
kiselost. Istovremeno su izraZzene niske vrednosti sume adsorbovanih baznih katjona
tako da je stepen zasi¢enosti zemljiSta baznim katjonima nizak, naro¢ito u
potpovrsinskim slojevima. U pojedinacnim povrSinskim uzorcima sa kopovskog
jalovista takode su izmerene visoke vrednosti razmenljive 1 hidroliti¢ke kiselosti, dok su
vrednosti kapaciteta katjonske izmene srednje.

Sadrzaj humusa je veoma nizak u oba sloja profila 1. Ne postoji znacajna razlika
u sadrZaju humusa u ova dva sloja. U profilu 2 sadrzaj humusa je takode veoma nizak u
povrsinskom sloju, dok je u potpovrSinskom veci u poredenju sa povrSinskim. Dakle, u
profilu 2 je zapazeno povecanje sadrzaja humusa sa dubinom §to znaci odstupanje od
uobicajene situacije u prirodnim zemljiStima. Sadrzaj humusa u povrSinskim uzorcima
je takode veoma nizak, pa je kod 67% <0,5%, u 20% se krece 0,5-1%, i u samo 13%
uzoraka je >1%. Zbog niskog sadrzaja humusa na kopovskom jaloviStu sastav humusa
je bilo moguce odrediti na samo jednom povrSinskom uzorku. Rezultati ukazuju na

fulvatno-humatni tip humusa.
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Tabela 12. Hemijske karakteristike zemljista kopovskog jalovista Rudnika bakra Bor

= Dubina pH Razmenljiva Hidroliticka S T \/ C Humus
g H20 KCI Kiselost Kiselost
cm m.ekv. % % %
1 0-60 359 3,20 3,76 32,17 573 37,90 1512 0,21 0,36
60-100 3,12 2,92 3,47 26,17 045 26,62 169 0,20 0,34
2 0-65 429 3,99 4,74 11,13 22,01 33,14 6641 0,22 0,38
65-100 552 522 5,97 3,60 - - 0,78 1,34
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Tabela 13. Hemijske karakteristike povrSinskih (0-25 cm) uzoraka kopovskog jalovista
Rudnika bakra Bor i prirodnih kontrolnih uzoraka

Karakteristika Kopovsko jaloviste (n=30) Prirodno zemljiste (N=5)
zemljista min.  maks. prosekst.dev min.  maks. prosek+st.dev
pH u H.O 3,00 7,36 4,53+1,26 5,40 7,46  5,98+0,86
pH u KClI 2,77 6,53 4,03£1,12 4,28 6,58 4,93+0,96
Razmenljiva kiselost 0 582 413+133 151 570 4,58+1,74
(m.ekv.)

Hidroliticka kiselost 0 27,72 17,48+8,34 2,27 17,22 11,24+5,52
(m.ekv.)

CEC (m.ekv.) 14,75 28,60  23,44+3,37 27,50 46,25 39,80+7,17
C (%) 0,07 1,21 0,31+0,27 0,86 2,42  1,69+0,69
Humus*(%) 0,12 1,78  0,53+0,47 1,49 4,17  2,91+1,20
Ch (%) - - 11,43 11,85 24,79 18,91+4,63
Cf (%) - - 15,71 10,40 22,33 16,72+5,57
Humin (%) - - 72,86 58,25 77,715 64,37+8,58
Ch:Cf - - 0,73 0,84 1,68  1,20+0,37

*7Zbog niskog sadrzaja humusa sastav humusa je odreden samo na jednom uzorku;
Ch - huminske kiseline; Cf - fulvo kisline; Ch:Cf - odnos huminskih i fulvo kiselina

Rezultati elementarne analize zemljiSta reprezentativnih profila kopovskog
jalovista prikazani su u tabeli 14. za makroelemente, i u tabeli 15. za mikroelemente.
Uporedivanjem sadrzaja makroelemenata u zemljiStima ispitivanog kopovskog jalovista
sa prosenim, po Essington (2004), najnizim i najviSim vrednostima izmerenim u
povrSinskom sloju tzv. normalnih zemljiSta (koja nisu kontaminirana 1ili
mineralizovana), moze se re¢i da se njihov sadrzaj kod svih uklapa u navedeni opseg.
Medutim, sadrzaj ve¢ine mikroelemenata je iznad gornje granice pomenutog opsega.
Uporedivanjem sadrzaja mikroelemenata sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama,
MDK, definisanih nacionalnom regulativom u Sluzbenom glasniku RS (1994), vidi se
da su u kopovskom jalovistu povecane koncentracije Cu u profilu 1 u povrSinskom
sloju, a u profilu 2 u podpovrsinskom sloju. Zatim, koncentracija As je iznad MDK u
svim slojevima oba profila na kopovskom jalovistu. Sledeca karakteristika kopovskog
jalovista je da nema pravila po pitanju kretanja koncentracije makro i1 mikroelemenata
po dubini (sadrzaj vecine elemenata se u jednom profilu poveava sa dubinom, a u

drugom se smanjuje).
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Tabela 14. Koncentracije makroelemenata u zemlji$tu na kopovskom jalovistu
Rudnika bakra Bor

Dubina Si Fe Ca K Ti
cm mg-kg?

0-60 179000 49700 24500 10900 3420
60-100 194000 67700 17900 12750 4820
2 0-65 189000 41800 33300 16700 3520
65-100 161000 38100 45700 14650 3780

Proseéne 250000 2000 700 80 2700
vrednosti® 410000 550000 500000 37000 26000

®Prosecne vrednosti ukupne koncentracije elemenata u povrsinskom sloju normalnih zemljista u
svetu, normalno zemlji$te znaci da nije kontaminirano ili mineralizovano (Essington, 2004)

=
o
=
[a
1

Tabela 15. Koncentracije mikroelemenata u zemljistu kopovskog jalovista
Rudnika bakra Bor

= Dubina Mn Cu Pb Sr Zn As
g CM e mgkg?l —-mmmmmm e
1 0-60 173 122 <10 303 <20 67,2
60-100 67 73 40,1 363 <20 119,0
2 0-65 324 84 32,8 52,6 126 46,3
65-100 1309 127 415 133 318 49,4
Prosecne 270 13 30 87 45 4,4
vrednosti® 530 24 120 210 100 9,3
MDK® - 100 - - 300 25

®Prosecne vrednosti ukupne koncentracije elemenata u povrSinskom sloju normalnih zemljista u
svetu, normalno zemlji$te znaci da nije kontaminirano ili mineralizovano (Essington, 2004)

®Maksimalno dozvoljene koli¢ine definisane nacionalnom regulativom (Sluzbeni glasnik RS,
1994)

Korelaciona analiza zavisnosti makro i mikroelemenata, sa ostalim
karakteristikama zemljiSta, je dala sledece rezultate: sadrzaj K je u pozitivnoj korelaciji
sa pH u vodi i KCI (r=0,71* i 0,76*). Sadrzaj Ti je u pozitivnoj korelaciji sa glinom
(r=0,71%*), a u negativnoj sa poroznoscu zemljista (r=-0,69%). Sadrzaj Mn je veéi §to je

veci sadrzaj humusa (r=0,87**) 1 pH (r=0,77%*). Sadrzaj Cu je veci u slojevima sa vise
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gline (r=0,67*) i humusa (r=0,67%*). Korelaciona analiza se odnosi na zemljiSta oba
jalovista.

Rezultati korelacione analize podataka za povrSinske uzorke zemljista (tabela
11), pokazuju da su na kopovskom jalovistu statisticki znacajno povezami samo pH 1

sadrzaj humusa.

4.1.4. MikrobiolosSke karakteristike zemljiSta kopovskog jalovista

Rezultati brojnosti mikroorganizama u zemljistu prikazani su u tabeli 16, a
aktivnost enzima u tabeli 17. Generalno, mikrobioloSka aktivnost ovih zemljista je
veoma niska. Broj ukupnih bakterija i sporogenih bakterija se sa dubinom smanjuje.
Azotobakter se pojavljuje samo u povrSinskom sloju profila 2, a aktinomicete se uopste
ne pojavljuju. Odsustvo aktinomiceta posledica je veoma kisele reakcije zemljista
kopovskog jalovista. Gljive se javljaju samo u profilu 2, i njihov broj se povecava u
potpovrSinskom sloju. Aktivnost fosfomonoesteraze (PME) i dehidrogenaze (DHA) sa
dubinom nema jednako kretanje u oba profila, u jednom se povecava, a u drugom

smanjuje.

Tabela 16. Brojnost mikroorganizama u zemljistu kopovskog jalovista
Rudnika bakra Bor

Profil  Dubina Ukupne Sporogene  Azotobacter  Actinomicete  Gljive
bakterije bakterije sp.
(cm) (CFU 10%g™)
1 0-60 15,12 8,25 0,00 0,00 0,00
60-100 6,12 2,04 0,00 0,00 0,00
2 0-65 10,31 0,69 0,02 0,00 0,07
65-100 4,81 0,00 0,00 0,00 0,48

58



Doktorska disertacija Jasmina 4. Lili¢

Tabela 17. Aktivnost fosfomonoesteraze (PME) i dehidrogenaze (DHA) u zemljistu
kopovskog jalovista Rudnika bakra Bor

Profil Dubina PME DHA
acidni alkalni

(cm) (ug p-nitrofenol g*h)  (ug TPF gth?)

1 0-60 6,60 0,62 3,98
60-100 7,44 2,65 6,91
2 0-65 0,72 2,16 8,78
65-100 2,06 0,20 2,78

Brojnost ukupnih bakterija je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem gline (r=0,72%*)
i Cu (r=0,86**). Azotobacter sp. takode pokazuje pozitivnu korelaciju sa glinom
(r=0,88**). Alkalna PME je u visokoj korelaciji sa glinom (r=0,80**) kao i sa
Azotobacter sp. (r=0,76**). Acidni PME je u pozotivnoj korelaciji sa Fe (r=0,81**).
Aktivnost DHA se smanjuje sa povecanjem brojnosti svih grupa mikroorganizama, ali
ta zavisnost nije statisticki znacajna. Navedene korelacione zavisnosti se odnose na

zemljiSta oba jalovista.

4.1.5. Poredenje zemljiSta kopovskog jalovista i kontrolnih prirodnih zemljiSta

Znacajnost razlika u fizi€ckim 1 hemijskim karakteristikama izmedu zemljisSta
kopovskog jalovista 1 kontrolnog prirodnog zemljista je prikazana u tabeli 18. Retultati
t-testa pokazuju da zemljiSta kopovskog jalovista u povrSinskom sloju u poredenju sa
kontrolnim prirodnim zemljiStem imaju znacajno veci sadrzaj krupnog peska i
vodootpornih strukturnih agregata frakcije 0,5-0,25 mm. Znacajno je manji sadrzaj
praha, gline i humusa, a takode imaju nize vrednosti pH i nizi CEC. Vrednosti
razmenljive 1 hidroliticke kiselosti se ne razlikuju znac¢ajno izmedu zemljista kopovskog

jalovista 1 kontrolnih prirodnih zeml;jista.
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Tabela 18. Veli¢ina i znacajnost razlika u fizi¢kim i hemijskim karakteristikama
izmedu povrSinskih uzoraka (0-25 cm) kopovskog jalovista i prirodnog zemljista

Parametar t p
Ukupan pesak 4,443376 0,011304
Krupni pesak 4,799301** 0,008653**
Sitni pesak 0,65125 0,550406
Prah -3,20215* 0,032833*
Glina -4,97720** 0,007613**
_ >3 -1,33430 0,252999
E _ 3-2 -1,12120 0,324979
é E 2-1 -0,96683 0,388378
== 1-0.5 0,26204 0,806230
% g 0.5-0.25 2,88282* 0,044886*
'§ © <0.25 2,00150 0,115921
> >0.25 -2,00150 0,115920
MWD -1,52752 0,201348
SI -1,48543 0,234111
Humus -3,62040* 0,22349*
pH u vodi -3,50802* 0,024716*
pH u KClI -2,74534 0,051621
Razmenljiva kiselost -1,72310 0,159976
Hidroliticka kiselost 1,590779 0,186868
CEC -3,92250* 0,017211*

*.p<0,05; **- p<0,01

Da bi se stekao bolji uvid u karakteristike ispitivanih zemljista na kopovskom
jalovistu izvrSeno je njihovo poredenje sa prirodnim zemljistima i primenom PCA na
skup podataka formiranih od 30 povrSinskih uzoraka kopovskog 1 5 povrSinskih uzoraka
kontrolnih prirodnih zemljiSta. Prema rezultatima PCA koji se mogu videti na grafikonu
1, prva komponenta PC1 opisuje 46,5%, a druga, PC2, opisuje 15,9% ukupne varijanse
unutar skupa. Sa slike se moze videti da je kohezija unutar grupe uzoraka sa kopovskog

jalovista veca od kohezije grupe prirodnih kontrolnih uzoraka. Ali uprkos vidljive
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heterogenosti grupe kontrolnih prirodnih uzoraka lako se moZze videti jasna

separabilnost grupe uzoraka sa kopovskog jalovista i kontrolnih uzoraka.
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Grafikon 1. Raspodela (Scores plot) povrsinskih uzoraka zemljista kopovskog jalovista
(K) Rudnika bakra Bor i kontrolnih prirodnih zemljista (KK)

Na grafikonu 2. se moze videti da su parametri koji karakteriSu grupu uzoraka sa
kopovskog jalovista: skelet, krupan i sitni pesak, vodoneotporni mikroagregati <0,25
mm, kao i dve frakcije najsitnijih vodootpornih agregata (0,25-0,5 i 1-0,5 mm).
Parametri koji karakteriSu grupu kontrolnih prirodnih uzoraka su sve ostale krupnije

frakcije vodootpornih agregata, MWD, glina i humus.
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Grafikon 2. Raspodela (Loadings plot) odabranih fizi¢kih i hemijskih parametara

4.2. Flotacijsko jaloviste ""Polje 2"

4.2.1. Morfoloske karakteristike zemljiSta flotacijskog jalovista

Morfoloske karakteristike reprezantivnih profila 3 1 4 prikazane su u tabeli 19.
Na rekultivisanom delu flotacijskog jaloviSta mogu se naci troslojni profili (profil 3) i
dvoslojni profili (profil 4).

Troslojni profil broj 3 (slika 11) na povrSini sadrzi sloj jalovine, obeleZzen kao
C1, koju je vetar transportovao sa nerekultivisanog dela flotacijskog jaloviste i on je

dubine 0-15 cm. Ispod tog sloja nalazi se humusni horizont A dubine 15-60 cm, a ispod

62




Doktorska disertacija Jasmina 4. Lili¢

njega je sloj jalovine, obelezen kao C2. Izmedu sloja C1 i A horizonta granica je oStra i
talasasta, kao i izmedu A i C2. Humusni horizont ima jako izraZenu strukturu, strukturni
agregati su zrnasti sitni do srednje veli¢ine. Oba sloja jalovine, C1 1 C2, su bezstrukturni
(jednocesticna struktura). Kod profila br. 3, A horizont je tvrde, lepljive i plasti¢ne
konzistencije. Povrsinski sloj C1 je sipkav i nije plasti¢an ni lepljiv, dok je C2 sloj
rastresite konzistencije, lepljiv i plasti¢an. Kako iznad ovog horizonta uopste nema
vegetacije, zbog naneSenog sloja jalovine na povrSini, ni u samom zemljiStu nije

registovana bilo kakva bioloska aktivnost.

Slika 11. Profil 3. na flotacijskom jalovi$tu Rudnika bakra Bor
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Tabela 19. Morfoloske karakteristike zemljista na flotacijskom jalovistu Rudnika bakra Bor

Boja Boja %
= £ =~ £ (suvo) (vlazno) Struktura®  Konzistencija® 2 ks
s 5 5 £ > 5
T /3 = & . . . . 2 S
I dominantna manje dominantna manje o O

zastupljena zastupljena 2
3 0-15 Cl 25Y7/4 - 2.5Y 6/3 6/4 - jednocesti¢. o, nst, npl none a,w
15-60 A  7.5YR5/3 - 7.5YR 4/3 4/4 - st, gr, fm vha, st, pl none a,w
60-100 C2 5Y8/125Y8/1 - 2.5Y 8/18/2 - jednocesti¢.  so, st, pl none dno
4 0-45 A 10YR5/4 2.5Y 7/6 10YR 5/6 - st, gr, fm vha, st, pl fm, v a,s
45-100 C 10YR 8/2 - 5Y 8/3,7.5Y 8/3 - jednocesti¢.  so, nst, npl m, v dno

amo —srednje izrazena, st —jako izrazena; gr —zrnasti agregati; mc —srednji do krupni, fm —sitni do srednji.

® o —sipkava, so —drobljiva, sha —slabije tvrda, shh —slabije tvrda do tvrda, vha —veoma tvrda; nst —nije lepljivo, sst —slabo lepljivo, sss —slabo lepljivo

do lepljivo, st —lepljivo; npl —nije plasti¢no, spl —slabo plasti¢no, pl —plasti¢no.
¢ f —sitni, m —srednji, fm —sitni i srednji; v —veoma malo, fe —malo.

d a —isprekidana, ¢ —jasna; s —postepena, w —talasasta, i —nepravilna
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Dvoslojni profil br. 4 (slika 12) na povrSini ima humusni A horizont dubine 0-45
cm, Kkoji je formiran prilikom rekultivacije flotacijskog jalovista, takozvanom
rekonstrukcijom povrSinskog sloja, tj. navozenjem plodnog povrSinskog sloja sa
pozajmista. Ispod njega se nalazi sloj flotacijske jalovine C. Prelaz iz A horizonta u C je
oStar 1 ravnog oblika. A horizont karakteriSe zagasito zuto braon boja zemljista koja
dominira, a manje je zastupljena svetlo zuto braon boja. Potpovrsinski sloj jalovine C je
uniformne svetlo sive boje. Humusni horizont ima jako izrazenu strukturu, strukturni
agregati su zrnasti sitni do srednje veli¢ine. Sloj C je bezstrukturan (jednocesti¢na
struktura). Konzistencija A horizonta je veoma tvrda, lepljiv je i plasti¢an. Sloj C je
rastresit, nije lepljiv i nije plasti¢an. Bioloska aktivnost je evidentna po dubini celog
profila u vidu biljnih korenova. Njih ima viSe u povrsinskoj zoni, sitni su i srednje
veliine, a u dubljoj zoni ih ima veoma malo, srednje veliCine.

