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Izvod: U radu su prikazani rezultati istrazivanja moguénosti rekultivacije zemljista
koje je prekriveno piritnom jalovinom u dolini reka Timok i Borska reka. Plodno
poljoprivredno zemljiste na povrSini od oko 3000 ha je prekriveno piritnom
jalovinom usled oStecenja brane na deponiji piritne jalovine u rudniku bakra ,,Bor
(Isto¢na Srbija). Na ovim povrSinama istrazene su osnovne fizicke (granulometrijski
sastav, teksturna klasa) i hemijske osobine piritne jalovine (reakcija zemljiSnog
rastvora, sadrzaj humusa, karbonata), kao i mikrobioloska aktivnost istih.

Rezultati istrazivanja upucuju na to da se uzgojem drvenstih vrsta na
piritnoj jalovini omogucava kontrola piritne jalovine i sprecava migracija vetrom.
Dalja istrazivanja bi¢e usmerena na proucavanje dinamike razvoja novonastalog
ekosistema.
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RECLAMATION OF SOIL CONTAMINATED BY PYRITE TAILINGS IN THE BASIN
TIMOK AND BOR RIVER

Abstract: This paper presents the results of research into the possibility of reclamation of
soils that is covered with pyrite tailings in the river valleys Timok and Bor river. Fertile
agricultural land in an area of 3000 ha is covered with pyrite tailings dam due to damage on
the landfill pyrite tailings in a copper mine "Bor" (Eastern Serbia). In these areas we
examined the basic physical (particle size distribution, texture class) and chemical properties
of pyrite tailings (reaction of the soil solution, humus, carbonates), and microbial activity.

The results indicate that the establishing of plantation on pyrite tailings colud
control and prevent the migration of pyrite tailings. Further research will be focused on the
study of the dynamics of development of the emerging ecosystem.
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1. UVOD

Spoljni uticaji (bilo prirodnog ili antropogenog porekla) uticu na sastav,
strukturu i funkcije ekoloSkih sistema. Od pocetka industrijalizacije antropogeni
uticaj prouzrokuje velike promene, odnosno poremecéaje, u odnosu na prirodne
ekosisteme. Termin "poremecaj" se duze vremena koristi kod ekologa (White i
Piket, 1985), budu¢i da treba da opiSe vise ili manje ozbiljne promene ekoloskih
sistema zbog spoljasnjih uticaja. Veliki poremecaji dovode do potpunog uniStenja
originalnog ekoloskog sistema, a mogu biti prirodni ili antropogenog porekla.
ekosisteme (Voker i Villig, 1999). Aktivnostima u rudarstvu se izazivaju veliki
poremecaji ili ¢ak uniStavanje zemljiSta i njihovih funkcija, a time i staniSta
(Schaaf et al., 2004, Shaaf i Huttl, 2005).

Odlagalista jalovine u rudarstvu predstavljaju pretnju zbog: (1) nestabilne
prirode, (2) lokacije (Cesto nalazi u blizini osetljivih vodenih ekosistema), (3)
velikog broja (na desetine hiljada Sirom sveta), i (4) nemogucnosti odrzavanja, a
narocito posle zatvaranja kopova (ICOLD, 2001).

U tokovima Borske reke i Timoka kolaps brane 1960. godine je doveo do
oslobodanja toksi¢ne jalovine u obliznju Borsku reku, kao i deo toka reke Timok.
Jalovinom je pokriveno oko 3 hiljade hektara obradive zemlje. Detaljna studija o
incidentu (Antonijevié¢, 1973; Antonijevié, 1995; Martinovi¢ i Filipovi¢,
1997; Miliji¢, 2000 i Mari¢, 2000) pokazuju stanje zivotne sredine posle
incidenta, kao i aktivnosti u mogucénostima sanacije. Cilj ovog istrazivanja je bio da
se prouce svojstva oStecenih zemljiSta sa aspekta mogucnosti podizanja stabilnih
Sumskih ekosistema, odnosno moguénost remedijacije (bioloske melioracije
degradiranih zemljista) i mikrobioloska aktivnost.

