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Streszczenie Summary

W referacie przedstawiono wptyw rekultywacji terenu
za pomocg odpaddw gdrniczych na obnizanie war-
stwy wodonosnej w regionie Karvina. Ocena zostata
przeprowadzona dla 16 punktéw, gdzie odpady zo-
staty wykorzystane do poprawy systemu obwatowari.
Dla oceny wptywu odpaddéw na whasciwosci chemicz-
ne wody w warstwie wodonosnej okreslono wartosci
geochemiczne tla. Dla pordéwnania wptywu opadow
na jakos¢ wody okreslono zmiany parametrow hydro-
chemicznych w punktach gdzie nie stosowano od-
padéw do nadbudowy obwatowari, gdzie odpady byly
stosowane czesciowo (maksymalnie %2 obwodu osad-
nika) oraz gdy obwatowanie byto zbudowane wy-
tqcznie z odpaddw.

The evaluation of the impact of waste rock applica-
tion in hydric reclamation of natural water-bearing
subsidence troughs in the Karvina Region was car-
ried out in sixteen localities where waste rock had
been used in the past for the purposes of bank system
improvement. Within the evaluation of waste rock
impact on the chemical character of water in the
subsidence troughs the values of geochemical back-
ground were identified. In order to compare the
impact of waste rock on the quality of water, chan-
ges in the hydrochemical parameters were monito-
red in the localities without waste rock banking, with
partial (maximum % circumference) and complete
waste rock banking.

Stowa kluczowe: odpady gdrnicze, opadanie poziomu warstwy
wodnonosnej, rekultywacja, region Karvina

Keywords: waste rock, water-bearing subsidence troughs,
hydrous reclamation, the Karvina Region

Wprowadzenie

Region Karvind nalezy do najbardziej zagro-
zonych ekologicznie rejondw w Republice Czeskiej.
Z uwagi na fakt, ze eksploatacja gdrnicza byta pro-
wadzona czesto bez podsadzania wyrobisk nastepuja
niekontrolowane zmiany rzezby terenu. Oprdcz de-
formacji terenu, ktéra czesto prowadzi do negatyw-
nego wptywu na ekosystem, wystepuja tez zmiany
w stosunkach wodnych, warunkach mikroklima-
tycznych, fizykochemicznych, fizycznych a takze
odksztatcenia terenu, ktére moga by¢ przyczyna

Introduction

The Karvind Region belongs among the most
strained regions in the Czech Republic. With regard to
the fact that coal mining is executed there by
controlled caving without backfilling, there have been
changes in the relief. Apart from the deformation of
the ground which often leads to the impact on the
original ecosystems, there are also changes in the
regime of ground and surface water, microclimatic
conditions, physical-chemical, physical and deforma-
tion properties which cause the destruction of human
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zniszczen budowli naziemnych i podziemnych.

Wielkos¢ terenéw zdegradowanych, lezacych
ponad wybranymi przestrzeniami oraz przemie-
szczanie sie warstw wodonosnych, ktérych zasieg
i tempo opadania zalezy od zastosowanych techno-
logii gorniczych, szybkosci wybierania gérotworu,
grubosci pokfadéw, metod podsadzania i whasciwo-
sci skat. W utworzonych pustkach poeksploatacyj-
nych moze gromadzi¢ si¢ woda. W przesztosci, takie
bezodptywowe zbiorniki byly wykorzystywane jako
skfadowiska podziemne dla odpadéw flotacyjnych
i odpadowych mutéw weglowych. Podczas rekulty-
wacji powierzchni odpady wykorzystuje si¢ na tere-
nach zmienionych morfologicznie, gdy celem jest
odnowienie krajobrazu. Praktycznie nie prowadzono
rekultywacji z jednoczesnym wykorzystaniem wody
w zwiazku z tym, ze pierwszoplanowym zadaniem
byta rekultywacja terenu.

Proces osiadania warstwy wodonosnej w okolicy
Karviny, w Rejonie Ostravsko-Karvinskie Duly (OKD),
nie zostat zakonczony i bedzie przebiegat rowniez po
zakonczeniu eksploatacji gorniczej. Na skutek eks-
ploatacji gorniczej wielkos¢ pustek poeksploatacyj-
nych moze si¢ powigksza¢ i pogiebia¢. Ostatnio,
pewne prace zwiazane z rekultywacja i odbudowa
zostaty zdefiniowane jako hydrorekultywacja.