Boja povrsinskih uzoraka je prikazana u tabeli 42 u Prilogu. Dominiraju razlicite
nijanse braon boje, zatim sive i zute, odnosno oranz. Na flotacijskom jalovistu 43%
povrSinskih uzoraka ima jako izrazenu strukturu sa zrnastim strukturnim agregatima
srednje veli¢ine, 27% umereno izrazenu strukturu sa zrnastim agregatima sitnim ili
srednje velicine, 1 30% uzoraka nemaju izrazenu strukturu (jednocesti¢na). U uzorcima
koji su strukturni prisutni su ostaci korenova biljaka i neSto tanjih grancica, a u
nestrukturnim uzorcima nema ostataka biljaka. Nestrukturni povrsinski uzorci poti¢u sa
nerekultivisanog dela jalovista ili sa rekultivisanog dela na kojem je doslo do nanoSenja

jalovine vetrom, i ti delovi nisu obrasli vegetacijom.
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Slika 12. Profil 4. na flotacijskom jalovistu Rudnika bakra — Bor

Prema WRB 2007 klasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2007) zemljiste u
profilu 3 flotacijskog jalovista moze biti klasifikovano kao Spolic Technosol
(Phytotoxic, Areninovic), a zemljiste profila 4 kao Spolic Technosol (Phytotoxic). Oba

ispitivana zemljista flotacijskog jalovista Rudnika bakra Bor pripadaju referentnoj grupi
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tehnosola (Technosols), jer sadrze 20% ili vise artefakata do dubine 100 cm od povrSine
zemljista. Oba profila zadovoljavaju kriterijume za prefiks kvalifikator spolik (Spolic) je
sadrze viSe od 20% ili viSe artefakata (koji sadrze 35% ili viSe rudarske jalovine) do
dubine 100 cm od povrSine zemljiSta. Profil 3 zadovoljva kriterijum za sufiks
kvalifikator fitotoksik (Phytotoxic) zbog visoke koncentracije As i Cu, i areninovik
(Areninovic), jer iznad zemljiSta sadrzi 15 cm debeo sloj novog nanosa, ilovasto
peskovitog mehani¢kog sastava (svezi flotacijski materijal naneSen vetrom). Profil 4
zadovoljva kriterijum za sufiks kvalifikator fitotoksik (Phytotoxic) zbog visoke

koncentracije As i Cu.

Slika 13. Profil 6 na prirodnom kontrolnom zemlji$tu u okolini Novog gradskog centra
Humusno akumulativni horizont profila 6 (slika 13),na prirodnom kontrolnom
zemljistu iz okoline Novog gradskog centra je dubine 0-55 cm. Po svojim osobinama to

je bezskeletna glinovita ilovaca sa srednjim sadrzajem humusa.
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4.2.2. Fizicke karakteristike zemljiSta flotacijskog jaloviSta

Mehanicki sastav ispitivanih profila flotacijskog jalovista prikazan je u tabeli 20,

a ostale ispitivane fizicke karakteristike u tabeli 21. U tabeli 22 prikazani su vodni

kapaciteti u profilima zemljista na flotacijskom jalovistu. Deskriptivni statisti¢ki podaci

o fizickim karakteristikama povrSinskih uzoraka zemljista flotacijskog jalovista i

prirodnog kontrolnog zemljista prikazani su u tabeli 23, dok su originalni rezultati

prikazani u poglavlju Prilozi u 43. i 44. tabeli.

Tabela 20. Mehanicki sastav zemljista ispitivanih profila na flotacijskom jalovistu

Rudnika bakra Bor (u %)

Dubina Sljunak  Ukupan  Krupni Sitni Fizicka Prah Glina
— pesak pesak pesak glina
S 0,2- 0.02- 0.02-
“ cm 20-2 2- 0,02 2-0,2 0,02 0.002 0.002  <0.002
mm mm mm mm mm mm mm
3 0-15 0 82,36 49,28 33,08 17,64 5,00 12,64
15-60 6,03 40,00 16,43 23,57 60,00 34,60 25,40
60-100 0 45,20 10,25 34,95 54,80 36,36 18,44
4  0-45 11,32 51,76 20,73 31,03 48,24 23,24 25,00
45-100 0 75,92 30,04 45,88 24,08 7,84 16,24

U profilu 3 zemljiSte je po teksturnoj klasi ilovasti pesak u Cl1 sloju, ilovaca u A

horizontu i C2 sloju. U profilu 4, peskovito glinovita ilovaca u A horizontu i ilovasti

pesak u C2 sloju. Skeleta (§ljunka) ima nesto malo u oba profila u A horizontima koji su

formirani rekultivacijom.

Povrsinski uzorci zemljista flotacijskog jalovista su bezskeletni i imaju veoma

raznolik mehanicki sastav. Dominira peskovito-glinovita ilovaca, u 50% uzoraka, u

13% peskovita ilovaca, 13% ilovasti pesak, 9% praskasta ilovaca, 6% glinovita ilovaca,

6% pesak, 1 3% ilovaca.
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Tabela 21. Neke fizicke karakteristike zemljista na flotacijskom jalovistu
Rudnika bakra Bor

= Dubina Specifiécna  Zapreminska Ukupna SI? Koeficijent
2 masa masa poroznost filtracije
cm gcm? gcm? % % cm st

3 0-15 2,58 1,14 55,81 1,53 0,00994
15-60 2,45 1,27 48,16 1,12 0,01095
60-100 2,59 1,29 50,19 0,47 0,00316

4 0-45 2,45 1,19 51,43 1,69 0,00408
45-100 2,61 1,27 51,34 0,61 0,00414

aS]|-Indeks stabilnosti structure

Tabela 22. Vodni kapaciteti u profilima zemljista na flotacijskom jalovistu (% maseni)

Profil Dubina PVK LKV VTUB KPV
cm 33 kPa 625 kPa 1500 kPa  PVK-VTUB

3 0-15 5,2 2,96 2,12 3,08

15-60 24,47 13,31 10,55 13,92

60-100 26,38 6,95 3,58 22,80

4 0-45 21,49 11,98 9,98 11,51

45-100 10,34 5,05 0,27 10,07

Kao S$to je reCeno u morfoloskim karakteristikama, humusni horizonti oba
profila flotacijskog jaloviSta imaju jako izraZenu strukturu, strukturni agregati su zrnasti
sitni do srednje veli¢ine. Slojevi jalovine, povrSinski i podpovrSinski su nestrukturni
(jednocesti¢na struktura). Analiza vodootpornosti strukturnih agregata povrSinskih
uzoraka pokazuje da u vecini uzoraka dominiraju vodoneotporni mikroagregati <0,25
mm nad vodootpornim makroagregatima >0,25 mm. Medu vodootpornim frakcijama
dominiraju frakcije veli¢ine 0,25-1 i 1-2 mm, dok su preostale tri frakcije podjednako
zastupljene. Uzorci sa nerekultivisanog dela jalovine ili rekultivisanog dela na koji je

vetar naneo jalovinu uopste nije bilo vodootpornih agregata >0,25 mm.
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Tabela 23. Fizicke karakteristike povrsinskih (0-25 cm) uzoraka zemljista flotacijskog

jalovista Rudnika bakra Bor i prirodnih kontrolnih uzoraka

Karakteristika zemljista

Flotacijsko jaloviste (n=32)

Prirodno zemljiste (n=5)

(mm) min. maks.  prosekxst.dev  min.  maks.  prosek+st.dev
ukupan skelet 0 36,23 9,73+9,83 0 0 0
~ kamen 0 0 0 0 0 0
< Sljunak 0 3623 973:083 0 0 0
§ ukupan pesak 20,76 95,48 61,21+18,29 3592 51,60 44,25+5,61
% krupni pesak 0,22 33,99 19,49+1048 10,56 22,13 17,13%4,16
;:E sitni pesak 1,54 87,12 41,75+17,80 23,71 33,57 27,12+3,78
= prah 2,32 64,20 21,59+£15,06 25,56 29,60 27,28+1,61
glina 0 31,04 16,88+9,17 20,20 37,44 28,47%6,51
>3 0 17,65 4,18+449 2386 56,20 42,54+13,30
£ 3-2 0 1728 384+423 741 1069 9,32+138
é g 2-1 0 31,16 11,0549,54 13,32 21,83 16,04+3,43
§_§ 1-0.5 0 57,85 15,03+1254 476 1148  8,03+2,68
‘g‘ § 0.5-0.25 0 23,26 5,82+5,63 0,65 1,56 1,23+0,38
§ <0.25 0 9880 50,79+27,89 1558 32,39 22,83+7,18
>0.25 0 8459 39,83+2591 67,61 84,42 77,17+£7,18
MWD? 0 1,72  0,69+0,48 2,00 3,55 2,91++0,65
SIv 0,11 10,49 3,5+1,11 6,94 12,31 10,55+2,17

MWD - proseéni pre¢nik vodootpornih strukturnih agregata, °Sl - indeks stabilonosti strukture
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Tabela 24. Koeficijent korelacije nekih fizickih i hemijskih karakteristika povrsinskih (0-25 cm) uzoraka zemljista flotacijskog jalovista

Parametar Vodootporni strukturni agregati (mm) MWD? pH Humus CEC
>3 3020 2010 105 05025 <025 >0.25 uH0

§ljunak 0,69**  0,65**  0,56** 0,19 -0,11 -0,13 0,50**  0,70**  0,49**  0,69**

ukupni pesak -0,35 -0,19 -0,23 0,23 0,58** 0,23 0,06 -0,19 -0,16 -0,21

krupni pesak 0,12 0,26 0,31 0,23 0,11 0,12 0,31 0,28 0,20 0,35

sitni pesak -0,43 -0,35 -0,42 0,10 0,53** 0,17 -0,12 -0,36 -0,28 -0,42

prah -0,05 -0,14 -0,19 -042  -0,57**  -0,03 -0,43 -0,23 -0,11 -0,21

glina 0,79**  0,63**  0,77** 0,20 -0,25 -0,40 0,56**  0,76** 0,51** 0,75**  0,59**

pH voda 0,67**  0,49**  0,61** 0,32 -0,07  -0,60** 0,56**  0,64** - 0,64** 0,41

humus 0,82**  0,62**  0,76** 0,44 -0,01  -0,26** 0,73** 0,85**  0,64** - 0,59**

*MWD - proseéni pre¢nik vodootpornih strukturnih agregata; ** - p<0,01
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Prema MWD vrednostima, najvec¢i deo, 38%, povrsinskih uzoraka je nestabilne
strukture, ¢ak 28% veoma nestabilne, slede 25% uzoraka srednje stabilne strukture, i na
kraju svega 9% uzoraka sa stabilnom strukturom. Sl parametar ukazuje na strukturno
degradirana zemljista, jer ¢ak 94% uzoraka ima SI<5, a svega 7% uzoraka je stabilne
strukture.

Zemljiste flotacijskog jalovista je porozno po dubini oba reprezentativna profila.
U profilu 3 poroznost potpovrSinskog A horizonta je manja od sloja C2 koji je ispod
njega.

Propusnost zemljista za vodu je veoma velika u gornja dva sloja u profilu 3, a
umereno velika u najnizem C2. Najvecu propusnost za vodu ima potpovrSinski A
horizont. U profilu 4 zemljisSte je velike propusnosti za vodu po celoj dubini.

Vodni kapaciteti zemljista na flotacijskom jalovi$tu su veoma niski kako u A
tako i u svim C horizontima.

Rezultati korelacione analize podataka prikazani su u tabeli 24. Sto je veéi
sadrzaj gline u povrSinskim uzorcima flotacijskog jalovista, veci je i sadrzaj krupnijih
vodootpornih strukturnih agregata (>3, 3-2, 2-1 mm) kao i ukupnih vodootpornih
makroagregata (>0,25 mm), i vece su vrednosti MWD. Frakcija §ljunka je takode u
znacajnoj pozitivnoj korelaciji sa gore navedenim parametrima. Takode, sadrzaj
pomenutih agregata kao i vrednosti MWD vece su §to je veci sadrzaj humusa i veée pH
vrednosti. Istovremeno, S§to je veci sadrZzaj humusa 1 veéi pH to je manji sadrZaj

vodoneotpornih mikroagregata (<0,25 mm).

4.2.3. Hemijske karakteristike zemljiSta flotacijskog jalovista

Hemijske karakteristike zemljiSta reprezentativnih profila 3 1 4 na flotacijskom
jaloviStu su prikazane u tabeli 25, a deskriptivni statisticki podaci za pojedinacne
povrSinske uzorke u tabeli 26. Originalni podaci o hemijskim karakteristikama
povrsinskih uzoraka su prikazani u Prilogu u tabelama 41 i 45.

Svi horizonti reprezentativnih profila su ekstremno kiseli. Kada su povrSinski
uzorci zemljista flotacijskog jelovista u pitanju, 20% njih je takode ekstremno kiselo,

70% slabo do veoma jako kiselo i svega 10% je neutralno.
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Zemljista oba profila flotacijskog jalovista imaju izrazenu hidroliticku kiselost, a
pogotovo razmenljivu kiselost kao i pojedinacni povrSinski uzorci zemljista. Suma
adsorbovanih katjona je niska u oba profila, pogotovo u slojevima jalovine, kako
podpovrsinskim tako 1 sloju nanetom vetrom na povrSini profila 3, gde su izmerene i
najnize vrednosti totalnog kapaciteta za adsorpciju katjona 1 zasi¢enost baznim
katjonima. Vrednosti kapaciteta katjonske izmene u povrSinskim pojedinacnim
uzorcima sa flotacijskog jaloviSta su veoma heterogene, u proseku oko 20 m.ekv./100 g

zemljista, ali sa veoma velikom standardnom devijacijom.

Tabela 25. Hemijske karakteristike povrsinskih (0-25 cm) uzoraka zemljista
flotacijskog jalovista Rudnika bakra Bor i prirodnih kontrolnih uzoraka

Karakteristika Flotacijsko jaloviste (n=32) Prirodno zemljiste (n=5)
zemljista min. maks.  prosektst.dev  min. maks.  prosekzst.dev
pH u H.O 312 7,60 5,20+1,11 4,96 6,75  5,74+0,83
pH u KCI 221 6,50 4,15+1,05 4,06 5,89  4,87+0,87

Razmenljiva kiselost 1,13 6,19 4.47+1 46 3,95 6,02 5,01+0,76
(m.ekv.) T

Hidrolitika kiselost 190 30,87 1064+6.99 7,15 31,52 18,13+9,99
(m.ekv.) T

CEC (m.ekv.) 5,75 40,00 20,70+10,28 34,00 56,50 43,90+9,51
C (%) 0,03 1,45 0,62+0,47 2,18 4,11  3,41+0,75
Humus (%) 0,05 2,50 1,07+0,81 3,76 7,08  5,88+1,28

SadrZzaj humusa u svim horizontima oba profila je veoma nizak. U profilu 3
sadrzaj humusa je ve¢i u povrSinskom A horizontu (obrazovanom u procesu
rekultivacije) u poredenju sa potpovrSinskim C slojem. Kao 1 kod profila 2 kopovskog
jalovista, tako je 1 kod profila 3 flotacijskog jalovista sadrzaj humusa veéi u
potpovrsinskom A horizontu u poredenju sa povrsinskim C1 slojem jalovine koju je
naneo vetar. U pojedinacnim povrSinskim uzorcima sadrzaj humusa je distribuiran
slede¢im redom: u 30% uzoraka je <0.5%, u 13% se krece 0.5-1%, a u ¢ak njih 57%
je>1%. Na nerekultivisanom delu flotacijskog jaloviSta kao i rekultivisanom delu, na

koji je wvetar naneo jalovinu, sadrzaj humusa je prakticno jednak nuli.
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Tabela 26. Hemijske karakteristike zemljiSta na flotacijskom jalovistu Rudnika bakra Bor

= Dubina pH Razmenljiva  Hidroliti¢ka S T \ C Humus
g H20 KCI Kiselost Kiselost

cm m.ekv. m.ekv. m.ekv. m.ekv. % % %

3 0-15 352 3,22 4,32 2,94 7,59 10,53 72,08 0,16 0,27

15-60 4,17 3,52 4,44 17,84 15,36 33,20 46,26 0,39 0,67

60-100 3,80 3,69 4,24 4,58 0,46 5,04 9,13 0,15 0,26

4 0-45 416 3,34 4,20 23,49 16,52 40,01 41,29 0,56 0,79

45-100 3,82 3,40 4,28 5,93 0 5,93 0 0,06 0,10
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Sastav humusa je odreden u 21 povrSinskom uzorku zemljista, gde je sadrzaj
humusa bio veéi od 0,5%. Svi analizirani uzorci poticu sa rekultivisanog dela
flotacijskog jalovista i prikazani su u poglavlju gde se porede karakteristike zemljista

rekultivisanog flotacijskog jalovista i prirodnog kontrolonog zemljista.

Tabela 27. Koncentracije makroelemenata u zemljistu flotacijskog jalovista
Rudnika bakra Bor

= Dubina Si Fe Ca K Ti
£ cm mg-kg?
3 0-15 331000 16800 3300 6000 3540
15-60 268000 35700 12700 15900 5470
60-100 339000 7100 7400 4200 4460
4 0-45 295000 41000 11900 13120 4400
45-100 377000 12200 9600 6000 2970
Prosecne 250000 2000 700 80 2700
vrednosti® 410000 550000 500000 37000 26000

®Prosecne vrednosti ukupne koncentracije elemenata u povr§inskom sloju normalnih zemljista
u svetu, normalno zemljiste znaci da nije kontaminirano ili mineralizovano (Essington, 2004)

SadrZzaj nekih makroelemenata u zemljiStu reprezentativnih profila flotacijskog
jalovista prikazani su u tabeli 27. Uporedivanjem sadrzaja makroelemenata u
zemljistima ispitivanog flotacijskog jaloviSta sa proseénim, po Essington (2004),
najniZzim 1 najviSim vrednostma izmerenim u povrSinskom sloju tzv. normalnih
zemljisSta (koja nisu kontaminirana ili mineralizovana), moZe se re¢i da se on kod svih
uklapa u navedeni opseg. Sadrzaj mikroelementa je prikazan u tabeli 28, gde je vidljivo
da je on kod vecine mikroelemenata iznad gornje granice pomenutog opsega.
Uporedivanjem sadrzaja mikroelemenata sa maksimalno dozvoljenim koncentracijama
(MDK), definisanih nacionalnom regulativom u Sluzbenom glasniku RS (1994), vidi
se da su u flotacijskom jalovistu poveéane koncentracije Cu u profilu 3 u
potpovrsinskom sloju, a u profilu 4 u povrSinskom sloju. Kao 1 u profilima kopovskog
jalovista, koncentracija As je iznad MDK u svim slojevima oba profila na flotacijskom

jalovistu. Takode je karakteristika i flotacijskog jaloviSta da nema pravila po pitanju
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kretanja koncentracije makro i mikroelemenata po dubini (sadrzaj nekog elemenata u
jednom profilu moze da se povecava sa dubinom, a u drugom se smanjuje).
Koncentracije Cu u profilu 3, na dubini od 15-60 cm, prevazilazi ¢ak i grani¢ne
vrednosti date u regulativi EU (EC C, 1986).

Tabela 28. Koncentracije nekih mikroelemenata u zemljistu flotacijskog jalovista
Rudnika bakra Bor

= Depth Mn Cu Rb Sr Zn As
S cm mg-kg?