2. MATERIJAL I METOD RADA

Istrazivanja su obavljena na reci Timok i Borska reka (Isto¢na Srbija).
Ogledi su osnovani na piritnoj jalovini sa izvrSenom tehni¢kom rekultivacijom (I) i
na ¢istoj piritnoj jalovini (II). Tehnicka rekultivacija je obuhvatila uklanjanje piritne
jalovine sa kontaminiranog zemljista.

Na oglednim povrSinama sa izvedenom tehnickom rekultivacijom (I)
analiza je izvrSena za dve vrste drveca i to: bagrem i bela topola, dok su ogledni
zasadi sa viSe drvenastih vrsta drveca izvedeni na Cistoj piritnoj jalovini (IT). Na
Cistoj piritnoj jalovini (II) koriS¢ene su vrste: bela vrba (Salix alba L.), americka
crna topola (Populus deltoides Marsh.), domaca crna topola (Populus nigra L.), bela
topola (Populus alba L.), luznjak (Quercus robur L.), sibirski brest (Ulmus pumila
L.), poljski jasen (Fraxinus angustifolia Vahl.), evodija (Euodia hupehensis), crni
bor (Pinus nigra L.), beli bor (Pinus sylvestris L.) i bagrem (Robinia pseudoacacia
L.).
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U ogledima na cistoj piritnoj jalovini je ispitivano vise razlicitih tretmana i
to sa ciljem popravke pre svega vodno-vazdusnih osobina zemljiSta. Tretmani su bili
Cist pirit (1), pirit pomeSan sa humusno akumulativnim horizontom okolnog
Sumskog zemljista (2), pirit u kombinaciji sa humusno akumulativnim horizontom
okolnog Sumskog zemljista i stajnjakom (3), pirit sa stajnjakom (4) i pirit sa kreCcom
(5).

Fizicka svojstva zemljiSta odredena su po slede¢im metodama (Grupa
autora, 1997): granulometrijski sastav (%) po medunarodnoj B-pipet metodi sa
pripremom u natrijevom pirofosfatu, a za razvrstavanje Cestica granulometrijskog
sastava koriS¢ena je klasifikacija Atteberga.

Hemijska svojstva odredena su po slede¢im metodama (Grupa autora,
1971): humus (%) po Tjurin-u u modifikaciji Simakov-a 1957; CaCO; (%)
volumetrijski Scheibler-ovim kalcimetrom; pH u H,O elektrometrijski sa
kombinovanom elektrodom na Radiometar pH metru; sadrzaj ugljenika, azota je
odreden na Elementarovom CHN analizatoru.

Brojnost pojedinih grupa mikroorganizama u zemljistu je odreden po
metodu Pochon i Tardieux, (1962).

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA SA DISKUSIJOM
Karakteristike zemljista

Pre nanoSenja piritne jalovine u poloju reka Timok i Borska reka zemljista
su kori$¢ena u poljoprivrednoj proizvodnji, a svrstavana su u tip zemljista - fluvisol.
Osnovna karakteristika fizi¢kih osobina fluvisola u poloju reka Timok i Borska reka
je bio «lak» teksturni sastav (pesak do peskovita ilovaca).

Tabela 1. Granulometrijski i teksturni sastav zemljiSta na lokalitetu sa izvedenom
tehnickom rekultivacijom |

Table 1. Granulometric composition and soil texture on site I with technical
recultivation

Granulometrijski sastav %

' Dubina Granulometric composition % Teksturna
Horizont Depth Ukupno: Ukupno Klasa
Horizon >0,2 :02-0,02:0,02-0,002 i <0,002 Total Total

Textural class
>0,02 : <0,02
cm mm mm mm mm mm mm
P 0-60 41,3 37,9 12,0 8,8 79,2 20,8 ilovasti pesak
loamy sand
Ab 60-85 i 32,7 47,8 11,5 8,0 80,5 19,5 ilovasti pesak
loamy sand