Jakos¢ wody jest znaczacym czynnikiem ochro-
ny naturalnych zasobéw wodnych. Warstwy wodo-
nosne sa zasilane przez wody powierzchniowe i opa-
dowe. Poréwnanie wod powierzchniowych z wo-
dami przemystowymi prowadzi do konkluzji, ze
wody przemystowe sa mniej zanieczyszczone i moga
sprzyja¢ rozwojowi fauny i flory na terenach pod-
moktych, a takze poprawia¢ bilans biologiczny
terenu. Dlatego warstwy wodonosne moga sta¢ sie
podstawowym elementem stabilizacji powaznie zde-
gradowanego srodowiska (Pertile, 2007).

Celem badan jest okreslenie wptywu wykorzy-
stania w budownictwie hydrotechnicznym i rekul-
tywacji obwatowan koryt ciekw powierzchniowych
odpadéw na srodowisko w Regionie Karvina. Pod-
stawa jest analiza mierzonych parametréw hydro-
chemicznych.

Metodyka badan

Ocena zostata przeprowadzona w miejscach,
gdzie odpady zostaty wykorzystane do budowy lub
naprawy watdw. Zbadano szesnascie lokalizacji.
W zaleznosci od wielkosci kontaktu odpadéw z wo-
da podzielono je na trzy grupy (tablica 1).

Z uwagi na fakt niejednoznacznej interpretacji
prawnej odpadéw gérniczych jako odpadéw, ich cha-
rakterystyka srodowiskowa zostata okreslona na pod-
stawie badania wymywalnosci. Wartosci parametrow
monitorowanych, ktorych dopuszczalne wartosci sa

residence and underground services.

The territories above cavities caused by extrac-
tion sink and subsidence troughs form, whose extent
and rate of subsidence depends on the technology of
mining, speed of advance, seam thickness, gob sto-
wing methods, roof properties, etc. Water may ac-
cumulate in the formed depressions. In the past, such
drainless basins — subsidence troughs were often the
subject of extensive redevelopment works and served
to found settling basins for flotation tailings and coal
slurries. During surface redevelopment, waste rock
has been generally used and thus morphologically
very featureless landscapes of up to several hectares
have been made with limited capacities for revita-
lization. Redevelopment with further potential utili-
zation of water areas had not been practically made
use of as there had been efforts to restore devastated
land resources, in the first place.

The process of subsidence trough formation in
the Ostrava Karvina District (OKD) has not been
concluded and it shall be fading even after the
termination of mining. Due to the impacts of the
mining activities they may even deepen and widen.
Recently, certain redevelopment-reclamation con-
structions have been devised as hydroreclamation.

It is water quality which is a significant factor for
the protection of natural water-bearing subsidence
troughs. Water-bearing subsidence troughs are sup-
plied by ground water and rainfall water. When
compared to surface water, in the industrial land-
scape ground water is considerably less contamina-
ted by pollutants and thus creates space not only for
water and wetland biota, but also it participates in the
increase in the biological balance in the territory.
Therefore, water-bearing subsidence troughs may be-
come an essential stabilization element of a seriously
disturbed environment (Pertile, 2007).

Based on the observed hydrochemical parame-
ters, the main objective of the study was to evaluate
the impact of waste rock which is frequently applied
in hydro-reclamation of natural water-bearing subsi-
dence troughs in the Karvina Region.

Materials and Methods

The evaluation was carried out in the localities
where waste rock had been applied for the purposes
of bank system improvement in the past. For the
purposes, the sixteen studied localities were divided
into three groups in dependence on the extent of
water area contact with waste rock (See Table No 1)

With regard to the fact that legislation does not
give an ambiguous interpretation of waste rock as
waste, its environmental characteristics were assessed
according to the leachability tests. The values of the
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Tablica 1
Klasyfikacja monitorowanych warstw wodonosnych
w zaleznosci od kontaktu z odpadami

Table 1
Classification of the monitored subsidence troughs
in dependence on the contact of waste rock with water