3 0-15 257 68 18,2 1106 <20 110,0
15-60 1296 223 35,0 264 <20 60,9
60-100 225 42 <10 1705 161 36,7
4 0-45 952 143 59,5 377 28 42,8
45-100 176 <10 <10 891 <20 110,0
Prosecne 270 13 30 87 45 4,4
vrednosti? 530 24 120 210 100 9,3
MDK - 100 - - 300 25

®Prosecne vrednosti ukupne koncentracije elemenata u povrsinskom sloju normalnih zemljista u
svetu, normalno zemljiste znaci da nije kontaminirano ili mineralizovano(Essington, 2004)

®Maksimalno dozvoljene koli¢ine definisane nacionalnom regulativom (Sluzbeni glasnik RS,
1994)

Korelaciona analiza je dala sledece rezultate: sadrzaj K je u pozitivnoj korelaciji
sa pH u vodi i KCI (r=0,71* i 0,76*). Sadrzaj Ti je u pozitivnoj korelaciji sa glinom
(r=0,71%), a u negativnoj sa poroznos¢u zemljista (r=-0,69*). Sadrzaj Mn je veéi §to je
veci sadrzaj humusa (r=0,87**) 1 pH (r=0,77%*). SadrzZaj Cu je veci u slojevima sa vise
gline (r=0,67*) 1 humusa (r=0,67*). Korelaciona analiza se odnosi na zemljiSta oba
jalovista.

Korelaciona analiza rezultata za povrSinske uzorke zemljiSta (tabela 22)
pokazuje da je pH vrednost povrSinskih uzoraka zemljista flotacijskog jalovista
znacajno veca §to je veci sadrzaj gline 1 humusa. Vrednosti CEC su znacajno vece u
uzorcima sa veéim sadrzajem gline i humusa. Vrednosti CEC i pH u zemljistu

flotacijskog jalovista su u pozitivnoj korelaciji, ali ona nije statisticki znacajna.
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4.2.4. Mikrobioloske karakteristike zemljiSta flotacijskog jalovista

Rezultati brojnosti mikroorganizama u zemljistu prikazani su u tabeli 29, a
aktivnost enzima u tabeli 30. Kako kod kopovskog jalovista, tako je i kod flotacijskog
mikrobioloSka aktivnost zemljiSta veoma niska. Broj ukupnih bakterija i sporogenih
bakterija se sa dubinom smanjuje. lzuzetak je profil 3 gde je broj ukupnih bakterija u
povrsinskom C1 sloju, koji se sastoji od vetrom naneSene jalovine, manji nego u
potpovrSinskom A horizontu, koji je formiran rekultivacijom. Azotobakter se pojavljuje
samo u A horizontima oba profila, a aktinomicete se uopste ne pojavljuju. Gljive se
javljaj u prva dva sloja profila 3 i povrSinskom sloju profila 5. Kao i kod kopovskog
jalovista, aktivnost fosfomonoesteraze (PME) i dehidrogenaze (DHA) sa dubinom nema

jednako kretanje u oba profila, u jednom se povecava a u drugom smanjuje.

Tabela 29. Brojnost mikroorganizama u zemljistu na flotacijskom jalovistu
Rudnika bakra Bor

Profil  Dubina Ukupne Sporogene  Azotobakter  Actinomicete  Gljive
bakterije bakterije

(cm) (CFU 10%g™?)
3 0-15 6,67 4,00 0,00 0,00 0,67
15-60 26,94 2,69 0,07 0,00 0,20
60-100 6,80 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0-45 12,24 4,76 0,12 0,00 0,41
45-100 2,69 0,00 0,00 0,00 0,00

Brojnost ukupnih bakterija je u pozitivnoj korelaciji sa sadrzajem gline (r=0,72%*)
i Cu (r=0,86**). Azotobakter takode pokazuje pozitivnu korelaciju sa glinom
(r=0,88**). Alkalna PME je u visokoj korelaciji sa glinom (r=0,80**) kao i sa
azotobakter (r=0,76**). Acidni PME je u pozotivnoj korelaciji sa Fe (r=0,81*%*).
Aktivnost DHA se smanjuje sa povecanjem brojnosti Svih grupa mikroorganizama, ali
ta zavisnost nije statisticki znacCajna. Navedene korelacione zavisnosti se odnose na

zemljiSta oba jalovista.
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Tabela 30. Aktivnost fosfomonoesteraze (PME) i dehidrogenaze (DHA) u zemljistu
flotacijskog jalovista Rudnika bakra Bor

Profil Dubina PME DHA
acidni alkalni
(cm) (ug p-nitrofenol g*h?)  (ug TPFgth?)

3 0-15 5,00 0,50 9,43
15-60 1,32 3,04 7,11

60-100 0,61 0,92 9,24

4 0-45 2,24 3,18 6,04
45-100 0,30 0,61 7,13

4.2.5. Poredenje zemljiSta flotacijskog jalovista i kontrolnih prirodnih zemljiSta

Znacajnost razlika u fizickim i hemijskim karakteristikama izmedu zemljiSta
flotacijskog jalovista i kontrolnog prirodnog zemljiSta je prikazana u tabeli 31.
Povrsinski uzorci zemljiSta flotacijskog jalovista, u poredenju sa kontrolnim prirodnim
zemljiStima imaju znacajno veci sadrzaj sitnog peska i vodoneotpornih mikroagregata
<0,25 mm, a zna¢ajno manji sadrzaj gline, krupnijih vodootpornih agregata (frakcije >3,
3-2 i 2-1 mm), odnosno ukupnih vodootpornih makroagregata >0,25 mm i humusa. U
njima su takode znacajno niZe vrednosti prametara MWD 1 SI, zatim pH u vodi 1 KCl,

kao i vrednosti CEC.
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Tabela 31. Veli¢ina i znacajnost razlika u fizickim i hemijskim karakteristikama
izmedu povrSinskih uzoraka (0-25 cm) zemljista flotacijskog jalovista i prirodnog
kontrolnog zemljista

Parametar t p
Ukupan pesak 1,59612 0,185697
Krupni pesak -1,2889 0,266922
Sitni pesak 4,27643* 0,012884*
Prah 0,43582 0,685453
Glina -5,4060** 0,005670**
_ >3 -7,53219** 0,001664**
§ _ 3-2 -15,1566** 0,000110**
g £ 2-1 -5,06577** 0,007152**
I :é 1-0.5 -1,21174 0,292296
% g 0.5-0.25 0,90962 0,414478
% © <0.25 13,6003** 0,000169**
> >0.25 -13,6003** 0,000169**
MWD -9,86573** 0,000592**
Sl -12,2829** 0,000252**
Humus -10,6953** 0,000433**
pH u vodi -6,95695** 0,002243**
pH u KClI -5,43031** 0,005579**
Razmenljiva kiselost -1,45809 0,218563
Hidroliti¢ka kiselost -1,64327 0,175671
CEC -10,7620** 0,000423**

*.p<0,05; **- p<0,01

Da bi se stekao bolji uvid u karakteristike ispitivanih zemljiSta na flotacijskom
jalovistu izvrSeno je njihovo poredenje sa prirodnim zemljistima i primenom PCA na
skup podataka formiranih od 32 povrSinska uzoraka flotacijskog i 5 povrSinskih uzoraka
kontrolnih prirodnih zemljista iz okoline nekadasnjeg pozajmista. Prema rezultatima
PCA, koji se mogu videti na grafikonu 3, prva komponenta PC1 opisuje 43%, a druga,
PC2 opisuje 18,6% ukupne varijanse unutar skupa. Sa slike se moze videti da je

kohezija unutar grupe uzoraka sa flotacijskog jalovista slabija od kohezije grupe
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prirodnih kontrolnih uzoraka. Heterogenost zemljista flotacijskog jalovista na koju
ukazuju rezultati dobijeni pomoéu PCA posledica su Cinjenice da ispitivani uzorci
potiCu sa dva razli¢ita dela jalovine, rekultivisanog i nerekultivisanog. Ali uprkos
vidljive heterogenosti grupe uzoraka sa flotacijskog jalovista, jasno se moze videti

separabilnost grupe uzoraka sa flotacijskog jalovista i grupe kontrolnih uzoraka.
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Grafikon 3. Raspodela (Scores plot) povrsinskih uzoraka zemljista flotacijskog
jalovista (F) Rudnika bakra Bor i kontrolnih prirodnih zemljista (FK)

Na grafikonu 4. se moze videti da su parametri koji karakteriSu grupu uzoraka sa
flotacijskog jalovista: skelet, krupni i sitni pesak, vodoneotporni mikroagregati <0,25
mm, kao i dve frakcije najsitnijih vodootpornih agregata (0,25-0,5 i 1-0,5 mm).
Parametri koji karakteriSu grupu kontrolnih prirodnih uzoraka su: glina, MWD, humus i

najkrupniji vodootporni strukturni agregati >3mm.
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Grafikon 4. Raspodela (Loadings plot) odabranih fizi¢kih i hemijskih parametara

4.2.6. Poredenje zemljiSta rekultivisanog dela flotacijskog jaloviSta i kontrolnih

prirodnih zemljiSta

Deskriptivni  statisticki podaci o fizickim 1 hemijskim karakteristikama
povrsinskih uzoraka zemljiSta sa rekultivisanog flotacijskog jalovista su prikazani u
tabelama 32. i 33. Originalni rezultati o sastavu humusa nalaze se u tabeli 41, u Prilogu.

Zemljista rekultivisanog flotacijskog jalovista su skeletna ($ljunkovita), prema
mehanickom sastavu uglavnom peskovito glinovite ilovace, a manjim delom praSkaste
ili glinovite ilovace. Za strukturu zemljiSta je karakteristicno uglavnom nisko ucesce
vodootpornih strukturnih makroagregata (>0,25 mm), i u skladu s tim visoko ucesce
mikroagregata (<0,25 mm). MWD vrednosti takode ukazuju na uglavnom nestabilnu

(10 uzoraka zemljista), srednje stabilnu (8) ili stabilnu (3) strukturu zemljista. SI
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vrednosti bazirane na sadrzaju humusa, praha i gline, ukazuju na strukturno degradirana

zemljista (18 uzoraka).

Tabela 32. Fizi¢ke karakteristike zemljista (0-25 cm) na rekultivisanom delu

flotacijskog jalovista Rudnika bakra — Bor

Karakteristika Flotacijsko jaloviste (n=21)
zemljista Prosek Min.  Maks. Std.dev.
Sljunak (%) 13,96 0,04 36,23 9,26

Krupni pesak (%) 23,36 13,37 44,43 7,74
Sitni pesak (%) 36,49 26,73 51,78 7,05

Prah (%) 1819 7,28 26,76 543
Glina (%) 2153 536 31,04 6,64

>3 6,24 047 1765 426
S;\a 3-2 573 025 1728 4,11
g 21 16,16 7,04 31,16 7,73
-EE 1-05 1898 1,83 3873 7,12
%?-} 05025 571 168 1051 271
82 <0.25 4732 2416 7259 14,53
5025 52,68 2741 7584 14,53
MWD 095 044 172 037
S 434 188 1297 2,70

Rekultivisana zemljista flotacijskog jalovista su uglavnom kisele reakcije, od
slabo do ekstremno, dominira veoma jako kisela reakcija. Vrednosti razmenljive i
hidroliticke kiselosti su veoma heterogene 1 u proseku dosta visoke. Vrednosti
kapaciteta katjonske izmene su takode veoma heterogene, u proseku iznad 26 m.ekv., ali
sa visokom standardnom devijacijom.

Predezno je, sadrzaj humusa u uzorcima rekultivisanog zemljiSta flotacijskog
jalovista nizak. Za sastav humusa je karakteristican uglavnom nizak stepen humifikacije
organske materije (sadrzaj huminskih kiselina <20% u 18 uzoraka). Vrednosti odnosa

huminskih i fulvo kiselina (Ch:Cf) ukazuje na uglavnom humatno-fulvatni (Ch:Cf=0,5-

82



Doktorska disertacija

Jasmina 4. Lili¢

1 u 13 uzoraka), manje fulvatni (Ch:Cf<0,5 u 5 uzoraka), i najmanje fulvatno-humatni
(Ch:Cf=1-2 u 3 uzoraka) tip humusa.

Tabela 33. Sastav humusa hemijske karakteristike povrsinskih uzoraka zemljista (0-25

cm) rekultivisanog dela flotacijskog jalovista Rudnika bakra Bor i prirodnog kontrolnog

zemljisSta

Karakteristika

Flotacijsko jaloviste (n=21)

Prirodno zemljiste (N=5)

zemljista prosek min.  maks. std.dev.  prosek min. maks.  std.dev.
pH U Hz0 553 384 7,60 1,09 574 496 675 0,83
pH u KCl 443 318 650 1,10 487 406 589 0,87
(F*rﬁferﬂsf‘)'jiva kiselost 44> 114 619 155 501 395 602 0,76
?réflgﬁ\ljf)iékaki“l"“ 1231 190 3087 7,86 1813 7,15 3152 9,99
CEC (m.ekv.) 26,05 10,75 40,00 7,23 4390 3400 5650 9,51
C (%) 090 038 145 0,32 341 218 411 075
Humus (%) 155 065 250 0,55 588 376 7,08 1728
Ch* (%) 16,39 12,00 21,28 285 1942 1416 2274 3,17
Cf (%) 26,79 11,58 3474 613 1869 1358 2391 4,69
Humin (%) 56,80 4842 7210 577 6189 5335 7226 7,36
Ch:Cf 067 036 18 032 106 086 131 0,17

*Ch - huminske kiseline; Cf - fulvo kiseline; Ch:Cf - odnos huminskih i fulvo kiselina

Sadrza; humusa u povrSinskim uzorcima rekultivisanog flotacijskog jalovista je

znacajno veci (tabela 34) Sto je manji sadrzaj peska u njima, ve¢i sadrzaj praha, odnosno

fizicke gline 1 ve¢e vrednosti pH u vodi i KCl, a manja hidroliti¢ka kiselost zemljista. U

uzorcima sa viSe humusa znacajno je veci sadrzaj najkrupnijih vodootpornih agregata,

>3 mm, kao i1 vrednosti MWD parametra. Kada je sastav humusa u pitanju, sadrzaj

fulvo kiselina je znacajno veci u uzorcima sa manje peska, a viSe gline i u uzorcima sa

ve¢om razmenljivom kiselosti. Sadrzaj humina je znafajno veéi u uzorcima sa vise

peska, a manje gline. Sa povecanjem sadrzaja gline, Ch:Cf odnos se znacajno suzava.

Sa povecanjem vrednosti Ch:Cf odnosa povecavaju se i vrednosti indeksa strukturnosti,

SlI.
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Tabela 34. Koeficijenti korelacione zavisnosti sadrzaja i sastava humusa i nekih
fizickih 1 hemijskih karakteristika zemljista rekultivisanog dela flotacijskog jalovista
Rudnika bakra Bor

Parametar Humus Ch Cf Humini Ch:Cf
Sljunak 0,40 0,08 006  -0,10 -0,11
. Ukupan -0,58**  -0,04 -0,60**  0,66** 0,54
g krupni 0,28 010  -0,53 0,62** 051
sitni -0,58** 004  -0,34 0,34 0,27
Fizi¢ka glina 0,58%* 0,04 0,60**  -0,66**  -0,54
Prah 0,56%* 0,18 0,41 -0,53 -0,33
Glina 0,53 -0,10 0,67**  -0,67**  -0,61**
= >3 0,69%* 0,06 0,35 -0,41 -0,27
g = 3-2 0,24 050 0,30 -0,07 -0,37
EE 2-1 0,35 -0,26 044  -0,34 -0,41
g g 1-0,5 0,13 0,39 -0,42 0,25 0,57**
£S5 05025 | -015 0,19 -0,16 0,08 0,22
8° <025 | -049 003  -019 019 0,08
> >0,25 0,49 -0,03 019  -0,19 -0,08
MWD 0,60  -0,11 037  -0,34 -0,31
S| 0,40 0,36 035 0,19 0,59%*
pH voda 0,70** 0,38 -0,06 -0,13 0,21
pH KClI 0,71** 0,46 -0,20 -0,01 0,37
Razmenljiva kiselost | -0.23 -0,36 0,59**  -0,45 -0,54
Hidroliticka kiselost -0,61**  -041 0,10 0,10 -0,30
CEC -0,07 -0,32 0,32 -0,18 -0,50
Humus - 0,42 0,12 -0,35 0,08
**_p<0,01

Znacajnost razlika u fizickim i hemijskim karakteristikama izmedu povrsinskih
uzoraka zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jalovista i kontrolnih prirodnih zemljista je
prikazana u tabeli 35. Rezultati t-testa su pokazali da, u poredenju sa kontrolnim
prirodnim zemljistima, zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jalovista sadrze znacajno
manje humusa, viSe fulvo kiselina i uzi Ch:Cf odnos. Sadrzaj huminskih i fulvo kiselina
je uzi, ali ne znacajno. Kada su ostale karakteristike zemljista u pitanju, mehanicki

sastav se vrlo malo razlikuje, dok se struktura znacajno razlikuje. U zemljiStu
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flotacijskog jalovista je nizi sadrzaj vodootpornih agregata >3 mm i MWD vrednosti.

pH je nizi, ali ne znacajno.