I 85-100: 9,8 65,7 15,2 9,3 75,5 24,5 Pesk. ilovaca

sandy loam

I 100-120; 26,7 51,4 14,4 7,5 78,1 21,9 ilovasti pesak

loamy sand
Prosek/Average 27,6 50,7 13,3 8,4 78,3 21,7
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Posle nanosenja piritne jalovine na ova poljoprivredna zemljiSta, napustena
je poljoprivredna proizvodnja i veliki deo povrSine je bez biljnog pokrivaca. Prema
Klasifikaciji zemljista Jugoslavije (Skori¢ et al., 1985) istrazivana zemljista se
sada svrstavaju u tip deposola. Fizicke osobine ovih deposola ukazuju na nepovoljne
vodnovazdusne osobine (teksturna klasa u proseku ilovasti pesak sa visokim
uces¢em frakcije sitnog peska - tabela 11 2), a kao ograni¢avajuci faktori se javljaju
nejednaka dubina flotacijskog materijala i izraZena kiselost (Mari¢, 2000).

1z navedenog razloga su ova zemljista sa malim vodnim kapacitetom i sa
vrlo izraZenim deficitom vode tokom vegetacionog perioda (Zivanov i
IvaniSevi¢, 1986; Ivanisevié¢ et al., 1999; Gali¢ et al., 2000; Gali¢ et al.,
2006), §to je jos viSe izrazeno na Cistoj piritnoj jalovini (Mari¢, 2000).

Tabela 2. Granulometrijski i teksturni sastav zemljiSta na Cistoj piritnoj jalovini II
Table 2. Granulometric composition and soil texture on site Il with piryt

Granulometrijski sastav %
. Dubina Granulometric composition
Horizont Depth Ukupno :Ukupno: Teksturna klasa
Horizon >0,2 :0,2-0,02:0,02-0,002 :<0,002 Total Total : Textural class
>0,02 :<0,02
cm mm mm mm mm mm mm
P 080 05 848 118 29 853 147 HLOV&S“ pesak
oamy sand

Nepovoljna staniSna svojstva su se na Cistoj piritnoj jalovini pokusala
ublaziti unoSenjem humusnog sloja iz humusnoakumalativnog horizonta iz susedne
sastojine Querceto frainetto-cerris. Teksturna klasa u humusnoakumulativnom
horizontu je bila glinovita ilovaca. Preovladujuca frakcija je bila frakcija koloidne
gline koja u zemljiStu sluzi za vezivanje vode. Navedenim unoSenjem
humusnoakumulativnog horizonta su popravljene vodne osobine pirita i to u smislu
veée moguénosti skladistenja korisne vode. Medutim, kao Sto se vidi ni to nije bilo
dovoljno budu¢i da teksturna klasa glinovita ilova¢a ima nepovoljne vazdusne
osobine odnosno smanjen je kapacitet za vazduh. MeSanjem teksturnih klasa pesak
(pirit) i glinovita ilova¢a (humusnoakumulativni horizont iz Sume sladuna i cera)
omoguéeni su povoljniji uslovi za rast drvenastih vrsta na povrSini sa Cistom
piritnom jalovinom.

Deposol zemljiste na piritnoj jalovini sa izvrSenom tehnickom
rekultivacijom I je imao neutralnu reakciju zemljisnog rastvora, mali sadrzaj humusa
i nizak sadrzaj karbonata. Piritna jalovina je imala jako kiselu reakciju zemljiSnog
rastvora, mali sadrzaj humusa i karbonata.
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Tabela 3. Reakcija zemljisnog rastvora, sadrzaj humusa i karbonata na oglednim

povrsinama
Table 3. Contents of humus, CaCO; and pH

Horizont Dubina
Horizon Depth

Pirit sa izvrSenom tehnickom rekultivacijom
Pyrite treated with technical recultivation

pH Humus CaCO;

P 0-80 7,04 0,90 2,52
Ab 60-85 7,07 0,48 3,37
I 85-100 7,16 0,70 5,04
1T 100-120 7,20 0,89 5,04
Cist pirit
Pyrite
P 0-80 2,56 0,48 2,49

Sadrzaj elemenata u ekosistemima onecis¢enim lignitom i piritom su pod znatnim
uticajem pedohemijskih procesa izazvanih oksidacijom pirita (Gast et al., 2001).
Na Cistoj piritnoj jalovini je utvrdeno, da je u proleée manji sadrzaj azota u
zemljiStu, nego u jesenjem periodu (Grafikon 1). Nasuprot tome na piritnoj jalovini
sa izvrSenom tehnickom rekultivacijom, u prole¢e druge godine, istrazivanjima je
utvrden znatno veci sadrzaj azota i ugljenika (Grafikon 2).