Kontakt ze skatg ptonna
Lokalizacja Contact with waste rock
Locality zaden czesciowy petny
none partial full
Kozi Bezirk Yes
Daéblik Yes
U lesa nad BartoSiivkou Yes
Barto3avka Yes
Myskovec Yes
Velky Loucky rybnik Yes
Ignagok Yes
Karvinsky les Yes
Barbora Yes
Vétrna jama Yes
Pansky stav Yes
Kostel sv. Petra z Alkantary Yes
Lanovka I. Yes
Lanovka Il. Yes
Katefiny na Ktivém potoce Yes
Mokro$ Yes

okreslone w Rozporzadzeniu (383/2001 Coll.) spetniaja
ograniczenia klasy 1. Niemnigj jednak, w niektdrych
przypadkach analizy wdd powierzchniowych i pod-
ziemnych oddziatywujacych z odpadami wykazuja
niedopuszczalne zawartosci pewnych skiadnikow [Ra-
clavska, Grmela, 2006]. Gtéwnym problem jest mocno
podwyzszona mineralizacja. Wody przeptywajace przez
hatdy czesto maja charakter wdd siarczanowo-sodowych
0 mineralizacji w ekstremalnych przypadkach sicgajacej
7 gdm™i o zawartosci SO% powyzej 4 g-dm™.

Omowienie wynikow

W miejscach, gdzie odpady oddziatywuja catko-
wicie z powierzchnia wody wartos¢ przewodnosci
jest znaczaco wyzsza. W miejscach, gdzie odpady
miaty mniejszy kontakt z woda (maksymalnie %2 po-
wierzchni wody) i na obszarach bez kontaktu wody
z odpadami, zadna statystycznie znaczaca rdznica
w przewodnosci nie zostata zarejestrowana.

Oceniajac wptyw odpaddéw na przewodnictwo
i ilos¢ substancji rozpuszczonych stwierdzono, ze
badane obszary roznia si¢ tez w poszczegolnych
przypadkach. Zakres przewodnictwa dla obszaréw,
w ktorych odpady sa w kontakcie z woda na catym
obwodzie sktadowiska wynosi od 117 do 284 mS'm™
(tablica 3). Znacznie wieksze rozproszenie wynikow
(45-112 mS'm™ wystepuje na obszarach gdzie

waste leaching test monitored parameters subject to
the Notice (383/2001 Coll.) as amended, are below
the limits of class |. Nevertheless, in some cases the
analyses of surface and ground water interacting with
waste rock show unacceptably high contents of certain
components (Raclavska, Grmela, 2006). The main
problem is intensely increased mineralization. Water
seeping through heaps often have a natrium-sulphate
character with mineralization in extreme cases of up
to 7 g-L ™" with SO?" content of over 4 g-L™.

Results and Discussion

In the localities where waste rock interacts along
the overall water area there are prominently higher
values of conductivity. In the localities which were
in contact with waste rock only partially (maximum
Y% water area) and water areas without any contact
with waste rock no statistically significant difference
has been registered.

Evaluating the impact of waste rock on the con-
ductivity and dissolved substances it was identified that
the studied localities differ also within the individual
groups. The range of conductivity for the localities
whose water is in contact with waste rock along their
circumference is from 117 to 284 mS'm™ (Table 3).
A much bigger dispersion of data (45-112 mS'm™) is
apparent in water areas which are in contact with waste
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kontakt odpad6w z woda jest czesciowy. Najbardziej
jednorodny zestaw danych (przewodnos¢ w zakresie
33-60 mS'm™) uzyskano dla obszaréw bez kontaktu
odpadoéw z woda.

Szczegolnie niebezpieczna dla srodowiska jest
wartos¢ H13 (Rozporzadzenie 376/2001 Coll.) ozna-
czajaca wartosé przewodnictwa 2 000 mS'm™ (dla
wyciagu wodnego). Trwate uszkodzenie — zniszcze-
nie komdérek z powodu cisnienia osmotycznego
nastepuje przy wartosciach przewodnictwa wyzszych
niz 3000 mS'm™. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze
najwyzsze zaobserwowane wartosci przewodnictwa,
majace podwojna wartos¢ w stosunku do tha, nie
stanowig zagrozenia dla srodowiska i ekosystemu.