Tabela 35. Veli¢ina i znacajnost razlika u fizickim i hemijskim karakteristikama
izmedu povrSinskih (0-25 cm) uzoraka zemljista rekultivisanog flotacijskog jalovista

(n=21) i prirodnih kontrolnih zemljista

Patametar t p
Krupni pesak -0,7750 0,481585
Sitni pesak 4,1595 0,014151
Prah -4,0652 0,015283
Glina -1,4678 0,216067
a >3 -5,2533** 0,006283**
E _ 3-2 -2,6309 0,058133
é E 2-1 -0,4051 0,706140
== 1-0.5 1,5586 0,194104
% g 0.5-0.25 4,1247 0,014556
'§ © <0.25 2,6292 0,058235
> >0.25 -2,6292 0,058235
MWD -5,6220** 0,004922**
Sl -3,0354 0,038578
pH voda -1,16595 0,308417
pH KCI -1,16743 0,307881
Razmenljiva kiselost 0,59891 0,581503
Hidroliticka kiselost -1,69043 0,166209
CEC -5,58828** 0,005030**
Humus -5,53378** 0,005212**
Ch -1,47688 0,213760
Cf 5,709007** 0,004655**
Humini -3,15512 0,034345
Ch:Cf -4,69365** 0,009352**
**. p<0,01
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Na grafikonima 5 i 6 prikazani su rezultati analize glavnih komponenti za skup
sacinjen od 19 uzoraka iz grupe zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jalovista i 5
uzoraka iz grupe kontrolnih prirodnih zemljiSta (dva uzorka iz grupe zemljiSta
rekultivisanog flotacijskog jalovista su odbacena zbog njihovog velikog odstupanja od
osobina skupa). Prve dve komponente opisuju 74% ukupne varijanse u skupu. Prva
komponenta, PC1 opisuje 58%, dok druga, PC2 opisuje 16% ukupne varijanse unutar

pocetnog skupa.
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Grafikon 5. Raspodela (Scores plot) povrsinskih uzoraka rekultivisanog flotacijskog
jalovista (ZFJ) Rudnika bakra Bor i kontrolnih prirodnih zemljista (KPZ)

Sa grafikona 5. se moze videti da se dve grupe uzoraka mogu razdvojiti (duz
PC1-ose) u smislu postojanja linearne separabilnosti i klasifikacije. Sa iste slike se vidi

da je kohezija unutar grupe zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jaloviSta neznatno
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narusena u procesu redukcije dimenzija, zbog uticaja razli¢itih parametara na strukturu

grupe zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jalovista.
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Grafikon 6. Raspodela (Loadings plot) odabranih fizi¢kih i hemijskih parametara
[vodootporni strukturni agregati (mm): A >3; B <0,25; C >0,25; Ch - huminske
kiseline; Cf - fulvo kiseline; D odnos huminskih i fulvo kiselina (Ch:Cf); MWD -
prosecéni precnik vodootpornih agregata; SI - indeks stabilnosti strukture]

Pesak, mikroagregati <0,25 i fulvo kiseline (grafikon 6) su parametri sa
najveom varijansom u grupi uzoraka zemljiSta rekultivisanog flotacijskog jalovista,
dok se ostali parametri (narocito sadrzaj humusa, odnos humina i fulvo kiselina) mogu
smatrati relativno stabilnim. Ovo se ne odnosi na pH u KCI, pH u vodi i glinu, jer za
pojedine uzorke iz ove grupe ovi parametri imaju znacajniju varijansu nego u ostatku

grupe (¢ime direktno uticu na grupnu koheziju).
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4.3. Poredenje zemljiSta na jaloviStima i kontrolnih prirodnih zemljiSta

Rezultati PCA su prikazani na grafikonima 7 i 8. Da bi se stekao bolji uvid u
karakteristike ispitivanih zemljiSta na jalovistima bakra, izvrSeno je njihovo poredenje
sa prirodnim zemlji§tima primenom PCA na skup podataka formiranih od 30
povrsinskih uzoraka kopovskog, 32 uzorka flotacijskog jalovista i ukupno 10
povrsinskih uzoraka kontrolnih prirodnih zemljiSta. Prema rezultatima PCA, prve tri
komponente opisuju 68% od ukupne varijanse podataka, gde PC1 opisuje 38,7% i PC2
15,8% ukupne varijanse. Grupa kontrolnih uzoraka se jasno razlikuje od uzoraka sa oba

jalovista.
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Grafikon 7. Raspodela (Scores plot) povrsinskih uzoraka zemljista kopovskog (K) i
flotacijskog (F) jaloviSta Rudika bakra Bor i kontolnih prirodnih zemljista (KK 1 FK)
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Grafikon 8. Raspodela (Loadings plot) odabranih fizi¢kih i hemijskih parametara

Parametri koji karakteriSu grupu kontrolnih uzoraka su MVD, humus,
vodootpirni strukturni agregati >3 mm, i glina. S druge strane, zemljiSne uzorke sa
jalovista karakteriSe varijansa parametara vodootpornih strukturnih agregata <0,25 mm,

krupnog peska, sitnog peska i skeleta.

4.4. Poredenje zemljiSta kopovskog i flotacijskog jaloviSta

Znacajnost razlika u fizickim 1 hemijskim karakteristikama izmedu povrSinskih
uzoraka zemljiSta kopovskog 1 flotacijskog jalovista je prikazana u tabeli 36. Rezultati
PCA su prikazani na grafikonima 9 i 10.

Rezultati t-testa govore da povrSinski uzorci zemljista kopovskog jalovista u
poredenju sa flotacijskim sadrZe znacajno visSe skeleta, ukupnog 1 krupnog peska, kao i

najkrupnije frakcije vodootpornih agregata >3 mm, 1 imaju vece vrednosti MWD
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parametra. Istovremeno, zemljiSta kopovskog jalovista u poredenju sa flotacijskim
imaju znacajno manje sitnog peska, praha i gline, i znacajno manje humusa, kao i nize

vrednosti pH u vodi, a ve¢u vrednosti hidroliticke kiselosti zemljista.

Tabela 36. Veli¢ina i znacajnost razlika u fizickim i hemijskim karakteristikama
izmedu povrSinskih uzoraka (0-25 cm) zemljista kopovskog i flotacijskog jalovista

Parametar t p
Ukupan pesak 5.22816** 0.000013*
Krupni pesak 11.0399** 0.000000**
Sitni pesak -3.58861** 0.001207**
Prah -2.05295* 0.049197*
Glina -5.1295** 0.000018**
_ >3 3.06856** 0.004631**
% . 3-2 1.6807 0.103570
g \E/ 2-1 -0.52356 0.604565
€ E 1-0.5 -0.94478 0.352576
%‘ g 0.5-0.25 -5.59842 0.554208
8° <025 1.2774 0.211585
> >0.25 0.5667 0.575295
MWD 2.291733* 0.029371*
Sl -1,29739 0,205085
Humus -2.9139** 0.006809**
pH u void -2.18407* 0.037190*
pH u KCI -0.35344 0.726316
Razmenljiva kiselost -1,13519 0,265593
Hidroliticka kiselost 3,473431** 0,001635**
CEC 1,33648 0,191786

*- p<0,05; **- p<0,01

Grafikon 9. prikazuje PCA raspodelu izabranih fizickih i hemijskih parametara
30 povrsinskih uzoraka sa kopovskog i 32 sa flotacijskog jalovista. Prve dve
komponente opisuju 67 % od ukupne varijanse u inicijalnom skupu na takav nacin da
prva glavna komponenta (PC1) opisuje 34,5 % i druga (PC2) 17,6 % od ukupne

varijanse. Rezultati pokazuju da su dve grupe uzoraka razdvojene duz ose PC2, u smislu
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postojanja linearne separabilnosti i klasifikacije. Moze se zakljuciti da postoji dobra
kohezija unutar grupe uzoraka sa kopovskog jalovista, koja je neznatno narusena za

grupu uzoraka sa flotacijskog jalovista.
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Grafikon 9. Raspodela (Scores plot) povrsinskih uzoraka zemljista kopovskog (K) i
flotacijskog (F) jaloviSta Rudnika bakra Bor

Zakljucak iz grafikona 10. je da krupni pesak, ukupan skelet i vodootporni
agregati >3 mm, koji su karakteristika grupe uzoraka sa kopovskog jalovista, 1 sitni
pesak i vodootporni agregati 1-0,5 mm koji su karakteristi¢ni za grupu uzoraka sa
flotacijskog jalovista su u negativnoj korelaciji i odgovorni su za razdvajanje grupa duz
PC2 ose. Slede¢i parametri mogu da uzrokuju smanjenje kohezije u grupi uzoraka sa
flotacijskog jalovista: vodootporni agregati >0,25 mm, MVD, a vodootporni agregati 2-

1 mm (nalaze se u negativnoj korelaciji sa vodootpornim mikroagregatima <0,25 mm).
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Loadings Plot
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Grafikon 10. Raspodela (Loadings plot) odabranih fizickih i hemijskih parametara
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5. DISKUSIJA

Prema literaturnim navodima, za zemljiSta formirana na rudarskim kopovima i
odlagalistima je karakteristicno da sadrze visok procenat skeleta, imaju nizak kapacitet
katjonske izmene i sadrzaj organske materije, loSu vododrzljivost i da su tipi¢no kisele
reakcije (Simon, 2005; Roberts et al., 1988). Zatim, ona uobicajeno sadrze visoke
koncentracije metala (koji poti¢u iz primarnih i sekundarnih minerala) i nizi sadrzaj
mnogih hraniva (npr. azota, fosfora, kalijuma, kalcijuma i magnezijuma) (Anwer et al.,
2001). Ove povrsine formiraju uslove sredine esencijalno siromaSnog kvaliteta ili
"neprijateljske" wuslove, koji tradicionalno rezultiraju niskom mikrobioloskom
aktivno$¢u i biomasom (Akala i Lal, 2001; Lindemann et al., 1984). Kao rezultat
navedenog, ovakva sredina moze ispoljiti jak selektivni pritisak (u pravcu razvoja
tolerancijie ili otpornosti) za naseljavanje bilo koje biljne vrste (Arnold et al., 2008).

Zemljista ispitivana u ovoj doktorskoj disertaciji predstavljaju vema slabo
razvijena tehnogena zemljista, obrazovana na dva tipa jalovista bakra ¢iji je jedan deo

rekultivisan. Generalno, dobijeni rezultati istraZzivanja govore da su ispitivane

karakteristike ovih zemljiSta u skladu sa napred navedenim navodima iz literature.

5.1. Morfoloske karakteristike

Na kopovskom jalovistu se javljaju dva sloja do dubine od 100 cm. Ovakav
raspored slojeva direktna je posledica procesa deponovanja jalovine sa rudarskih
kopova (tzv. raskrivke) razli¢itih karakteristika.

Preduzete mere rekultivacije su se odnosile na sadnju drveca u rupe u koje je
dodavan kompost ili je bila sadnja u ¢istu jalovinu. Na povrSini zemljiSta na kopovskom
jalovistu nije primecen "spontani" razvoj humusnog horizonta. Primenjene mere
rekultivacije nisu tome doprinele.

Prema WRB 2007 Klasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2007) zemljiste u
prvom profili kopovskog jalovista moze biti klasifikovano kao Spolic Technosol
(Phytotoxic, Skeletic), a zemljiste profila 2 kao Spolic Technosol (Phytotoxic,
Endoskeletic).
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Rekultivacija jednog dela flotacijskog jalovista odnosila se na rekonstrukciju
povrsinskog sloja zemljiSta, navozenjem prirodnog humusnog sloja sa pozajmista i
ozelenjavanjem povrSina sadnjom drveca i1 sejanjem trava. Kao rezultat primenjenih
mera formirano je tehnogeno zemljiSte sa A horizontom na povrSini ispod kojeg se
nalazi sloj flotacijske jalovine.

Kako ve¢i deo jalovista nije zahvacen rekultivacijom, vetar je raznosio nevezane
Cestice jalovine na rekultivisani deo i tako je nastao troslojni profil. Znaci: na povrsini je
vetrom naneti sloj jalovine, ispod njega je horizont A formiran rekultivacijom, a ispod
A horizonta je sloj jalovine. Ovakav troslojni profil posledica je rekultivacije koja nije
izvedena na celokupnoj povrsini flotacijskog jalovista, Sto je pogodovalo uticaju vetra.

Na delu flotacijskog jalovista gde se na povrSini nalazi jalovina, nije doslo do
prirodnog razvoja humusnog horizonta zbog veoma lo$ih fizickih i hemijskih
karakteristika same jalovine.

Prema WRB 2007 klasifikaciji (IUSS Working Group WRB, 2007) zemljiste u
profilu 3 flotacijskog jalovista moze biti klasifikovano kao Spolic Technosol

(Phytotoxic, Areninovic), a zemljiste profila 4 kao Spolic Technosol (Phytotoxic).

5.2. Fizicke karakteristike

Rudarska zemljista su obi¢no fizi¢ki degradirana (Shukla et al., 2004a). Ona
imaju visok procenat skeleta, slabu strukturu i nisku poroznost (Shukla et al., 2004b).
U cilju procene fizickih kvaliteta zemljiSta, kao indikatori se naSiroko koriste gustina,
poroznost, veli¢ina agregata i procenat vodo-stabilnih agregata (Boix-Fayos et al.,
2001; Reinolds et al., 2002; Shukla et al., 2004b; Velasquez et al., 2007; Shrestha i
Lal, 2008).

Procenat skeleta se uzima u obzir pri proucavanju rudarskih zemljista, izmedu
ostalog zato Sto je to obi¢no vazan ograniCavaju¢i faktor za razvoj vegetacije na
rudarskim zemljistima (Vega et al., 2005). U tom smislu zemljista kopovskog jalovista
su veoma skeletna po celoj dubini §to, kako je navedeno u literaturi, moze negativno da
utiCe na fizicke karakteristike ovih zemljiSta 1 uspevanje vegetacije. S druge strane,
zemljiSta flotacijskog jalovista nisu skeletna, 1 to je znacajna razlika u poredenju sa

zemljiStima kopovskog jalovista. Razlike u skeletnosti ova dva jalovista direktna su
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posledica nacina njihovog nastanka, odnosno razli¢itih tehnoloskih postupaka kojima je
nastala jalovina na ovim odlagalistima.

Jasno je vidljivo da oba jaloviSta imaju znacajno manji sadrzaj gline u poredenju
sa kontrolnim prirodnim zemljiStima. Medutim, rekultivisane povrSine flotacijskog
jalovista sadrze manje gline u poredenju sa kontrolnim prirodnim zemljistima, ali ta
razlika se nije pokazala kao statisti¢ki znacajna. Iz toga se moze doneti zaklju¢ak da
primenjene mere rekultivacije nisu uticale pozitivno na mehanicki sastav zemljista, za
razliku od nanoSenja povrsinskog sloja na flotacijskom jalovistu koje je imalo pozitivan
uticaj na popravak mehanickih karakteristika ovog jalovista. Asensio et al. (2013b) su
dosli do zaklju¢ka da su i sadnja drveéa i dubrenje organskim otpadom zasebno
doprineli povecanju procentualnog ucesca gline na rekultivisanim povrSinama jalovista

bakra, ali ne objaSnjavaju razloge zbog kojih je do toga doslo.

Kada su prisutni u velikim koli¢inama, tehnogeni materijali mogu uticati na
funkcionisanje i evoluciju tehnosola, njihovog moguceg uticaja na okolinu (vodnih
basena) i kvalitet zemljista kao medijuma za rast biljaka. Agregacija zemljista Se Smatra
kao glavni ishod u procesima obrazovanja zemljista, rezultat organo-mineralnih
interakcija i proizvodnje vodo-stabilnih agregata. Ona igra vaznu ulogu u fizickim,
hemijskim i bioloskim osobinama zemljista i predstavlja relevantan pokazatelj na¢ina na
koji funkcioni$e zemljiste. Na primer, hidrodinamika, mineralna ishrana ili dostupnost
zagadivaca se mogu utvrditi prouc¢avanjem strukture zemljista (Watteau et al., 2006;
Monserie et al., 2009)

LoSe strukturne karakteristike ispitivanih tehnogenih zemljiSta najlakSe je
sagledati na osnovu parametara kao $to su prosecni precnik vodootpornih agregata,
MWD (Le Bissonnais, 1996), prema kojem 36% uzoraka na kopovskom i ¢ak 69% njih
na flotacijskom jalov$tu imaju nestabilne ili veoma nestabilne strukturne agregate, tj.
vodoneotporni su. Drugi vazan pokazatelj loSih strukturnih karakteristika ovih zemljista
je indeks strukturnosti, Sl (Pieri, 1992), koji takode ukazuje na strukturno degradirana
zemljisSta na Cak viSe od 90% ispitivanih uzoraka oba jalovista.

Rezultati PCA ukazuju na veliku heterogenost agregatnih karakteristika unutar
obe grupe kontrolnih uzoraka prirodnih zemljista. Medutim, bez obzira na to, oni se
veoma jasno odvajaju od obe grupe uzoraka sa jalovista, kopovskog i flotacijskog, Sto

potvrduju 1 rezultati t-testa. U poredenju sa prirodnim zemljiStima, oba zemljista na
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jalovistima imaju loSije strukturne karakteristike, a uzrok tomu su dominacija krupnih
Cestica kamena i peska u njima, nizak sadrzaj gline i nizak sadrzaj humusa.

Rezultati PCA i t-testa, ukazuju na neSto bolje karakteristike strukturnih
agregata u zemljiStima kopovskog u poredenju sa zemljistem flotacijskog jalovista,
verovatno zato S§to je zemljiSte kopovskog jalovista proslo kroz manje izmene u toku
rudarskih aktivnosti. Naime, zemljista kopovskog jalovista su samo iskopavana,
premestana i deponovana na drugom mestu, dok su zemljiSta flotacijskog jalovista
nastala kao nusproizvod procesa flotiranja rude bakra, koja podrazumeva primenu
reagenasa.

Ispitivana zemljista flotacijskog jaloviSta su pokazala manju koherentnost,
odnosno vece variranje kada su u pitanju karakteristike strukturnih agregata. Uzrok
vecoj varijabilnosti je verovatno €injenica da jedan deo ispitivanih uzoraka potice sa
rekultivisanog dela, a drugi, manji deo, sa nerekultivisanog dela flotacijskog jalovista ili
dela rekultivisanog jalovista na koji je vetar naneo jalovinu sa nerekultivisanog dela.
Strukturni agregati se pojavljuju samo u A horizontima na rekultivisanom delu jalovista.
Oni su tu dospeli rekonstrukcijom povrsinskog sloja u procesu rekultivacije 1 poticu iz
prirodnog zemljiSta sa pozajmista. PovrSinski sloj zemljista na nerekultivisanom delu
jalovista i navejanom delu je bezstrukturan.

Kada se statisticki uporeduju karakteristike samo rekultivisanog dela
flotacijskog jalovista i prirodnih kontrolnih zemljiSta iz okoline nakadaSnjeg pozajmista,
jasno je da rekultivisana zemljiSta imaju loSije agregatne karakteristike (nizi sadrzaj
vodootpornih agregata >3 mm 1 MWD vrednosti) u poredenju sa kontrolnim prirodnim
zemljiStima. Navedeni rezultati statistiCke analize dovode do zakljucka da je na
rekultivisanom delu flotacijskog jalovista, nakom 20-30 godina posle izvedenih mera
rekonstrukcije povrSinskog sloja, doSlo do degradacije strukture zemljiSta. ZemljiSta
kopovskog jaloviSta pokazuju takode loSije agregatne karakteristike u poredenju sa
kontrolnim prirodnim zemljistima.

Dakle, primenjene mere rekultivacije ne samo $to nisu doprinele podsticanje
daljnjeg ostrukturivanja formiranih zemljiSta na jaloviStima, ve¢ nisu mogle da
obezbede ni oCuvanje postojecih strukturnih karakteristika, pa je vremenom doslo do
degradacije strukture zemljista. Razlog tome mozZe se traziti u niskom sadrzaju humusa i

njegovim loSim fizickim 1 hemijskim karakteristikama. Naime, mnoge studije (Hayes et
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al., 1991), ukazuju da je dugogodiSnje pogorSanje strukture zemljiSta povezano sa
znacajnim gubitkom organske materije, jer je organski C u zemljisStu poznat kao kljucan
parametar koji utie na sve aspekte kvaliteta fiziCkih karakteristika zemljista (Asensio
et al., 2013a). Prema Reynolds et al. (2008), fizicke karakteristike zemlji$ta su obi¢no
pod uticajem pH zemljista ili koncentracije organskog ugljenika. Kako su i kontrolna
prirodna zemljiSta uglavnom kisela, na kvarenje strukture zemlji§ta ispitivanih
rekultivisanih jalovista verovatno je presudno uticalo smanjenje sadrzaja humusa.