Grafikon 1. Dinamika azota u zemljistu Grafikon 2. Dinamika ugljenika u
Graph 1. Nitrogen dynamics in soil zemljiStu
Graph 2. Carbon dynamics in soil
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Sadrzaj ugljenika na Cistoj piritnoj jalovini je bio najveéi u jesen. Dalje
informacije o sadrZaju ugljenika moguce je dobiti iz godiSnjeg unosa mrtve
organske materije u zemljiste.

Odnos ugljenika i azota ukazuje na ¢injenicu da dolazi do mineralizacije
organske materije na piritnoj jalovini sa tehnickom rekultivacijom I, te na ¢istoj
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piritnoj jalovini II. Mineralizacija na Cistoj piritnoj jalovini je posledica nedostatka
organske materije.

Grafikon 3. Odnos ugljenika i azota Grafikon 4. Dinamika vodonika
Graph 3. C/N ratio Graph 4. Hydrogen dynamics in soil
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Na dcistoj piritnoj jalovini sadrZaj vodonika ima tendeciju stalnog porasta,
dok se u delu piritne jalovine sa izvrSenom tehnickom rekultivacijom sadrzaj
vodonika neznatno menjao.

Mikrobioloska aktivnost

Na osnovu dobijenih podataka o brojnosti pojedinih  grupa
mikroorganizama u zemljiStu moze se videti da azotobakter nije bio zastupljen u
ispitivanim uzorcima zemljista.

Tabela 4. Brojnost pojedinih grupa mikroorganizama u zemljistu proleéni aspekt
Table 4. Abundance of microorganisms in soil — spring

Prisustvo Ukupan broj Prisustvo . o
. . . . . Prisustvo gljivica
azotobaktera bakterija Prisustvo aminoheterotrofa aktinomiceta Abundance of
Abundance of | Total number of Abundance of Abundance of fun i“ :
azotobacters bacteria aminoheterotrophs 10° ha™ |actinomycetes 10* ha” 10* }‘lg B
10" ha” 10° ha'! : 2
Piritna jalovina sa izvr§enom tehnickom rekultivacijom (I)
Pyrite treated with technical recultivation (I)
Bagrem - 24.4362 24.4362 15.5503 -
Black locust
Bela topola - 12.8824 42941 19.3236 2.1470
White poplar
Cista piritna jalovina (II)
Pyrite (II)
Pirit Pyrite - 2.6972 - - -
Bela topola
White poplar - - 6.6093 72.7032 -
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Mikrobioloskom analizom zemljiSta utvrden je najveci broj bakterija u
uzorku zemljiSta na piritnoj jalovini sa izvrSenom tehnickom rekultivacijom u delu
sa bagremom i iznosio je 24,4471 x 10° po gramu zemljista dok u uzorku na Gistoj
piritnoj jalovini nije utvrdeno prisustvo bakterija. U ostalim uzorcima broj bakterija
se kretao u granicama od 14,5825 — 4,2950 x 10° po gramu zemljista. U uzorku sa
¢istom piritnom jalovinom analizom zemljista nije utvrdeno ni prisustvo gljiva. Ovi
rezultati ukazuju na to da na Cistoj piritnoj jalovini nije utvrdena mikrobioloska
aktivnost u prole¢nom aspektu.

Na dcistoj piritnoj jalovini je utvrdena slaba mikrobioloska aktivnost i u
jesenjem aspektu (Tabela 5).