W dodatku zawartos¢ wodoroweglanéw w odcie-
kach wykazuje roznice w zaleznosci od obecnosci
odpadéw obecnych w obwatowaniach. Obszary,
gdzie woda pozostaje w catkowitym lub czesciowym
kontakcie z odpadami charakteryzuja si¢ duzo wyz-
sza zawartoscia wodoroweglandéw niz w przypadku
braku kontaktu z odpadami (tablica 3).

Jest ogdlnie znane, ze wody gruntowe na ob-
szarach gdzie zastosowano odpady charakteryzuja
sie zawartoscia wodoroweglanéw lub siarczandw.
(Pertile 2007). Uwzgledniajac fakt, ze nie okreslono
zawartosci siarczanéw, zawartos¢ wodoroweglanéw
i anion6éw chloru w substancji rozpuszczonej zostata
oszacowana (rys. 1). Dla trzech obszaréw (Kar-
vinsky les, Ignac¢ok i Pansky stav) mozna przyja¢, ze
dominujacymi anionami sa wodoroweglany.

Szacujac wptyw odpaddéw na parametry hydro-
chemiczne stwierdzono, ze w obszarach, gdzie od-

100%

rock only partially. The most homogenous set of data
of the evaluated parameters (conductivity, dissolved
substances) is demonstrated with the group of localities
without any contact with waste rock (33-60 mS'm™).

Hazardous for the environment in the evaluation of
hazardous property H13 (Notice 376/2001 Coll.) is the
conductivity value of 2 000 mS'm™ (for water extract).
Permanent damage — cell destruction due to the osmo-
tic pressure occurs at the values of over 3000 mS-m™.
The stated results imply that subsidence trough waters
which are in full contact with waste rock have an
approximately double conductivity than the remaining
assessed locality groups, which however will not have
an important influence on the water ecosystem.

In addition, hydrogencarbonates in the subsiden-
ce troughs demonstrate differences depending on the
presence of waste rock. It was found out those water
areas which are in contact with waste rock, either
partially or in full extent, have a much higher content
of hydrogencarbonates than the localities without
any contact with waste rock (Table 3).

It is well known that ground waters in the territories
where waste rock had been applied have a hydrogen-
carbonate or sulphate character (Pertile, 2007). With
regard to the fact that the concentration of sulphates has
not been identified on a regular basis, percentages of
hydrogencarbonate and chloride anions in the dissolved
substances were assessed (Fig. 1). In three localities
(Karvinsky les, Igna¢ok and Pansky stav) it can be
assumed that hydrogencarbonates are dominant anions.

Assessing the waste rock impact on the hydroche-
mical parameters, it was discovered that the localities,

90% + —u— — — e
80% v—_— — —— —— — 1

70% j—L _— —-+ (BN [ P S O -+F-:[
60% 1+ —— —1 — 1 —t 1 1 1 1
5% +— —— —— —1 — — T—L — —-— — — — — —
0% 4+ — — — — — I — — — — 1 — 1 1 —
30% 4+ — — — —1 — — — — — — — — — — —
20% 4+~ — — — — — —
0% + — — — — — —
0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Locality

1 Kozi Bezirk

2 Dablik

3 U lesa nad Bartostvkou
4 BartoStvka

5 MySkovec

6 Velky Loucky rybnik
7 Ignacok

8 Karvinsky les

13 Lanovka |
14 Lanovka Il
15 Katefiny
16 Mokros

9 Barbora

10 Vétrna jama
11 Pansky stav
12 Kostel

‘ @ Soluble compound ® Chloride & HCO3 ‘

Rys. 1
Udziat procentowy wodoroweglandw i chlorkow
w sktadnikach rozpuszczonych

Fig. 1
Percentage representation of hydrogencarbonates
and chlorides in the dissolved substances
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pady zostaty zastosowane do budowy watow
wzdtuz catego obwodu sktadowiska, koncentracja
chlorkéw jest 2,5 razy wyzsza w poréwnania do
obszaréw gdzie kontakt z odpadami byt tylko cze-
sciowy. W pordwnaniu z miejscami bez kontaktu
z odpadami koncentracja chlorkow jest 4,5 razy
wyzsza (rys. 2).