Struktura zemljista na rekultivisanim rudarskim jalovi$tima zavisi od
primenjenih mera, odnosno, tehnika rekultivacije. Rezultati Asensio et al., (2013a) su
pokazali da je dubrenje organskim otpadom zemljiSta na jalovistima Cu povecalo
prose¢ni preénik vodootpornih agregata (MWD), procenat vodo-stabilnih agregata i
indeks stabilnosti strukture (SI). Autori navode da je razlog poboljSanja strukture visoki
sadrzaj organskog ugljenika u otpadu koji se dodaje zemljistu.

Rekultivacija flotacijskog jalovista nanosenjem povrsinskog sloja sa pozajmista
svakako je poboljsala strukturne karakteristike tog dela jalovista u poredenju sa potpuno
nestrukturnim nerekultivisanim delom. Sprovedeno je joS i sadenje drveca na oba
jalovista i sejanje trava na flotacijskom jalovistu. Ozelenjavanje nisu pratile ostale mere
nege (dubrenje, navodnjavanje, itd.), Sto je uticalo na loSe uspevanje vegetacije i slabo
poboljSanje ostalih fizickih 1 hemijskoh karakteristika zemljista.

Slabo izraZena struktura, odnosno, bezstrukturnost nerekultivisanog dela
flotacijskog jaloviSta omogucila je raznoSenje suvog jednocesticnog materijala vetrom i
njegovo deponovanje na jednom delu rekultivisanog jalovista. Jo§ ozbiljnija posledica je
Sto vetar raznosi materijal i na grad i na poljoprivredne povrSine u okolini rudnika.
Dominantni pravci duvanja vetra doprinose Sirenju jalovine po gradu Boru. Ovaj
problem erozije vetrom je u literaturi veoma poznat (Wong, 2003; Rojo i Cubillos,
2009; Courtney, 2013).

Korelaciona analiza je pokazala da su strukturne karakteristike zemljista
povoljnije u manje kiselim zemljiStima, sa viSe gline i humusa, Sto je karakteristika A
horizonta koji je formiran rekultivacionim merama. Upravo zato se ispoljila i
povezanost sa frakcijom S$ljunka koja je uneta u profil, dok su slojevi jalovine bez

skeleta.
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Zemljista kopovskog jalovista su porozna u povrSinskom sloju, a u
potpovrsinskom porozna ili slabo porozna. Poroznost se sa dubinom smanjuje, a time se
smanjuje 1 propusnost za vodu. Kako je kopovsko jaloviste veoma skeletno, propusnost
zemljiSta za vodu je u povrSinskom sloju veoma velika, a u potpovrSinskom sloju
umereno velika. Zemljista flotacijskog jalovista su takode porozna i propusna za vodu
kao i zemljista kopovskog jalovista. Nepravilna distribucija poroznosti sa dubinom
posledica je tehnogenog porekla ovih zemljista. Nepovoljne vodne osobine ovih
jalovista s jedne strane i sve veca opasnost od suSe s druge (Stricevic et al., 2012.,
2011), ukazuju na navodnjavanje kao neophodnu melirativnu meru u postupku

rekultivacije.

5.3. Hemijske karakteristike

Mnogi autori naglaSavaju ulogu organske materije u razvoju formiranih
tehnogenih zemljista. Dick et al. (2006), kazu da se u postupku obnove pejzaza obi¢no
javlja meSavina pedogenetskih i1 geoloSkih materijala, a u formiranim zemljiStima ne
vlada prirodno stanje. Imajué¢i u vidu da organska materija u zemljiStu utice na
hemijska, ali i fizicka 1 bioloSka svojstava zemljiSta, znanje o njenom sastavu u
formiranim zemljiStima u rudarskim oblastima je od suStinskog znacaja za procenu
potencijalne upotrebe zemljiSta. Osim toga, to bi moglo da doprinese uspostavljanju
strategije za ublaZavanje negativanog uticaja na Zivotnu sredinu na obnovljenom
prostoru. Zatim, jedno od najvaznijih pitanja u obnovi funkcionalnih ekosistema u post-
rudarskim predelima je formiranje zemljiSta, u kojem je od presudne vaznosti
akumulacija organskog C u povrsinskim slojevima jalovisnog materijala (Jochimsen,
1996; Sourkova et al., 2005). Akumulacija organskog C ima za rezultat promenu
fizickih 1 hemijskih osobina zemljiSta, kao Sto su vodni kapacitet, sadrzaj hranljivih
materija 1 njthova dostupnost biljkama, gustinu zemljista itd. Izmedu ostalog, organski
C je izvor energije za zemljiSne mikroorganizme, koji pokreée razgradnju i
mineralizaciju biljnih ostataka oslobadaju¢i hranjive materije (Sourkova et al., 2005).
Akumulacija organskog C u povrSinskom sloju jalovinskog materijala je od presudnog
znacaja za obrazovanje zemljiSta 1 jedan od kriterijuma za procenu uticaja primenjenih

metoda rekultivacije (Bradshaw, 1997). Povecanje sposobnosti skladiStenja organskog
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C vremenom ukazuje na poboljSanje kvaliteta zemljiSta i potencijala za skladiStenje
organskog C. Medutim, dinamika akumulacije organskog C nije u potpunosti
razjasnjena, a raspolozivi podaci su medusobno oprecni ili ispoljavaju velike razlike
(Sourkova et al., 2005).

Uglavnom, ispitivana zemljiSta karakteriSe nizak sadrzaj humusa, koji se ne
smanjuje sa porastom dubine u svim profilima. U svim ispitivanim profilima nije uocen
povrsinski sloj koji sadrzi in situ formiran humus, verovatno zbog male starosti
rekultivisanog zemljista (20-30 godina), slabo razvijenog biljnog pokrivaca i malo
organskih ostataka, kao i zbog nepovoljnih ostalih uslova u zemljistu.

U prirodnim zemljiStima, sadrzaj humusa strogo se smanjuje sa dubinom, ali u
zemljiStima urbanih i1 tehnogenih podrucja potpovrSinski horizonti mogu sadrzavati
znacajanu koli¢inu humusa zbog meSanja zemljiSta tokom konstrukcije urbanog
prostora (reljefa) i premestanja organskih komponenti iz prirodnog zemljiSta i
antropogenog materijala u dublje slojeve zemljista (Lorenz i Lal, 2009). Veci sadrzaj
humusa u potpovrSinskom sloju profila 2 kopovskog jaloviSta nije rezultat in situ
akumulacije humusa, ve¢ verovatno potie iz prirodnog zemljista (otkrivke) koje je
premesteno i zatrpano prilikom rudarskih iskopavanja i deponovanja. Humus u
povrsinskom sloju profila kopovskog jalovista verovatno potie takode iz prirodnog
zemljista (otkrivke) koje je premesteno i zatrpano prilikom rudarskih iskopavanja i
deponovanja.

Humus u A horizontima profila otvorenih na rekultivisanom delu flotacijskog
jalovista je uneSen u zemljiste prilikom formiranja ovog tehnogenog zemljiSta u procesu
rekultivacije. Tesko je definisati je 1i doslo do obrazovanja humusa in situ nakon
sprovedenih mera rekultivacije ili sav humus potice iz unetog zemljista, jer ne postoje
podaci o karakteristikama prirodnog zemljiSta sa pozajmis$ta, a ne postoje ni podaci o
formiranom zemljiStu neposredno nakon izvrSene rekultivacije. Problem porekla
humusa (fosilni ili obrazovan in situ) u tehnogenim zemljiStima isticu mnogi autori
(Rumpel et al., 1998; Sourkova et al., 2005; Lehmann i Schad, 2007).

Prethodno navedeni problem ukazuje na neophodnost dugoro¢nog pracenja
promena koje se deSavaju u rekultivisanim tehnogenim zemljiStima. Kako to nije bio
sluaj na ispitivanim povrSinama, nacin odredivanja sadrZaja 1 karakteristika humusa

ovih tehnogenih zemljiSta moZe biti uporedivanje sa prirodnim zemljiStima. Rezultati
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PCA i t-testa ukazuju na znaCajno manji sadrzaj humusa u ispitivanim zemljiStima
kopovskog 1 flotacijskog jalovista u poredenju sa kontrolnim prirodnim zemljiStima.
Zasebna analiza 21 uzorka zemljiSta sa rekultivisanog dela flotacijskog jalovista 1
njihovo uporedivanje sa kontrolnim prirodnim zemljistima iz okoline nekadaSnjeg
pozajmiSta ukazuju da je u rekultivisanom zemljisStu doslo do znacajnog smanjenja
sadrzaja humusa 20-tak godina nakon rekultivacije.

Poznato je da je smanjenje sadrzaja humusa jedan od najvaznijih procesa koji se
desavaju u mehanicki ili hemijski naruSenim ekosistemima (Akala i Lal, 2001,
Viventsova et al., 2005). Rekultivacija rudarskih povrSina ublazava negativne posledice
na zivotnu sredinu uzrokovane rudarskim aktivnostima, §to izmedu ostalog dovodi do
povecanja sadrzaja humusa u zemljiStu. Povecanje sadrzaja humusa je u funkciji
vremena, klime, ranijih osobina zemljiSta, vegetacije i mera upravljanja zemljiStem pre i
posle rekultivacije (Akala i Lal, 2001). Dodatak organske materije i humifikacija su
klju¢ni procesi u pocetnom periodu razvoja zemljista i stoga, vegetacija ima klju¢nu
ulogu kao inicijalni faktor u formiranju zemljista (Bini i Gaballo, 2006). Vegetacija se
razvija spontano ili se planski uvodi na deponijama razli¢itih iskopa materijala, a biljke
igraju veliku ulogu u formiranju i evoluciji zemljista. Autori izdvajaju uticaj
produktivnosti Suma 1 paSnjaka koji su obrazovani na rekultivisanim povrSinama i
kvalitete zemljiSta na jalovinama (Akala i Lal, 2001), kao i gustinu biljnog pokrivaca
Dick et al. (2006).

Na rekultivisanim delovima oba jalovista koji su bili predmet proucavanja u
ovom radu, vegetacija je prisutna samo sporadi¢no. Procesi rekultivacije su obuhvatili
rekonstrukciju povrSinskog sloja prirodnim obradivim zemljiStem, sadnju drveca i
sejanje trava, ali su rezultati bili losi. Spontano naseljavanje vegetacije je takode bilo
veoma slabo. Razlog su nepovoljne opste karakteristike zemljista, kao i izmedu ostalog
zbog nanoSenja jalovine vetrom sa nerekultivisanog dela jalovista.

Vidljivo je da mnogi autori isticu presudnu ulogu vegetacije u razvoju
tehnogenih zemljiSta, ali i probleme zbog kojih je oteZano njeno uvodenje i razvoj na
ovim degradiranim zemljistima. Tako Sourkova et al. (2005), kazu da razliGite
nezeljene osobine iskopanog materijala, kao $to su erozija, toksic¢nost, neodgovarajuci
vodni rezim 1ili deficit hraniva, mogu da smanje rast biljaka u nekim postrudarskim

povrsinama. Formiranje zemljista i akumulacija organskog C u postrudarskim predelima
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zavisi od razvoja vegetacije i mineralizacije biljnih ostataka. Rast biljaka i
mineralizacija su ocigledno ograniceni zbog nedostataka N i P (Piha et al., 1995).

Razlog narocCito moze biti povecan sadrzaj teSkih metala, Sto se u literaturi
najée$c¢e navodi kao razlog loSeg uspevanja vegetacije i ostalih organizama (Néel et al.,
2003; Viventsova et al., 2005). U ispitivanim zemljistima flotacijskog jalovista
povecana je koncentracija mikroelemenata Cu, As i Zn i u povrSinskom sloju.

Sadrzaj humusa je veéi u zemljistima flotacijskog jalovista u poredenju sa
kopovskim jalovistem, a razlog treba traziti u unoSenju humusnog sloja prilikom
rekultivacije dela flotacijskog jalovista. Akala i Lal, (2001), isti¢u da rekultivacija
rudarskih jalovista rekonstrukcijom povrSinskog sloja zemljista dovodi do skladistenja
viSe organskog C nego rekultivacija bez rekonstrukcije povrSinskog sloja.

Na poredenje zemljista utice i tip Vegetacije, jer se razlicite biljne vrste razlikuju
po koli¢ini, kvalitetu i dinamici produkcije organskih ostataka. U praksi ima iskustava
gde je u rekultivisanim jalovistima doslo do obrazovanja prepoznatljivih horizonata u
relativno kratkom periodu i do poveéanja sadrzaja humusa (Haering et al., 1993; Akala
i Lal, 2001), §to je rezultat razlike kvaliteta jalovine i/ili bolje tehnologije primenjene
rekultivacije. Daniels i Amos (1981), su ispitivali hronolosku sekvencu rudarskih
zemljiSta u jugozapadnoj VirdZiniji 1 utvrdili da je A horizont do 13 cm debljine
formirana za 5 godina.

Mnogi autori istiCu kako je revegetacija uobiCajena praksa u rekultivaciji
rudarskih podrucja, iako u vecini slucajeva to nije dovoljno s obzirom na tesko stanje
degradiranosti ovih zemljista (ekstremni pH, nedostatak hranljivih materija, slaba
aerisanost). Pubrenje sa organskim ostacima se pokazalo kao jeftin i efikasan metod za
povecéanje kvaliteta zemljista (Bendfeldt et al., 2001; Brown et al., 2003; Hemmat et
al., 2010), kao i dobar nacin da se iskoristiti organski otpad. Asensio et al. (2013b), su
utvrdili da je dubrenje organskim otpadom znacajno povecalo koncentraciju organskog
ugljenika u jaloviStima bakra u poredenju sa kontrolnim nerekultivisanim povrSinama.

Sto se tie sastava humusa koji je ispitivan u rekultivisanim delovima
flotacijskog jalovista, rezultati su pokazali da ne samo da je sadrzaj humusa znacajno
manji, ve¢ je doslo 1 do pogorSanja njegovog sastava u pravcu povecanja sadrzaja fulvo
kiselina i Sirenja Ch:Cf odnosa. Kako sadrzaj humusa, tako je i sastav humusa u bilo

kojoj sredini u vezi sa vegetacijom, klimom, sastavom i osobinama zemljista (Swift,
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2001). Ch:Cf odnos se moze koristiti kao prikladan pokazatelj stepena degradacije
organske materije Certini et al. (2001). U tom smislu $iri Ch:Cf odnos u prou¢avanom
20-tak godina starom rekultivisanom zemljistu flotacijskog jaloviSta u poredenju sa
kontrolnim prirodnim zemljiStima znaci degradaciju humusa.

Znacajno povecanje sadrzaja fulvo kislina u nasim ispitivanim jaloviStima je
verovatno posledica degradacije u veoma kiseloj sredini i njihovog slabijeg ispiranja
usled klimatskih prilika koje karekteriSe manje padavina, gde je prose¢na godi$nja suma
oko 668 mm.

Kao $to je ve¢ naglaseno kod razmatranja fiziCkih karakteristika, organski C u
zemljistu je poznat kao kljuan parametar koji uti¢e na sve aspekte kvaliteta fizickih
karakteristika zemljiSta. Mnoge studije ukazuju da je dugogodiSnje pogorSanje strukture
zemljiSta povezano sa znacajnim gubitkom organske materije, $to su potvrdili i rezultati
istrazivanja oba jalovista.

Ispitivana zemljiSta na oba jalovi$ta rudnika bakra Bor su uglavnom Kisele
reakcije, §to je direktna posledica njihovog tehnogenog porekla. Naime, materijali
poreklom iz rudnika metala sadrze do nekoliko tezinskih procenata sulfidnih minerala
(Bini i Gaballo, 2006), koji nakon oksidacije i ispiranja, mogu uzrokovati jako kisele
uslove koji su toksi¢ni za zemljiste i biljke (Néel et al., 2003), $to znacajno utie na
zivotnu sredinu u celom podrucju. U skladu sa niskim pH vrednostima visoke su
vrednosti hidroliticke 1 razmenljive kiselosti izmerene u profilima i u povrSinskim
uzorcima zemljiSta oba jaloviSta. Visoku razmenljivu i hidroliticku kiselost su referisali
1 ostali autori na jaloviStima bakra u Boru 1 Majdanpeku (Dozi¢ i sar., 2010; DrazZi¢ 1
sar., 2008).

Kiselost proucavanih tehnogenih zemljiSta je joS jedan nepovoljan faktor koji
sprecava razvoj vegetacije 1 akumulaciju organskih ostataka, i smanjuje brojnost i
aktivnost mikroorganizama, S§to sve usporava razvo] ovih zemljista. ZemljiSte
rekultivisanog dela flotacijskog jalovista je takode uglavnom kisele reakcije, a sudeci po
kontrolnim uzorcima prirodnog zemljiSta iz okoline nekadasnjeg pozajmista i zemlji$ni
materijal uneSen pri rekultivaciji je takode bio uglavnom kisele reakcije.

Prema literaturi (Sourkova et al., 2005), akumulacija organske materije u
zemljiStu, a samim tim 1 organskih kiselina, dovodi tokom vremena do smanjenja pH

vrednosti zemljiSta u nekim nerekultivisanim i rekultivisanim tehnogenim zemljistima.
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Medutim, u ispitivanim zemljiStima kopovskog i flotacijskog jalovista, pH vrednosti su
statistiCki znacajno vece Sto je veci sadrzaj humusa. Nize pH vrednosti, odnosno veca
kiselost, manje humusnih uzoraka iz povrsinskih i potpovrsinskih slojeva jalovine na
oba ispitivana lokaliteta mogu biti posledica veéeg sadrzaja sumpornih komponenti.
Naime, smanjenje pH zemljista je uobiCajeno stanje na rudarskim jaloviStima Sa
visokim sadrzajem sumpornih jedinjenja, uglavnom pirita. U takvim sluc¢ajevima, pad
pH je uzrokovan raspadanjem i oksidacijom sumpornih komponenti (Rumpel et al.,
1998).

Kao §to je ve¢ reCeno, primenjene mere rekultivacije na ispitivanim jalovistima
Cu nisu doprinele znacajnom smanjenju kiselosti zemljista. Medutim, literaturni izvori
govore da je primenom odgovaraju¢ih postupaka rekultivacije to moguce. Tako Asensio
et al. (2013b), navode da samo sadnja drveéa na jalovistima rudnika bakra nije uticala
na pH pa je reakcija tih zemljiSta ostala ekstremno kisela 21 godinu nakon sadnje
drve¢a. Medutim, dubrenje organskim otpadom podiglo je pH od ekstremno kisele
reakcije do 6-8, sto smatraju posledicom visoke koncentracije neorganskog ugljenika u
dodatom organskom otpadu. Primena kre¢nih materijala je op$te prihvaéena mera
popravke hemijskih osobina kiselih zemljista (Pivi¢ et al., 2011).