Tabela 5. Brojnost pojedinih grupa mikroorganizama u zemljistu jesenji aspekt
Table 5. Abundance of microorganisms in soil - autumn

Prisustvo Ukupan broj Prisustvo . . . Prisustvo
. . Prisustvo aktinomiceta S
azotobaktera bakterija aminoheterotrofa Abundance of gljivica
Abundance of |Total number of| Abundance of . ¢ Abundance of
. . actinomycetes .
azotobacters bacteria aminoheterotrophs 10° ha'! fungi
10" ha'! 10° ha'! 10° ha'! 10 ha'!
Piritna jalovina sa izvrSenom tehni¢kom rekultivacijom I
Pyrite treated with technical recultivation (I)
Bagrem/Black 47.7949 28.2424 26.0699 110.7973 43.4499
locust
Bela topola/White - 573328 38.9863 963193 34,3997
poplar
Cista piritna jalovina II
Pyrite (II)
Pirit - - 2.2087 - -
Bela topola/White - 1391.7525 1386.0252 572737 54.4100
poplar

U jesenjem aspektu u odnosu na proleéni aspekt utvrdena je veca brojnost
pojedinih grupa mikroorganizama i na Cistoj piritnoj jalovini (II) i na piritnoj
jalovini sa izvrSenom tehni¢kom rekultivacijom (I). Navedena konstatacija se odnosi
na prisustvo bakterija, aktinomiceta i aminoheterotrofa. Najveca razlika se ogleda
izmedu proleénog i jesenjeg aspekta jer nije utvrdeno prisustvo gljivica u prolecnom
aspektu. Razlika je vezana za Cistu piritnu jalovinu jer prisustvo gljivica nije
utvrdeno ni u jesenjem aspektu. U ostalim istrazivanim uslovima prisustvo gljivica
se kretalo od 34.39 do 54.41 x 10" ha. Sadrzaj aktinomiceta u jesenjem aspektu je
bio veci za delove sa bagremom i belom topolom na piritnoj jalovini sa izvr§enom
tehnickom rekultivacijom u prolecnom aspektu.

Prezivljavanje sadnica na oglednim povrsinama

U poslednje vreme za istrazivanja u "oSte¢enim ekosistemima" je
preporu¢eno da se za pocetak uzima pozicija nula odnosno vreme nastanka
onecis¢enja (Huttl i Veber, 2001). Na primer, detaljna istrazivanja floristicki
primarne sukcesije razliCitih ekosistema posle oneciSéenja je istrazivao Mueller-
Dombois, (2000). Dugoro¢ni razvoj zemljista i ekosistema pod uslovima
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oneciScenja piritnom jalovinom je slabo poznat (Gast et al., 2001). Sem toga,
tesko je predvideti vreme priblizavanja ekosistemskoj ravnotezi.

Grafikon 5. Procenat prezivelih biljaka na Cistom piritu posle prvog vegetacionog
perioda
Graph 5. Percentage of survival plants after first year
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Grafikon 6. Procenat prezivelih biljaka na Cistom piritu posle drugog vegetacionog
perioda
Graph 6. Percentage of survival plants after second year
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U proseku se najbolje pokazao tretman u kome je izvrSena zamena
zemljista (Grafikon 1 i 2). U ovom tretmanu posle prvog vegetacionog perioda je
opstao veci broj istrazivanih vrsta dreca (beli bor, bagrem, evodija, sibirski brest,
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bela topola i euramericka topola). Vecina jalovina i piritiSta u Nemackoj je
posumljeno razli¢itim vrstama borova (Gast et al., 2001). Medutim, kao §to se
vidi na kraju drugog vegetacionog perioda je utvrdeno da su na ove uslove stanista
najbolje reagovali sibirski brest (100%), beli bor (80%) i bagrem (80%) (Grafikoni 5
16).

Izmena zemljista je uslovila povoljnije uslove stanista i zbog toga je najveci
uspeh utvrden u ovom tretmanu. Sli¢ne podatke su dobili Legerwerff, (1967) i
Markovié¢ et al., (1987), koji su utvrdili da bagrem uspeva sa primenom mera
kalcifikacije 1 humizacije. Osim toga veci uspeh drvenstih vrsta kao §to su: sibirski
brest, beli bor i bagrem, moze da se pripiSe i bioekoloskim karakteristikama ovih
vrsta. Ove vrste su pionirske i kao takve toleri$u visok stepen suvoce.

Posebno se to uoCava na piritnoj jalovini sa izvr§enom tehni¢kom
rekultivacijom. Na osnovu toga, pretpostavilo se, da ¢e i u osnovanim ogledima
najbolje rezultate dati topole i vrbe. Medutim mnogo vecu vitalnost su pokazale
druge vrste drveca i to sibirski brest, beli bor i bagrem. Na oglednoj povrs$ini na delu
gde je izvrena tehnicka rekultivacija piritne jalovine najvecéu vitalnost pokazali su
bagrem i bela topola.