Najwyzsze zawartosci chlorkéw zostaty zidentyfi-
kowane na obszarze Mokro$ i Lanovka I. Na skfado-
wisku Mokro$ najwickszy wptyw na ilos¢ chlorkéw
ma sasiadujacy zaktad wzbogacania wegla Novy Jork.
Zawartosci chlorkéw w tle hydrochemicznym, przed-
stawione w tablicy 2, zostaty wyliczone na podstawie
analizy oddziatywania na srodowisko kopalni Novy
Jork przedstawionej w publikacji (Raclavska, Grmela,
2006).

Uwzgledniajac fakt, ze w czasie dtugiego skfadowa-
nia weglandéw uwalnianie wapnia jest fatwiejsze, mozna
zatozy¢, ze sktadowiska, w ktérych odpady sa umie-
szczone wzdtuz calego obwodu, moga mie¢ wyzsze
zawartosci wapnia. Na podstawie uzyskanych wynikdw,
mozna stwierdzi¢, ze warstwy wodonosne skladowisk
z obwatowaniem z przewazajacym udziatlem odpadow,
charakteryzuja sie dwa razy wyzsza zawartoscia wapnia
niz w pozostatych przypadkach (rys. 3).

100

in which waste rock had been applied along the overall
circumference during redevelopment, have almost 2.5
times higher concentration of chlorides when compared
with water areas that are in contact with waste rock
only partially. Compared with the localities without any
contact with waste rock it was up to 4.5 times higher
(Fig. 2).

The highest chloride contents were identified in the
locality of Mokro$ and Lanovka I. The locality of Mo-
kros$ is influenced by leaching of chlorides that are in
large measure represented in the slurries from coal
preparation in the neighbouring locality of Novy York.
The values of hydrogeochemical background for sur-
face water stated in Table 2 were adopted from risk
analyses for the locality of Novy York (Raclavska,
Grmela, 2006).

With regard to the fact that during carbonate
weathering calcium liberation is easier, it can be
assumed that localities that have waste rock along
their overall circumference shall have higher calcium
contents. It is apparent from the obtained values that
the water-bearing subsidence troughs with a domi-
nant proportion of waste rock have almost double
concentration of calcium than the remaining two
assessed groups (Figure 3).

80 -

3
mg/dm 60
40 ~

20 ~

18,28 17,74 18,5 34,1

33,198 35,1 83,1 | 79,4 | 85,7

Without contact

Partial contactt

full contact

‘mvalue ™M GEOMEAN [ median

Rys. 2
Wplyw odpad6éw na zawarto$¢ chlorkow

Tablica 2
Tto hydrochemiczne dla sktadowiska Mokro$
(zaadoptowane na podstawie Raclavska, Grmela, 2006)

Fig. 2
Waste rock impact on the chloride content

Table 2
Hydrogeochemical background for Mokro$
(adopted from Raclavska, Grmela, 2006)

Przewodnosé _ o
pH Conductivity RL Ca Mg Na Mn Fe cl (SO.)
(ms'm™) (mg-dm™), (g/L)
7,33 112 885 | 8638 | 2813 | 13423 | 020 | o71 | 1265 | 319
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Rozktad zawartosci magnezu jest podobny, co
przedstawiono na rysunku 4. Jednakze, w tym przy-
padku nie mozna jednoznacznie okresli¢, ze zrédiem
pochodzenia Mg?* sa odpady, co pokazano w tabe-
li 3. Tablica 3 przedstawia zmiany koncentracji para-
metréw hydrochemicznych w warstwie wodonosnej
wynikajace z obecnosci odpadéw. Prawdopodobnie
magnez ma pochodzenie organiczne i przenika do
wody w wyniku degradacji biomasy (chlorofilu).
Ten fakt potwierdza tez obecnos¢ zidentyfikowanego
trendu zwigkszenia zawartosci magnezu na koncu
lata i poczatku jesieni.