Niske vrednosti CEC isticu se kao jedna od glavnih karakteristika zemljiSta na
rudarskim jalovinama (Simon, 2005). U ispitivanim zemljistima vrednosti CEC su
posebno niske u slojevima flotacijske jalovine, dok su njegove vrednosti vee u A
horizontima formiranim rekultivacijom. Korelaciona anliza je pokazala da je na
flotacijskom jalovistu CEC znacajno veéi u uzorcima sa velim sadrZzajem gline 1
humusa, a to su upravo uzorci sa rekultivisanog dela jalovine. Dakle jedna od pozitivnih
posledica primenjene mere rekultivacije koja se sastojala od rekontrukcije povrsinskog
sloja zemljiSta imala je za posledicu povecanje sposobnosti zemljiSta da adsorbuje
katjone. Iskustva drugih autora govore da razliCite mere rekultivacije uticu na povecanje
vrednosti CEC u rudarskim jaloviStima bakra. Prema Asessio et al. (2013b; 2013d),
primena mesSavine razli¢itih vrsta organskog otpada znacajno je povecala CEC i V u
poredenju sa kontrolnim nerekultivisanim zemljistem.

Uporedivanjem sadrzaja makroelemenata u zemljiStima ispitivanog kopovskog 1
flotacijskog jalovista sa prosecnim (Essington, 2004) najnizim i najvis$im vrednostma

izmerenim u povrSinskom sloju tzv. normalnih zemljista (koja nisu kontaminirana ili
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mineralizovana), moze se reci da se on kod svih uklapa u navedeni opseg. Sadrzaj nekih
makroelemenata u ispitivanim zemljistima Rudnika bakra Bor je nizi u poredenju sa
nerekultivisanim i rekultivisanim zemlji§tima na jalovi§tima bakra u Spaniji (Asensio et
al., 2013d).

Prema Asensio et al. (2013d), zemljista na jalovini bakra sadrze stene koje su
bogati gvozde-sulfidima (piritom i halkopiritom) i jedinjenjima Mn $to je razlog visokih
koncentracija ukupnog sadrzaja Fe i Mn u ovim zemljiStima. Na zemljiStima istog
rudnika Asensio et al. (2013b), navode da je koncentracija oksida gvozda (Fe203z) bila
veca u kontrolnim nerekultivisanim zemljistima, dok je koncentracija oksida mangana
(MnO) bila ve¢a u zemljistima rekultivisanim sadnjom drveca i unoSenje organskog
otpada.

Uporedivanjem sadrzaja mikroelemenata sa maksimalno dozvoljenim
koncentracijama, MDK (Sluzbeni glasnik RS, 1994), vidi se da su u oba jalovista
povecane koncentracije Cu i As, §to je jedan od ograni¢avaju¢ih faktora za bolje
uspevanje vegetacije na rekultivisanim povrSinama kao i "spontano" Sirenje vegetacije
na nerekultivisanim povrSinama. Jasno je da sprovedene mere rekultivacije nisu uticale
na smanjenje koncentracije pomenutih metaloida i teskih metala.

Sadrzaj Cu i Zn u povrSinskom sloju oba ispitivana jalovista je nizi u poredenju
sa povrsinskim slojem zemlji$ta u rudniku bakra Touro, Spanija (Asensio et al., 2013b;
2013c; 2013d; Novo et al.,, 2013). Koncentracija Cu u ispitivanim tehnogenim
zemljiStima je bila znacajno visa u poredenju sa povrSinskim slojem urbanih zemljista
na podruéju grada Szeged u Madarskoj (Puskas i Farsang, 2009), kao i u poredenju sa
poljoprivrednim zemlji$tima na podrucju grada Beograda (Markovié et al., 2010), i
Zagreba (Romic i Romic, 2003). Sadrzaj Zn u povrSinskom sloju ispitivanih zemljista
je bio niZi u poredenju sa gore pomenutim "urbanim" i poljoprivrednim zemljistima.

Asensio et al. (2013d), kazu da zemljista rudnika bakra Touro, rekultivisana
dodavanjem raznih vrsta organskog otpada, sadrze povisene doze Cu, odnosno da su
kontaminirane bakrom. Iz toga su zakljucili da je visoka koncentracija teslih metala
redukovala mikrobiolosku aktivnost. Takode su zakljucili da su sve primenjene vrste
organskog otpada imale poviSene koncentracije Zn S§to je uticalo na znac¢ajno povecanje
njegove koncentracije u rekultivisanim zemljistima. Sli¢na je situacija bila 1 sa Ni 1 Pb.

Zakljucili su da je neophodno pre primene organskog otpada kao dubriva u procesu
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rekultivacije rudarskih jalovina proveriti koncentraciju teskih metala u njima. Takode su
preporucili kontinuirano pracenje njihovog ucinka tokom vremena na veéem broju
povrsina kako bi se doneo validan zaklju¢ak o njihovoj upotrebljivosti u rekultivaciji
degradiranih rudarskih zemljista.

Problem kontaminacije rudarskih jalovina teskim metalima je veliki $to je i
izlozeno u Pregledu literature. Medu mnogobrojnim merama koje se ispituju je i
uvodenje biljnih vrsta tolerantnih na teske metale. Pa tako Ernst et al. (2000), kazu da
neke biljke mogu rasti u zemljistu zagadenom Cu, jer su neosetljive na prekomerne
koncentracije Cu. Ove biljke su izgradile tolerantnost na teSke metale. Evolucija
populacija visih biljaka tolerantnih na metale u prirodi je klasi¢an primer lokalne
adaptacije i mikroevolucije (Antonovics et al., 1971). Specifi¢ni mehanizmi se mogu
razviti u rezistentnim populacijama putem prirodne selekcije u odgovoru na
kontaminaciju zemljista teSkim metalima (Liu et al., 2004). Baker (1981) je utvrdio da
su neke biljne vrste koje rastu u sredinama sa poviSenim koncentracijama metala razvile
dve osnovne strategije tolerancije na metale: (1) iskljuéivanje, i (2) akumulacija i

sekvestracija (vezivanje).

5.4. MikrobioloSke karakteristike

MikrobioloSka 1 enzimska svojstva zemljista relativno brzo reaguju
na male promene u zemljisnim uslovima (Zhang et al., 2010). Shodno tome,
aktivnosti enzima u zemljiStu odrazavaju promene u kvalitetu zemljista pre nego §to one
mogu biti detektovane drugim analizama zemljista (lzquierdo et al., 2005; Gémez-
Sagasti et al. 2012). Aktivnost enzima zemljista je vazan indeks plodnosti zemljista, a
Cesto se koristi za pracenje remedijacije zagadenih lokacija (Baker et al., 2011).

Generalno, mikrobioloSka aktivnost zemljiSta nalazi se pod uticajem mnogih
fizickih i hemijskih osobina zemljista (Meliani et al., 2012). Niska mikrobioloska
aktivnost zemljiSta oba ispitivana jaloviSta rudnika bakra Bor rezultat je nepovoljnih
fizickih (dominacija frakcije skeleta i/ili peska) i pogotovu hemijskih karakteristika
(ekstremno kisela i veoma kisela reakcija zemljiSta sa niskim sadrzajem humusa).

Nesto veca mikrobioloska aktivnost prisutna je u slojevima sa viSe gline.

Rezultati drugih autora govore takode o znaCajnom uticaju Cestica gline na zemljiSne
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mikroorganizme (Alexander, 1977; England et al., 1993), sto se objasnjava visokom
reaktivno$¢u mikroorganizama sa povrsinom cCestica gline (Kang, 1999).

Hafeez et al. (2012), su pronasli da se brojnost bakterija u tehnosolima smanjuje
sa porastom dubine, kao §to je uobicCajeno u ostalim zemljiStima. To nije bio slucaj sa
profilom 3 na flotacijskom jalovis$tu, gde je broj ukupnih bakterija bio manji u
povrsinskom C1 sloju jalovine nego u potpovrSinskom A horizontu. To se moze
objasniti povoljnijim uslovima koji vladaju u A horizontu formiranom merama
rekultivacije, odnosno nanosenjem humusnog zemljiSta iz pozajmista, u poredenju sa
C1 slojem ciste jalovine koju je naneo vetar.

Odsustvo aktinomiceta je posledica ekstremno kisele reakcije ispitivanih
zemljiSta. Kao Sto je poznato, gljive su generalno dominantna populacija
mikroorganizama u kiselim ekosistemima (Tate, 2000). U ispitivanim tehnogenim
zemljiStima 1 njihovo prisustvo je ograni¢eno zbog loSih ostalih fizickih i hemijskih
karakteristika.

Rezultati prikazani u ovom radu pokazali su znacajnu pozitivnu korelaciju
izmedu teSkog metala Cu, 1 brojnosti ukupnih bakterija. Pozitivhu korelaciju izmedu
mikrobioloske aktivnosti i koncentracije teskih metala dobili su i neki drugi autori, $to
se objasnjava tolerantnoS¢u mikroflore prema kontaminiraju¢im dozama metala
(Campbell et al., 1995; Anongo et al., 2005). S druge strane, Asensio et al. (2013d),
nasli su u zemljistima rudnika bakra negativnu korelaciju izmedu sadrzaja Cu i biomase
ugljenika, Sto su objasnili posledicom negativnog uticaja visokih koncentracija teskih
metala na mikrobiolosku aktivnost.

Enzimi u zemljistu deluju kao katalizatori u nekim specifi¢nim reakcijama koje
su pod kontrolom razli¢itih faktora (Marin et al., 2005). Neki enzimi, posebno
dehidrogenaze i fosfataze, takode deluju kao indikatori zagadenja zemljiSta teskim
metalima (Welp, 1999). Rezultati dobijenu u ovim istrazivanjima su pokazali da DHA
nisu u korelaciji sa mikrobioloSkom aktivnosti (negativna korelaciona zavisnost nije
statisticki znacajna). Potpuno opre¢ne rezultate dobio je Skujins (1976), koji kaze da je
DHA, koja je koriS¢ena radi determinacije kataboliticke aktivnosti u zemljiStu, u
korelaciji sa mikrobioloSkom aktivnosti zemljiSta. Medutim, s druge strane, koris¢enje
DHA radi procene mikrobioloske aktivnosti zemljista je kritikovano, pre svega zbog

niske efikasnosti akceptora elektrona u dehidrogenaza testu (Benefield et al., 1977).
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Dobijena pozitivna korelacija PME sa sadrzajem gline u ovim istrazivanjima je
u skladu sa literaturnim navodima (Kandeler et al., 1999).

Literaturni izvori takode ukazuju na neslaganja vezana za enzimatsku aktivnost
degradiranih zemljista. Tako Kandeler et al., (1996), kazu da mnoge studije pokazuju
fosfataze koje spadaju u enzime Koji su veoma osetljivi na zagadenje metalima.
Medutim, drugi autori su nasSli da su fosfataze neosetljive na degradaciju zemljista
(Moreno-Jiménez et al., 2012).

Prema navodima Asensio et al. (2013c¢), dodavanje muljeva na jalovista bakra
doprinela su znaCajnom poboljSanju mikrobioloskih karakteristika rekultivisanih
zemljista, dok je sadnja drveéa bez dodavanja dubriva poboljsala delimi¢no
mikrobioloSke karakteristike, ali daleko ispod kontrolnih zemljista. Njihova je
preporuka da prilikom rekultivacije ovakvih zemljiSta, uz sadnju drveca treba
periodi¢no dodavati mulj ili da bi se poboljsala pristupacnost hraniva za drvece, treba
sejati divlje leguminozne biljke koje ¢e poboljsati ishranu azotom. Mere rekultivacije
preduzete na ispitivanim povrSinama rudnika bakra Bor podrazumevale su revegetaciju,
ali bez redovnog unoSenja dubriva S$to nije pozitivno uticalo na poboljsanje
mikrobioloskih karakteristika ovih zemljista.

Videli smo da je enzimatska aktivnost zemljiSta vaZan indeks plodnosti
zemljista, ali se Cesto koristi i za pracenje remedijacije zagadenih lokacija (Baker et al.,
2011). Pored karakterizacije razli¢itth funkcija mikrobnih zajednica u zemljistu,
ekotoksikoloske studije omogucuju procenu brojnosti ukupnih mikrobnih zajednica
zemljisSta ili zasebno razli¢itth mikrobnih populacija (tj. bakterija, gljiva, itd.). Posto
bakterije kao i gljive imaju jasne zahteve prema pH (Rousk et al., 2009; Aciego Pietri i
Brookes, 2009), svi tretmani koji bi promenili kiselost zemljista menjali bi i odnos
razli¢itih mikrobnih populacija. Zato je prilikom odabira buduc¢ih metoda rekultivacije
na ispitivanom podrucju, izmedu ostalog vazno voditi racuna i o njithovom moguéem

uticaju na mikrobioloSku aktivnost zemljista.
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5.5. Predlog mera zastite i rekultivacije zemljiSta u narednom period

Na osnovu rezultata istrazivanja u okviru rekultivacije degradiranih povrSina

potrebno je primeniti slede¢e mere:

1. Tehni¢ke mere kojima se direktno uti¢e na povecanje erozione stabilnosti
kosina, doprinose brzem postizanju i odrzavanju trajne stabilnosti jalovista i
stvaraju dobru osnovu za sprovodjenje bioloSkih mera rekultivacije.

2. Bioloske mere koje podrazumevaju primenu poljoprivrednih i Sumskih
melioracija, koje doprinose stabilnosti i odrzavanju rekultivisanih povrsina, ali
su mnogo znacajnije sa aspekta popravke zemljista, revitalizacije prostora i
uspostavljanja prirodnih biocenoza. Znacajnu ulogu u bioloskim merama

imaju hortikulturne vrste: drvece, Zbunje i travna vegetacija.

Uopsteno, pre formiranja bilo koje vrste jaloviSta, prva faza tehnickih mera je
stabilizacija podloge za buduce odlagaliSte i njeno planiranje, odvodnjavanje i
postavljanja drenaznog sistema. Nakon ove faze, nasipa se jalovina i fazno formira
odlagaliSte. Fazno formiranje odlagaliSta podrazumeva nasipanje sloja jalovine
odredene debljine i ravnomerno razastiranje (a ne u velikim gomilama), ¢ime se stvaraju
uslovi za ravnomernu mesSavinu geoloskih slojeva. Nakon konsolidacije ovog sloja
jalovine, nasipaju se slede¢i slojevi, dok se ne zavr$i nasipanje odlagalista do
projektovane kote. Po zavrSenom nasipanju potrebno je povrsinu isplanirati.

Posto je Visoki planir neplanski uradjeno jaloviste, ovaj deo tehnicke rekultivacije
je izostao 1 nemoguce ga je nadoknaditi, dok Polje 2 ispunjava sve tehnicke propise.

Slede¢a mera se odnosi na kopovska jeloviSta i ona obuhvata terasiranje tj.
planiranje zavrSnih horizontalnih 1 kosih povrSina u funkciji postizanja maksimalne
stabilnosti terena. Ovo je mera koja se na Visokom planiru takodje nije planski
sprovodila. Kose povr$ine su veoma strme i nepristupacne za izvodjenje rekultivacije, a
izmedju horizontalnih povrSina su veoma velike visinske razlike. Sve to znatno oteZava

izvodenje celokupne rekultivacije na ovom jalovistu.
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Sto se ti¢e biologke rekultivacije na ovim kosim povrinama, zbog
nepristupacnosti terena i nemoguénosti da se izvede posumljavanje, prednost se daje
samoniklim autohtonim vrstama i ovaj vid vremenski izuzetno dugo traje.

Na Visokom planiru, posle zavrsenog planiranja i ravnanja horizontalnih povrsina,
treba iskopati jame, adekvatnih dimenzija, za sadnju odabranih biljnih vrsta.

Na Polju 2 izravnati povr§inu (ako je potrebno) i navesti sloj zemljiSta sa
pozajmista ili meSavinu zemljista i jalovine, Sto bi znatno smanjilo troskove izvodenja
rekultivacije 1 umanjilo problem iznalazenja pozajmista sa dovoljnom koli¢inom
zemljiSta za nasipavanje ovako velike povrsine koja se rekultivise.

Za biolosku rekultivaciju oba jalovista od posebnog znacaja je priprema terena
pod kojom se podrazumeva niz agrotehni¢kih mera — kalcizacija, dubrenje, obrada.
Primenjene agrotehni¢ke mere imaju za cilj stvaranje inicijalnih uslova za prirast zasada
i aktiviranje procesa formiranja zemljiSnog pokrivaca na jalovini.

Kalcizacija kao meliorativna mera ima za cilj da se smanji ili neutraliSe postojecu
kiselost supstrata, a to se postize unoSenjem sredstava koja sadrze kalcijum kao $to su
karbonatna sredstva (mleveni kre¢njak, dolomit i lapor) i oksidna sredstva (peceni kre¢
Ca0, gaseni kre¢ Ca(OH),) Sto doprinosi brzem stvaranju kultiviranog i strukturnog
sloja zemljista.

Kalcizacija se pokazala kao dobra mera za revitalizaciju kontaminiranih povrsina,
zato Sto kre¢ pozitivno deluje na hemijske osobine zemljiSta 1 imobilizaciju teskih
metala 1 drugih toksikanata. Pod uticajem kre¢nog materijala, nastaje smanjenje
supstitucione i hidroliticke kiselosti, potpuno eliminisanje pokretljivog Al i izvesno
smanjenje pristupa¢nog Cu i Mn u zemljistu. Kalcizacija je znaCajna mera za Smanjenje
asimilacije prvenstveno bakra biljkama.

Za meru kalcizacije Borskih jalovista veoma je znacajno $to se u ovaj proces
moze ukljuciti pogon za proizvodnju kreca ,,Zagradje* koji se nalazi u blizini samog
grada i koji poseduje dovoljne kapacitete za ovakve poslove.

Jalovi$ta su siroma$na korisnim mikroorganizmima, pa je potrebno ozivljavanje
bioloSkih procesa unosSenjem odredenih dubriva, koja se mogu meSati sa semenom

trava.
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Kako ispitivani supstrat ne sadrzi dovoljnu koli¢inu organske materije, humizacija
je neophodna mera. Prilikom kalcizacije koriste se razli¢ita sredstva za humizaciju
zemljista — stajnjak, treset, kompost, zelenisno dubrivo.

Treset je vrlo pogodno sredstvo za humizaciju, izvaden i prosuSen moze se odmah
upotrebiti. UnoSenjem treseta aktiviraju se mikrobioloski procesi, §to je od velikog
znacaja za degradiranu podlogu.

Pored organskih, u ispitivana tehnogena zemljiSta je potrebno uneti i odgovarajuca
mineralna dubriva. Mineralna dubriva uglavnom sadrze hranljive elemente u
rastvorljivom obliku, pa je njihovo dejstvo na biljke brze, ali ne traje duze od jedne
vegetacione sezone.

Zbog izrazito nepovoljnih odlika ispitivanih tehnogenih zemljiSta, izbor je
ograni¢en na fizioloSki neutralna i alkalna mineralna NPK dubriva.

Fertilizaciju treba obaviti u godini sadnje i to Sto pre, da bi se ubrzao visinski
prirast i razvoj lisne mase.

Obrada zemljiSta ima posebno mesto u odrZzavanju zasada. Pre sadnje bi trebalo
izvrsiti pripremu i obradu mesta za sadnju. Nakon sadnje, u toku prve i druge godine,
viSe puta treba okopavati oko biljaka uz obavezno zalivanje.