Uzgojem drvenstih vrsta na piritnoj jalovini omogucava se kontrola piritne
jalovine i sprecava migracija iste. Daljim radom na problemu rekultivacije je
potrebno izvrSiti determinaciju obima i stepena oSteCenja povrSina prekrivenih
piritnom jalovinom sa mogucno$¢u pronalazenja bioloskih metoda rekultivacije.

4. ZAKLJUCAK

Ovim radom je bilo obuhvaéeno proucavanje moguénosti rekultivacije
oSteCenih zemljisSta u inundaciji reka Timok i Borska reka. Zbog dejstva
antropogenog faktora, na oba lokaliteta tip zemljista je deposol sa izrazito
nepovoljnim hemijskim i1 vodno-vazdusnim osobinama. Reakcija zemljisnog
rastvora je na ¢istoj piritnoj jalovini bila 2,54. U delu sa izvr§enom tehni¢kom
rekultivacijom je utvrdena neutralna reakcija zemljiSnog rastvora. Vodno-vazdu$ne
osobine zemljiSta su bile uslovljene visokim sadrzajem frakcije ukupnog peska, koji
se odlikuje visokim kapacitetom za vazduh (smanjena mogucnost skladistenja vode).
Navedena osobina narocito dolazi do izrazaja tokom letnjih meseci, s obzirom na
smanjenu mogucnost skladiStenja lakopristupacne vode.

Iz navednog razloga, na Cistoj piritnoj jalovini, osnivanju ogleda, se
pristupilo sa razli¢itim tretmanima i to sa ciljem popravke, pre svega vodno-
vazdusnih osobina zemljista, a kao najbolji, se pokazao tretman, u kome je izvrSena
izmena zemljiSta. Na ovoj oglednoj povrsini najboljerezultate je pokazao sibirski
brest, beli bor i bagrem. Bela topola kao vrsta koja podnosi visok stepen suvoce, u
ovim stani$Snim uslovima se pokazala kao znatno slabija, u odnosu na stanista u
kojima se prirodno obnavlja.
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U cilju sto bolje procene staniSnih uslova je izvrSena i analiza
mikrobioloske aktivnosti na istrazivanim objektima. Na Cistoj piritnoj jalovini nije
utvrdena mikrobioloska aktivnost ni u jednom posmatranom vegetacionom aspektu.
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Summary

RECLAMATION OF SOIL CONTAMINATED BY PYRITE TAILINGS IN THE BASIN TIMOK
AND BOR RIVER

by
Gali¢ Zoran, Orlovi¢ Sasa, Vasié Verica, Ivanisevi¢ Petar, Klasnja Bojana

This paper presents the results of research into the possibility of reclamation of
soils that is covered with pyrite tailings in the river valleys Timok and Bor river. Fertile
agricultural land in an area of 3000 ha is covered with pyrite tailings dam due to damage on
the landfill pyrite tailings in a copper mine "Bor" (Eastern Serbia). In these areas we
examined the basic physical (particle size distribution, texture class) and chemical properties
of pyrite tailings (reaction of the soil solution, humus, carbonates), and microbial activity.

Trials were established on the pyrite tailings performed with technical reclamation
(I) and on pyrite tailings (II). Chemical properties of pyrite tailings indicate extremely
unfavorable chemical properties. The reaction of the soil solution was 2.54 (pH). The
overwhelming fraction of the soil profile was the fine sand fraction (over 90%), resulting in
an unfavorable texture class, with unfavorable characteristics of water holding. On the part
of the completed technical reclamation (I) was determined neutral reaction of the soil
solution.

The best results in terms of survival shows Siberian elm (Ulmus pumila L.), black
locust (Robinia pseudoacacia L.) and Scots pine (Pinus sylvestris L.).

The results indicate that the establishing of plantation on pyrite tailings colud
control and prevent the migration of pyrite tailings. Further research will be focused on the
study of the dynamics of development of the emerging ecosystem.
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