Wartos¢ tha geochemicznego (tablica 3) jest po-
dana jako srednia arytmetyczna = wartos¢ odchy-
lenia standardowego (X; £6). Z tablicy 3 wynika, ze
przyjete kryterium oszacowania jakosci wody jest
poprawne. Dla wybranych parametréw wystepuja
znaczace rdznice miedzy poszczegolnymi wynikami
z wyjatkiem powyzej wspomnianej zawartosci ma-

150

The case with magnesium is similar as apparent
from Figure 4. However, in this case it cannot be clear-
ly defined that the source of Mg*" will be waste rock,
which is also implied from Table 3, calculating the ran-
ges of concentrations for the classification of hydroche-
mical parameters of the subsidence troughs affected by
the presence of waste rock. In all likelihood, the mag-
nesium content will be of an organic origin and it shall
penetrate the water system as a result of biomass degra-
dation (chlorophyll). This fact would also be supported
by the identified trend of magnesium content by the
end of summer months and the beginning of autumn.

The value of the geochemical background (Table
3) is determined as an arithmetic mean adding or
subtracting a standard deviation. Table 3 implies that
the water quality assessment criterion in the subsidence
troughs based on the extent of applied waste rock is
correct. In the selected parameters there are significant
differences among the individual groups with the ex-

120 |

mg/dm?® 90 7

30

50 49 48

123 119 124

Without contact

Partial contact

Full contact

™ primér @ GEOMEAN [ median

Rys. 3 Fig. 3
Wplyw odpad6éw na zawarto$¢ wapnia Waste rock impact on the calcium content

80

70

60 -

50

mg/dm?®

30

20 -

10 -

o | 28,9 | 27,7 | 28,1 58,7 | 57,2 | 58,3
Without conatct Partial contact Full contact

mvalue @ GEOMEAN O median ‘

Rys. 4
Wplyw odpad6w na zawartos¢ magnezu

Fig. 4
Waste rock impact on the magnesium content
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Tablica 3

Przedziaty wartosci dla klasyfikacji parametréw
hyrochemicznych w osadach dennych wynikajace
z obecnosci opadow

Table 3

Concentration ranges for the classification

of hydrochemical parameters of the subsidence troughs
affected. by the presence of waste rock

Parametry hydrochemiczne bez skaty ptonnej <Y skaty ptonnej petny zakres
Hydrochemical parameter without waste rock <Y waste rock full extent
icPrzewodnos¢ (mS m™)
Conductivity (mS'm‘l) 33-60 45-112 117-284
- -3
Substancje rozpuszczone (mg.dm™) 175-197 232-473 412-1510
Dissolved substances (mg.dm™)
(HCO3) (mg-dm™) 27-144 110-174 140-292
CI” (mg-dm™) 11-25 19-39 46-121
ca®* (mg-dm™) 31-70 49-74 68-177
Mg?* (mg-dm™) 21-33 20-33 21-97

gnezu. Z drugiej strony stwierdzono, ze badane para-
metry w zadnym wypadku nie maja tak wysokich
wartosci, ktore mogtyby znaczaco wptyna¢ na eko-
system wodny.

Whioski

Na podstawie analizy rozkladu koncentracji
skfadnikéw hydrochemicznych w strefach sedy-
mentacji, bedacych w kontakcie z odpadami mozna
stwierdzi¢, ze wybrane kryterium dla oszacowania
jakosci wody na podstawie analizy zasiegu oddzia-
tywania odpadéw byto poprawne. Zidentyfikowane
korelacje oraz zawartosci wodoroweglandw i chlor-
kéw w rozpuszczonych substancjach sugeruja, ze we
wszystkich badanych obszarach wystepuje wigcej
jonéw siarczanowych i kationéw Ca?* i Mg, ktére
beda przylaczaty anion (SO,)*. Stwierdzono ewi-
dentnie, ze zbadane koncentracje nie wptywaja ne-
gatywnie na ekosystem wodny.

ception of the above mentioned magnesium content.
On the other hand, it is clear that in the observed para-
meters in no case there are higher concentrations which
would significantly influence the water ecosystem.

Conclusion

It is apparent from the concentration ranges for the
classification of hydrochemical parameters of the sub-
sidence troughs affected by the presence of waste rock
that the selected criterion for the water quality assess-
ment in the subsidence troughs on the basis of applied
waste rock extent has been correct. The identified cor-
relations and percentage abundances of hydrogencarbo-
nates and chlorides in the dissolved substances imply
that in all the studied localities there will be more sul-
phate ions and cations Ca®* and Mg®* shall thus pre-
dominantly prefer the bond to an anion (SO,)*. On the
other hand, it is clear that in no case there is such higher
concentration that would prominently influence the
water ecosystem.
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