U jamama iskopanim na horizontalnim povrSinama Visokog planira, formiranim u
sitnijem materijalu, kao 1 u Polju 2, na naveZenom sloju zemljiSta ili u meSavini zemlje 1
jalovine, treba izvrsiti kalcizaciju. U iskopane jame treba dodati zemljiSte sa nekog
pozajmista, gaSeni kreC, treset i mineralno djubrivo Sve se izmeSa i posade se, po
mogucstvu, kontejnerske sadnice. Pored sadnje drveca horizontalne povrSine se mogu 1
zatravniti.

Bioloske mere rekultivacije podrazumevaju i pravilan izbor biljnih vrsta
adaptivnih na staniSne uslove §to ¢e zajedno sa tehni¢kim merama, dovesti do trajne
stabilnosti 1 ozelenjavanja jalovista Visokog planira i Polja 2 u Boru.

U radu Dozi¢ et al. (2010), ,,Novi pristup rekultivaciji starog flotacijskog jalovista
u Boru“ dat je opis ogleda koji su sprovedeni 2008. god. na oglednim parcelama, pa se
na osnovu dobrih rezultata mogu prihvatiti predloZene biljke za izvodjenje bioloske
rekultivacije. Sadnice bagrema, jasena i javora su se pokazale kao biljke sa najboljim

prijemom i prirastom, ali su moguénosti izbora mnogo §ire.
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Koris¢enje kontejnerskih sadnica je preporucljiva, jer moze da se produzi sezona
posumljavanja, odnosno sadnja u prole¢e moze da po¢ne kasnije, kada je vegetacija vec
krenula, a u jesen ranije €¢im se steknu uslovi za sadnju.

Zbog izuzetno nepovoljnih odlika supstrata, radi pobolj$anja podloge potrebno je
uvodenje leguminoza i povecanje procenta njihovog ucesca u smesi sa travama, neke od
njih su lucerka, crvena detelina i zuti zvezdan. Ove vrste leguminoza pripadaju
najkvalitetnijim biljkama, kako u pogledu hranljivih materija, tako i u prinosu suve
materije, a sve u cilju poboljSanja plodnosti zamljista. Takode imaju izuzetno visok
sadrzaj proteina i vitamina, Sto im daje visoke pozicije medu krmnim biljkama, pa cak i
u ljudskoj ishrani (Misi¢ i Lakusié¢, 1990). Naravno, na taj nacin se ne bi koristile sa
degradiranog supstrata ove vrste.

Rekultivacijom Visokog planira i Polja 2, obzirom da su u pitanju stara i

neaktivna jalovista, viSestruko bi se doprinelo o¢uvanju zivotne sredine.
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6. ZAKLJUCCI

Na osnovu istrazivanja na tehnogenim i prirodnim zemljiStima iz okoline
rudnika bakra u Boru ustanovljeno je da se ona odlikuju visokim sadrzajem skeleta,
degradiranom strukturom, velikom poroznosti i veoma brzoj propusnosti za vodu,
niskim sadrzajem humusa, niskim pH, velikom hidrolitickom i1 razmenljivom kiselosti
zemljiSta i nizim kapacitetom katjonske izmene, visokom koncentracijom arsena (AS) i
bakra (Cu), kao i niskom mikrobioloskom aktivnocu.

Generalne karakteristike zemljista flotacijskog jaloviSta rudnika bakra Bor su
laks§i mehanicki sastav, degradirana struktura, velika poroznost i propusnost za vodu,
uglavnom nizak sadrzaj humusa, dominacija fulvo kiselina nad huminskim kiselinama,
nizak pH, velika hidroliti¢ka i razmenljiva kiselost zemljiSta i nizi kapacitet katjonske
izmene, visoke koncentracije arsena (As) i bakra (Cu) 1 niska mikrobioloska aktivnost.

Specifi¢nost ispitivanih tehnogenih zemljiSta je nepravilna distribucija nekih
karakteristika po dubini zemljiSta (poroznosti, sadrzaja humusa i mikrobioloske
aktivnosti) Sto je posledica njihovog tehnogenog porekla.

U poredenju sa prirodnim kontrolnim zemljiStima, zemljiSta kopovskog 1i
flotacijakog jalovista karakteriSe znaCajno niZi sadrzaj frakcije gline, loSije strukturne
karakteristike, nize vrednosti kapaciteta katjonske izmene, nizi sadrzaj humusa i
nepovoljniji sasav humusa (dominacija fulvo kiselina nad huminskim kiselinama).

Zemljista flotacijskog jaloviSta u poredenju sa kopovskim jaloviStem imaju
povoljniji mehanicki sastav (manje skeleta 1 peska, a viSe praha i gline), loSije
strukturne karakteristike, ve¢i sadrzaj humusa, viSe pH vrednosti i nizu hidroliticku
kiselost. Losije strukturne karakteristike posledica su agresivnosti rudarskih tehnoloskih
procesa koje je prosla flotacijska jalovina u poredenju sa kopovskom jalovinom.
Povoljnije teksturne i hemijske Kkarakteristike flotacijske jalovine rezultat su
intenzivnijih mera rekultivacije koje su sprovedene na flotacijskom jalovistu (nanoSenje
sloja humusnog zemljista sa pozajmista, sadnja drveca i sejanje trava) u poredenju sa

kopovskim (samo sadnja drveca).
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Na nerekultivisanim povrSinama nije doslo do odvijanja tzv. “spontane”
pedogeneze. Na kopovskom i flotacijskom jaloviStu nije primeceno obrazovanje
raspoznatljivog povrSinskog sloja koji sadrzi in situ obrazovan humus, verovatno zbog
male starosti (20-30 godina), slabo razvijenog biljog pokrivaca, malo organskih ostataka
1 nepovoljnih ostalih uslova u zemljiSu. Osnovni problem je onemoguéeno spontano
Sirenje vegetacije na nerekultivisanim povrSinama zbog njihovih losih fizickih i1
hemijskih karakteristika.

Sprovedene mere rekultivacije na kopovskom jalovistu (sadnja drveca koju nisu
pratile adekvatne mere nege podignutih zasada u duzem vremenskom periodu), nisu
dovele do znacajnog poboljSanja fizickih, hemijskih i mikrobioloskih karakteristika
zemljista.

Sprovedene mere rekultivacije na flotacijskom jalovistu, koje su se sastojale u
rekonstrukciji povrSinskog sloja navozenjem humusnog zemljista, su znacajnije uticale
na poboljSanje fizickih (povecan sadrzaj gline, povoljnije strukturne karakteristike) i
hemijskih karakteritika (veéi sadrzaj humusa i1 CEC), ali ne 1 mikrobioloskih
karakteristika na rekultivisanim povrSinama u poredenju sa nerekultivisanim delom
jalovine.

Sadnja drvec¢a 1 sejanje trava na flotacijskom jaloviStu, koje nisu pratile
adekvatne mere nege podignutih zasada u duZzem vremenskom periodu, nije rezultiralo
znadajnijim razvojem vegetacije, Sto je imalo za posledicu smanjen priliv organskih
ostataka u zemljiSte. To je dalje onemogucilo dalje poboljSanje karakteristika zemljista.

Nakon 20-tak godina od sprovodenja rekultivacije na flotacijskom jalovistu
(koja se sastojala od rekonstrukcije povrSinskog sloja zemljiSta, odnosno nanoSenja
humusnog zemljiSta sa pozajmiSta, sadnje drveca i sejana trava), na rekultivisanim
povrsinama je doslo do degradacije nanetog zemljisSnog materijala u smislu kvarenja
strukture zemljiSta, smanjenja sadrZzaja humusa 1 pogorSanja njegovog sastava u pravcu
povecanja sadrzaja fulvo kiselina 1 Sirenja odnosa huminskih 1 fulvo kiselina (poredenje
sa kontrolnim prirodnim zemljistima). Degradacija zemljista na rekultivisanom
flotacijskom jalovistu posledica je slabog razvoja vegetacije usled nedovoljne nege
introdukovanih biljnih vrsta u duzem periodu. Drugi razlog degradacije je nanoSenje
jalovine vetrom sa nerekultivisanih delova flotacijskog jalovista, jer rekultivacija nije

obuhvatila celogupnu povrsinu jalovista, ve¢ je izvedena samo parcijalno.
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Na osnovu utvrdenih efekata do sada sprovedenih mera rekultivacije, predlazu

se sledece mere rekultivacije i zastite zemljista od degradacije u narednom periodu:

Tehnicke mere rekultivacije treba da obuhvate:

Na kopovskom jalovistu "Visoki planir", posle zavrSenog planiranja i ravnanja
horizontalnih povrsina, treba iskopati jame adekvatnih dimenzija, za sadnju
odabranih biljnih vrsta.

Na celokupnoj povrsini flotacijskog jalovista "Polje 2" treba izravnati povrSinu
(ako je potrebno) i navesti sloj zemljiSta sa pozajmista ili meSavinu zemljista i
jalovine, §to bi znatno smanjilo troSkove izvodenja rekultivacije i umanjilo

problem iznalazenja pozajmista sa dovoljnom koli¢inom zemljista.

Bioloske mere rekultivacije oba jalovista treba da, pre setve ili sadnje adekvatnih biljnih

vrsta, obuhvate pripremu zemljiSta koja treba da se sastoji od niza meliorativnih i

agrotehni¢kih mera u cilju stvranja inicijalnih uslova za prirast zasada i aktiviranje

procesa formiranja zemljiSnog pokrivaca na jalovini:

Kalcizacija: smanjenje supstitucione i hidroliticke  kiselosti 1 Smanjenje
asimilacije prvenstveno bakra biljkama.

Humizacija odnosno fertilizacija organskim dubrivima: stajnjak, treset, kompost,
zeleniSno dubrivo, pozotivnho uti€u na fizicke, hemijske i1 mikrobioloske
karakteristike zemljista.

Primena mikrobioloskih dubriva: pospeSivanje ozivljavanja bioloskih procesa.
Fertilizacija odgovaraju¢im mineralnim dubrivima (fizioloSki neutralna 1/ili
ajkalna).

Obrada zemljiSta: priprema zemljiSta pre setve ili sadnje, a zatim u toku prve i
druge godine redovno okopavanje biljaka.

Navodnjavanje: nakon setve ili sadnje u zavisnosti od klimatkih prilika u toku
vegetacione sezone.

Zbog poboljsanja karakteristika zemljista preporucuje se uvodenje leguminoza
(npr. lucerke, crvena deteline i Zutog zvezdana) i povecanje procenta njihovog

ucesSca u smesi sa travama.
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* Pri sadnji drvenastih kultura preporucuje se koris¢enje kontejnerskih sadnica

koje produzavaju sezonu poSumljavanja, a od kultura bagrem, jasen i javor.

Rekultivacijom Visokog planira i Polja 2 viSestruko bi se doprinelo ouvanju
zivotne sredine Kroz smanjenje emisija prasine | zagadenja vazduha, smanjenje
zagadjenja podzemnih i povrsinskih voda, i zagadenja zemljista koje je osnovni prirodni
resurs za proizvodnju hrane. ZemljiSte, voda i vazduh su ogranieni i nezamenljivi

prirodni rezursi o kojima neprekidno treba voditi racuna.
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Rudnika bakra — Bor.

Tabela 37. Boja povrsinskih uzoraka (0-25 cm) zemljiSta na kopovskom jalovistu

« Boja Boja
g (suvo) (vlazno)
> dominantna manje zastupljena dominantna manje zastupljena
1 10YR 6/8 - 10YR 7/8 -
2 10YR 3/3 - 2,5Y 6/3 -
3 10YR 5/8 7.5Y 8/3 10YR 8/8 7.5YR 6/8
4 25YR 7/6 - 2,5Y 8/4 -
5 10YR 5/8, 3/1 - 10 YR 8/8 -
2,5Y 5/1
6 2,5YR 4/4 - 2,56/3 -
7 5YR 4/8 - 10YR 6/8 -
8 10YR 5/8 - 10YR 6/6 -
9 10YR 7/8, 8/2 - 2,5YR 8/6, 5Y 8/2 -
10 2,5Y 7/8 5Y 7/6 2,5YR 8/6 -
11 2,5YR 3/3 - 5Y 7/2 -
12 10Y 5/1 7,5YR 5/8 5Y 5/1, 10YR 6/8 -
13 5Y 8/4 - 5Y 8/4 -
14 10YR 5/8 - 2,5Y7/8 -
15 10YR 5/6 - 2,5Y 6/6 -
16 5Y 7/4 - 5Y 8/3 -
17 2,5Y 3/1 2,5Y 6/8 5Y 5/1 2,5Y 7/8
18 2,5Y4/1 - 2,5Y 6/1 -
19 2,5Y 3/3 - 10YR 5/3 -
20 10YR7/8,5Y 8/4 - 2,5Y 7/8 5Y 8/4
21 10YR 3/4 5Y 8/4 10YR 8/8 2,5Y 6/1
22 10YR 3/1 10YR 5/8 5Y 6/1 10YR 7/8
23 10YR 7/8 5Y 4/1 N 6/0 -
24 2,5Y 6/8 - 2,5Y 6/6, 6/8 -
25 10YR 5/8 - 2,5Y 6/8 -
26 10YR 5/6 - 2,5Y 5/6 -
27 10YR 7/8 - 2,5Y7/8 10YR 7/8
28 10YR 7/8 - 7,5Y 8/3 -
5Y 8/4 10YR 7/8
29 2,5Y 4/6,5Y 2/1 - 5Y5/1 10YR 7/8
30 2,5Y3/3 7,5YR 5/8 10YR 7/8 -
7,5Y 8/2 2,5Y8/1, 5/2
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Tabela 38. Mehanic¢ki sastav povrSinskih uzoraka (0-25 cm) zemlji$ta na kopovskom
jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

ukupn  kamen  Sljunak  ukupan  krupni sitni  fizicka prah  glina
skelet pesak  pesak  pesak glina
Kopovsko jaloviste
1 36,91 0 36,91 69,80 35,76 34,04 30,20 19,96 10,24
2 35,11 0 35,11 81,32 4593 3539 18,68 13,44 5,24
3 8,63 0 8,63 64,32 32,29 32,03 3568 21,36 14,32
4 60,24 4,48 55,76 73,04 5163 2141 26,96 12,80 14,16
5 54,91 0 54,91 72,36 53,48 18,88 2348 12,36 11,12
6 29,22 7,33 21,99 7424 4124 33,00 25,76 14,48 11,28
7 61,47 17,34 44,13 80,32 47,28 33,04 19,68 12,04 7,64
8 42,16 17,83 24,33 80,08 53,35 26,73 19,92 11,96 7,96
9 17,92 0 17,92 64,32 4135 22,97 3568 19,12 16,56
10 5,93 0 5,93 81,04 42,70 38,34 18,96 13,88 5,08
11 56,33 17,05 39,28 75,20 40,53 34,67 24,80 16,64 8,16
12 21,43 3,64 17,79 73,84 5187 21,97 26,16 15,40 10,76
13 27,5 9,49 18,01 55,48 29,67 25,81 4452 21,00 23,52
14 42,16 14,43 27,73 68,88 42,58 26,30 31,12 17,32 13,80
15 66,56 13,36 53,20 84,80 55,08 29,72 1550 9,68 5,52
16 23,36 0 23,36 71,48 4222 29,26 28,52 19,36 9,16
17 54,75 0 54,75 88,76 54,53 34,23 11,24 7,28 3,28
18 43,45 9,06 34,39 81,32 48,35 32,97 18,68 12,56 6,12
19 66,08 22,69 43,39 7480 44,18 30,62 2520 13,12 12,08
20 29,35 0 29,35 54,00 23,90 30,10 46,00 40,52 5,48
21 60,05 7,08 52,97 71,88 4390 27,98 28,12 17,88 10,24
22 58,55 20,18 38,37 80,56 46,26 34,30 19,44 12,92 6,52
23 65,82 6,38 59,44 85,36 47,86 37,50 14,64 13,72 0,92
24 58,51 8,45 50,06 86,78 48,53 38,25 13,22 11,65 1,57
25 47,56 7,51 40,05 87,44 5541 32,03 12,56 10,08 2,48
26 58,38 11,97 46,41 86,56 47,85 38,71 1344 9,72 3,72
27 59,02 15,10 43,92 78,60 42,61 35,99 21,40 12,56 8,84
28 35,97 0 35,97 79,36 41,21 38,15 20,64 19,32 1,32
29 18,91 0 18,91 51,52 26,96 24,56 48,48 42,80 5,68
30 67,38 2,68 64,70 81,88 46,65 35,23 18,12 11,84 6,28
Kontrolno prirodno zemljiste

1 0 0 0 29,68 719 22,49 70,32 25,68 44,64
2 0 0 0 31,12 859 2253 68,88 30,32 38,56
3 0 0 0 58,84 2391 34,93 41,16 21,20 19,96
4 0 0 0 26,40 424 22,16 73,60 26,40 47,20
5 0 0 0 38,16 11,74 26,42 61,84 1520 46,64
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Tabela 39. Strukturne karakteristike povrsinskih uzoraka zemljista (0-25 cm) na

kopovskom jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

No.

Vodostabilni strukturni agregati u %

>3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25 >0,25 MWD Sl
(mm)
Kopovsko jaloviste
1 8,10 3,96 8,74 14,33 541 59,46 40,54 0,88 0,79
2 2043 10,12 13,68 13,46 2,63 39,68 60,32 1,75 9,20
3 4,93 3,91 8,58 17,70 7,56 57,32 42,68 0,73 0,73
4 18,83 3,11 3,99 6,88 1,93 65,26 34,74 1,31 0,89
5 31,71 6,11 7,03 9,24 2,83 43,08 56,92 2,14 4,90
6 7,72 6,59 8,48 13,74 6,29 57,18 42,82 0,91 1,86
7 13,33 7,03 15,66 17,68 4,11 42,19 57,81 1,34 2,03
8 5,42 3,48 10,91 14,33 3,98 61,88 38,12 0,75 1,81
9 31,24 1312 7,16 9,66 2,26 36,56 63,44 2,28 0,42
10 4,89 5,56 11,34 12,59 7,44 58,18 41,82 0,83 0,79
11 11,97 5,56 7,94 8,89 3,82 61,82 38,18 1,07 3,18
12 8,04 7,72 9,65 13,36 4,21 57,02 42,98 0,97 6,80
13 3,85 2,80 8,99 9,25 2,13 72,98 27,02 0,58 0,49
14 2,88 2,77 8,05 11,50 4,82 69,98 30,02 0,54 1,09
15 4,51 3,67 9,10 10,76 3,66 68,30 31,70 0,66 2,32
16 1,45 2,48 6,85 11,52 6,05 71,65 28,35 0,44 0,52
17 4,09 4,63 11,78 9,83 3,74 65,93 34,07 0,69 3,82
18 0,84 1,92 5,84 12,32 4,51 74,57 25,43 0,38 1,93
19 6,48 1,47 9,24 10,70 7,21 64,90 35,10 0,72 2,26
20 2,63 2,60 6,70 15,35 11,48 61,24 38,76 0,54 0,31
21 6,91 5,25 8,39 9,44 3,35 66,66 33,34 0,80 2,56
22 1196 5,49 10,44 13,67 5,59 52,85 47,15 1,14 2,31
23 11,28 7,60 14,41 13,18 7,49 46,04 53,96 1,21 4,71
24 11,65 6,32 14,21 12,82 6,64 47,73 52,26 1,12 2,34
25 1199 6,12 14,20 12,64 5,62 49,43 50,57 1,20 2,71
26 6,97 7,30 13,00 11,83 6,67 54,23 45,77 0,94 0,30
27 1,97 5,80 12,20 12,36 5,74 61,93 38,07 0,63 2,99
28 12,63 8,54 15,14 13,23 4,84 45,62 54,38 1,31 0,58
29 8,52 6,32 13,98 11,83 5,95 53,40 46,60 1,01 0,25
30 17,23 9,45 10,64 10,10 3,55 49,03 50,97 1,49 2,92
Kontrolno prirodno zemljiste

1 4188 11,32 17,68 11,54 1,13 16,45 83,55 2,96 4,92
2 57,32 10,54 12,19 4,50 0,80 14,65 85,35 3,65 5,30
3 11,20 7,20 0,64 16,45 1,96 62,55 0,51 1,01 4,30
4 7151 4,75 6,91 4,01 0,68 12,14 71,51 4,20 5,66
5 0,51 3,02 30,02 20,71 2,16 43,58 56,42 0,77 2,41
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Tabela 40. Hemijske karakteristike povrSinskih uzoraka zemljista (0-25 cm) na
kopovskom jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

No. pH C Humus Razmenljiva Hidroliti¢ka CEC
kiselost kiselost
uH.0 uKCI % % m.ekv. m.ekv. m.ekv.
Kopovsko jaloviste
1 3,55 3,18 0,14 0,24 4,67 17,75 18,50
2 6,83 5,94 0,70 1,21 1,55 2,27 18,50
3 3,24 2,80 0,15 0,26 3,58 27,72 27,50
4 3,89 3,25 0,14 0,24 4,44 20,50 20,75
S 5,27 4,51 0,67 1,15 5,24 10,07 19,25
6 4,46 3,68 0,28 0,48 4,51 20,47 24,75
7 4,27 3,67 0,23 0,40 4,52 22,25 27,50
8 4,18 3,61 0,21 0,36 4,37 24,45 25,00
9 3,27 2,90 0,09 0,15 4,08 13,97 14,75
10 3,28 2,78 0,09 0,15 3,93 20,55 20,00
11 7,36 6,31 0,46 0,79 0 0 20,03
12 6,95 6,53 1,21 2,09 1,91 2,60 24,20
13 341 3,30 0,13 0,22 4,39 22,75 22,80
14 3,78 3,41 0,20 0,34 5,82 26,15 26,20
15 3,52 3,34 0,21 0,36 4,42 22,25 25,75
16 3,00 2,77 0,09 0,15 3,97 25,02 25,40
17 5,47 4,37 0,25 0,43 5,29 18,20 27,10
18 4,82 3,88 0,21 0,36 4,69 20,80 21,37
19 4,87 3,93 0,33 0,57 5,15 17,87 28,60
20 3,31 3,36 0,09 0,15 4,27 27,60 27,50
21 5,95 5,23 0,42 0,72 3,86 4,87 24,11
22 4,84 4,33 0,26 0,45 4,97 13,00 22,16
23 4,60 421 0,40 0,69 4,94 19,50 27,20
24 439 415 028 0,51 4,73 20,34 26,31
25 4,15 3,58 0,20 0,34 4,62 21,52 25,00
26 4,54 4,10 0,23 0,40 5,32 24,37 26,50
27 4,11 3,79 0,37 0,64 4,53 23,87 24,80
28 3,30 3,13 0,07 0,12 4,02 22,75 23,20
29 3,07 2,94 0,07 0,12 4,08 22,62 22,10
30 6,64 6,21 0,31 0,53 1,16 2,60 20,80
Kontrolno prirodno zemljiste
1 5,97 4,98 2,01 3,46 5,70 11,37 40,75
2 7,46 6,58 2,11 3,65 1,51 2,27 42,25
3 5,40 4,32 1,03 1,77 5,59 13,65 27,50
4 5,42 4,47 2,42 4,17 5,06 17,22 42,25
5 5,64 4,28 0,86 1,49 5,05 11,70 46,25
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Tabela 41. Sastav humusa u ispitivanim povrsinskim uzorcima zemljista (0-25 cm) na
jalovistima Rudnika bakra - Bor i kontrolnim prirodnim zemljistima.

No. C Humus Ch Cf Humini Ch:Cf
% % % % %
Kopovsko jaloviste
2 0,7 1,21 11,43 15,71 72,86 0,73
Kontrolno prirodno zemljiste
1 2,01 3,46 11,85 10,40 77,75 1,14
2 2,11 3,65 19,90 11,85 68,25 1,68
3 1,03 1,77 19,42 22,33 58,25 0,87
4 2,42 4,17 24,79 16,94 58,27 1,46
5 0,86 1,49 18,60 22,09 59,31 0,84
Flotacijsko jaloviste
5 0,38 0,65 18,42 28,95 52,63 0,64
6 0,86 1,48 13,96 32,55 53,49 0,43
7 1,45 2,50 18,36 31,03 50,34 0,60
8 1,34 2,31 17,71 29,85 52,24 0,60
9 1,38 2,34 15,22 30,42 54,35 0,50
10 0,95 1,64 16,84 34,74 48,42 0,48
11 0,83 1,43 15,66 25,30 59,04 0,62
12 0,74 1,27 12,17 33,78 54,05 0,36
13 0,75 1,29 12,00 32,00 56,00 0,37
14 0,76 1,31 15,79 31,58 52,63 0,50
15 0,98 1,69 15,31 28,57 56,12 0,54
16 0,47 0,81 14,89 23,40 61,71 0,64
17 0,89 1,53 19,11 29,21 51,68 0,65
18 0,92 1,59 20,65 25,00 54,35 0,83
19 0,48 0,83 12,50 27,08 60,42 0,46
20 1,09 1,88 13,77 27,52 58,71 0,50
21 1,41 2,43 21,28 23,40 55,32 0,91
22 0,70 1,21 17,14 24,29 58,57 0,70
23 1,20 2,07 18,33 18,33 63,34 1,00
29 0,43 0,74 13,95 13,95 72,10 1,00
30 0,95 1,64 21,05 11,58 67,37 1,82
Kontrolno prirodno zemljiSte

1 3,46 5,96 14,16 13,58 72,26 1,04
2 3,88 6,69 19,59 17,01 63,40 1,15
3 3,43 591 22,74 23,91 53,35 0,95
4 2,18 3,76 20,18 23,39 56,43 0,86
5 411 7,08 20,44 15,57 63,99 1,31
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Tabela 42. Boja povrsinskih uzoraka (0-25 cm) zemljista na flotacijskom jalovistu
Rudnika bakra — Bor..

« Boja Boja
g (suvo) (vlazno)
> dominantna manje zastupljena dominantna manje zastupljena
1 2,5Y 7/3 7,5YR 4/6 5Y 8/2 7,5YR 4/6
2 5Y 8/1 - 5Y 8/1 -
3 10Y 8/2, 7,5Y 8/1 - 2,5Y 8/1,5Y 8/1 -
4 10YR 6/8 - N 8/0 -
2,5Y 8/1 10YR 7/8
5 2,5Y7/3 10YR 3/2 5Y 8/2 10YR 3/4
6 10YR 3/2 5Y8/3 10YR 4/3 5Y 8/3
7 2,5Y 4/2 5Y 8/2 2,5Y 6/2, 10YR 3/3 -
8 10YR 3/2 - 10YR 4/3 -
9 10YR 3/2 - 10YR 4/3 -
10 10YR 3/2 - 10YR 5/3 -
11 10YR 3/3 - 10YR 6/3 -
12 10YR 3/3 - 10YR 4/3 -
13 10YR 3/2 7,5Y8/3 10YR 6/3 5Y 8/7
14 10YR 3/4 - 10YR 4/3 -
15 10YR 3/2 - 10YR 4/3 -
16 10YR 4/3 - 10YR 5/3 -
17 10YR 3/3 - 10YR 5/4 -
18 10YR 3/3 - 10YR 5/4 -
19 10YR 4/3 - 10YR 5/3 -
20 10YR 3/4 - 10YR 4/3 -
21 10YR 3/3 - 10YR 4/3 -
22 10YR 4/3 10YR 7/8 10YR 4/2 -
23 10YR 3/4 - 5Y 8/1 -
24 5Y 8/2 - 5Y 8/2 -
25 5Y 7/2 - 5Y 8/2 -
26 7,5Y 8/1 10YR 7/8 5Y 8/1, N 8/0 10YR 8/8
27 7,5Y 8/2 - 5Y 8/2 -
28 5Y 6/3 - 5Y 72 -
29 10YR 4/3 2,5Y 8/1, N 8/0 2,5Y 6/3 5Y 8/1, N 8/0
30 10YR 5/6 - 2,5Y 7/6 -
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Tabela 43. Mehanic¢ki sastav povrSinskih uzoraka zemljista (0-25 cm) na flotacijskom
jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

o ukupn  kamen  Sljunak  ukupan  krupni sitni  fizicka prah  glina

< skelet pesak  pesak  pesak glina
Flotacijsko jaloviste

1 14,20 0 14,20 83,80 23,81 59,99 16,20 9,80 6,40

2 0 0 0 76,28 12,16 64,12 23,72 17,36 6,36

3 0 0 0 35,80 0,22 35,58 64,20 64,2 0

4 0 0 0 37,52 2,06 35,46 62,48 47,56 14,92

5 7,47 0 7,47 65,40 13,62 51,78 34,60 20,20 14,40

6 20,25 0 20,25 53,60 15,73 37,87 46,40 21,28 2532

7 17,70 0 17,70 63,16 20,28 42,88 36,84 17,04 19,80

8 15,28 0 15,28 43,52 13,37 30,15 56,48 25,52 30,96

9 19,17 0 19,17 4360 1395 29,65 56,40 25,36 31,04

10 13,07 0 13,07 52,48 22,18 30,30 4752 21,20 26,32

11 3,54 0 3,54 66,86 28,95 3791 33,14 1546 17,52

12 6,95 0 6,95 58,56 27,48 31,08 41,44 16,00 25,44

13 5,30 0 5,30 64,64 2588 38,76 35,36 16,68 18,68

14 11,13 0 11,13 5556 24,07 31,49 4444 1724 27,20

15 17,64 0 17,64 62,80 33,99 2881 37,20 1564 21,56

16 4,04 0 0,04 64,44 2753 36,91 3556 15,32 20,24

17 9,34 0 9,34 51,00 1559 3541 49,00 22,48 26,52

18 29,43 0 29,43 60,00 22,46 37,54 40,00 1896 21,04

19 24,35 0 24,35 69,44 30,89 38,55 30,56 14,80 15,76

20 23,65 0 23,65 50,56 19,47 31,09 49,44 20,68 28,76

21 10,74 0 10,74 46,20 19,47 26,73 53,80 26,76 27,04

22 11,32 0 11,32 64,80 18,10 47,70 3520 7,56 17,64

23 36,23 0 36,23 54,08 2353 30,55 45,92 24,88 21,04

24 0 0 0 65,79 22,43 43,36 3421 14,23 19,98

25 0 0 0 9548 21,87 7361 452 232 2,20

26 0 0 0 94,84 24,19 70,65 516 2,88 2,28

27a 0 0 0 59,88 27,38 32,50 40,12 31,20 8,92

27b 0 0 0 87,40 0,28 87,12 12,60 7,68 4,92

28a 0 0 0 20,76 19,22 1,54 79,24 60,04 19,20

28b 0 0 0 81,32 0,25 81,07 18,68 12,92 5,76

29 0 0 0 29,80 1,68 28,12 70,20 53,12 17,08

30 8,13 0 8,13 77,88 29,67 4821 22,12 1160 10,52

Kontrolno prirodno zemljiste

1 0 0 0 51,60 18,03 33,57 48,40 28,20 20,20

2 0 0 0 43,88 17,19 26,69 56,12 26,40 29,72

3 0 0 0 4400 17,75 26,25 56,00 25,56 30,44

4 0 0 0 4584 22,13 23,71 54,16 29,60 24,56

5 0 0 0 35,92 10,56 25,36 64,08 26,64 37,44
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Tabela 44. Strukturne karakteristike povrsinskih uzoraka zemljista (0-25 cm) na
flotacijskom jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

No. Vodostabilni strukturni agregati u %

>3 3-2 2-1 1-0,5 0,5-0,25 <0,25 >0,25 MWD Sl
(mm)
Kopovsko jaloviste
1 0 0,40 5,49 7,93 5,65 80,53 19,47 0,46 2,47
2 1,80 0,80 0,43 0,40 0,21 96,36 3,64 0,21 0,59
3 0 0 0,80 0,20 0,20 98,80 1,20 0,14 0,14
4 0,80 0,80 0,20 0,64 0,30 97,26 2,74 0,19 0,19
5 2,64 1,21 7,47 11,99 5,93 70,76 29,24 0,49 1,88
6 5,87 6,11 11,88 1,83 1,72 72,59 27,41 0,76 3,20
7 6,03 3,44 8,32 14,20 9,18 58,83 41,17 0,76 10,49
8 17,65 791 2101 22,27 5,43 25,73 74,27 1,72 4,09
9 9,00 10,28 23,06 25,41 6,53 25,72 74,28 1,34 4,15
10 8,05 8,07 31,04 14,91 1,70 36,23 63,77 1,28 3,45
11 3,24 4,23 17,17 14,47 4,70 59,19 40,81 0,70 4,31
12 7,85 10,24 2341 21,81 9,71 26,98 73,02 1,27 3,06
13 5,39 9,44 19,39 15,54 4,28 45,96 54,04 1,01 3,65
14 7,56 1,32 18,40 20,20 5,41 47,11 52,89 0,96 2,95
15 5,81 4,55 8,41 19,00 5,25 56,98 43,02 0,79 7,23
16 1,64 2,25 8,92 19,26 6,23 61,70 38,30 0,52 2,28
17 2,46 3,14 14,28 25,87 8,92 45,33 54,67 0,71 3,12
18 7,63 537 10,20 19,62 7,80 49,38 50,62 0,94 3,97
19 3,58 799 19,72 21,22 3,99 43,50 56,50 0,92 2,71
20 12,02 17,28 31,16 13,70 1,68 24,16 75,84 1,70 3,80
21 9,90 0,25 25,80 20,76 2,68 40,61 59,39 1,15 2,66
22 2,16 2,70 8,70 25,71 10,51 50,22 49,78 0,61 3,44
23 11,18 8,93 1546 17,03 2,96 44,44 55,56 1,26 4,51
24 2,13 2,37 521 9,03 3,23 78,03 21,97 0,47 2.76
25 0 0,15 0,67 6,08 20,66 72,44 27,56 0,23 3,10
26 0,07 0,17 3,40 8,89 15,31 72,16 27,84 0,27 3,68
27 0 0 0,28 0,50 0,57 98,65 1,35 0,13 0,17
27a 0 0 0 0 0 0 0 0 0,40
27b 0,20 0,35 2,93 57,85 23,26 15,41 84,59 0,60 1,93
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0,11
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0,14
30 0,47 2,77 8,54 15,03 7,30 65,89 34,11 0,44 3,34
Kontrolno prirodno zemljiste

1 39,79 8,78 1521 9,83 1,53 24,86 75,14 2,74 12,31
2 56,20 741 13,69 6,31 0,65 15,74 84,26 3,55 11,92
3 23,86 9,07 21,83 11,48 1,37 32,39 67,61 2,00 10,55
4 38,23 10,66 16,16 7,79 1,56 25,60 74,40 2,71 6,94
5 54,62 10,69 13,32 4,76 1,03 15,58 84,42 3,53 11,05
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Tabela 45. Hemijske karakteristike povrSinskih uzoraka zemljista (0-25 cm) na
flotacijskom jalovistu Rudnika bakra - Bor i kontrolnih prirodnih zemljista.

No. pH C Humus Razmenljiva Hidroliti¢ka CEC
kiselost kiselost
uvodi  uKCI % % m.ekv. m.ekv. m.ekv.
Flotacijsko jaloviste
1 3,43 2,21 0,23 0,40 3,71 8,27 8,50
2 4,00 3,16 0,08 0,14 4,23 5,85 6,50
3 3,83 3,38 0,05 0,09 4,87 5,85 6,75
4 3,12 2,95 0,07 0,12 4,23 6,65 6,75
5 4,08 3,38 0,38 0,65 4,68 16,25 17,75
6 4,55 3,81 0,86 1,48 4,96 14,95 27,50
7 4,66 3,84 1,45 2,50 5,05 14,95 22,00
8 6,25 5,27 1,34 2,31 5,77 6,50 21,40
9 6,61 5,60 1,38 2,34 6,19 6,50 20,00
10 6,64 5,42 0,95 1,64 6,06 6,50 22,50
11 4,81 3,46 0,83 1,43 4,85 20,47 24,80
12 5,37 3,88 0,74 1,27 5,16 11,37 26,60
13 4,65 341 0,75 1,29 4,76 24,37 28,40
14 5,45 3,95 0,76 1,31 6,14 10,40 28,90
15 5,81 4,41 0,98 1,69 5,19 8,77 31,25
16 4,52 3,24 0,47 0,81 4,19 30,87 30,80
17 4,87 3,60 0,89 1,53 5,43 16,90 32,40
18 6,42 5,24 0,92 1,59 3,58 4,55 36,80
19 5,10 3,50 0,48 0,83 5,38 13,00 35,20
20 7,00 6,01 1,09 1,88 1,14 3,90 40,00
21 7,60 5,92 1,41 2,43 1,31 1,90 20,60
22 4,61 3,59 0,70 1,21 4,59 22,75 22,40
23 7,12 6,50 1,20 2,07 1,55 3,25 30,60
24 6,32 5,51 1,13 1.61 4,20 16,17 18,80
25 4,64 3,64 0,08 0,19 5,74 9,20 18,80
26 5,17 3,61 0,11 0,07 5,54 14,87 27,20
27a 4,74 3,68 0,04 0,05 5,87 11,22 14,40
27b 6,15 4,93 0,03 0,09 1,13 3,57 7,25
28a 531 4,02 0,05 0,36 4,38 4,87 6,75
28b 4,94 4,32 0,21 0,10 5,46 5,50 5,75
29 4,91 3,92 0,43 0,74 5,06 6,00 6,50
30 3,84 3,18 0,95 1,64 4,56 16,22 16,50
Kontrolno prirodno zemljiste
1 4,96 4,10 3,46 5,96 4,85 24,37 36,25
2 6,48 5,70 3,88 6,69 6,02 10,40 50,50
3 5,00 4,06 3,43 591 4,85 31,52 42,25
4 5,52 4,59 2,18 3,76 5,36 17,22 34,00
5 6,75 5,89 4,11 7,08 3,95 7,15 56,50
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