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Streszczenie

W publikacji przedstawiono zmiany zawartosci zelaza i wapnia w gruntach
wokol pokopalnianego zbiornika acidotroficznego polozonego w fuku Mu-
zakowskim. Do badan wytypowano najwigkszy zbiornik pojezierza, w kto-
rym wystepowato zjawisko meromiksji. Stwierdzono migracje zwigzkow ze-
laza i wapnia w kierunku zbiornika spowodowang erozjg powierzchniowg
i chemicznym wietrzeniem. Wyniki badan wskazujq na zblizony schemat mi-
gracji zelaza i wapnia do wod zbiornika oraz zaleznos¢ miedzy zawartoscig
tych pierwiastkow w gruntach a uksztaltowaniem terenu.

Wprowadzenie

W wojewddztwie lubuskim znajduje si¢ jedyne w Polsce ,,pojezierze antro-
pogeniczne” [Kozacki 1976], utworzone w wyniku wydobycia wegla brunatne-
go na tym terenie. Sktad chemiczny wod i osadow dennych zbiornikow pojezie-
rza byt przedmiotem wielu badan [Jedrczak 1992; Jedrczak i Solski 1990; Jedr-
czak, Jachimko i Najbar 1998]. Stwierdzono wysoki stopien zakwaszenia wod
czesci zbiornikow, wynikajacy z utlenienia pirytu, ktory towarzyszyt ztozom
wegla brunatnego. Prezentowane wyniki sg fragmentem badan nad oceng moz-
liwo$ci odkwaszenia i rekultywacji acidotroficznych zbiornikow po kopalniach.
Do badan wytypowano najwickszy zbiornik tego pojezierza, oznaczony nr 54,
w ktorym stwierdzono zjawisko meromiksji [Jedrczak i Solski 1991]. Zbiornik
nie posiada zadnych doptywdéw powierzchniowych. Na bilans wodny tego
zbiornika sktada si¢: po stronie zasilania opad atmosferyczny, sptyw po-
wierzchniowy i podziemny, a po stronie odptywu — odptyw wod podziemnych
i parowanie. Sktad chemiczny wod zbiornika ksztattowany jest przede wszyst-
kim przez wody podziemne doptywajace do zbiornika oraz sptyw powierzch-
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niowy. W publikacji przedstawiono zmiany zawartosci zelaza i wapnia w grun-
tach na terenie bezpos$rednio przylegajacym do zbiornika.

Teren badan

Analizowany zbiornik meromiktyczny polozony jest w obrebie tzw., ,,poje-
zierza antropogenicznego” zlokalizowanego w potudniowo-zachodniej Polsce,
pomiegdzy miejscowosciami Tuplice i Trzebiel, wzdluz granicy z Niemcami.
Zbiornik powstal w 1973 r. Ma on wydtuzony ksztalt z wysokimi, stromymi
i silnie zerodowanymi brzegami, utworzonymi przez hatdy powyrobiskowe.
Jest otoczony lasem. Charakterystyke morfometryczng zbiornika przedstawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Charakterystyka morfometryczna zbiornika
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Metodyka badan

Do badan wyznaczono prostopadle do linii brzegowej pi¢é¢ profili przecina-
jacych silnie zerodowane skarpy powyrobiskowe, zlokalizowane w poétnocno-
zachodniej czgsci zbiornika, w otoczeniu najglebszego miejsca. Proby pobiera-
no z powierzchni i gtebokosci 30 cm pod poziomem terenu: z linii brzegowej,
a nastepnie co 1-3 m w zalezno$ci od nachylenia terenu. Ponadto pobrano probe
osadow dennych z odlegtos$ci ok. 30 cm od linii brzegowej wgtab zbiornika.
Proby mineralizowano w mieszaninie 12 m kwasu solnego i 15 m kwasu azo-
towego w proporcjach 3:1 (woda krolewska). Oznaczenia wykonano metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w plomieniu, zgodnie
Z obowigzujacymi normami.
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Wyniki badan

Zawarto$¢ zelaza w badanych gruntach byla zréznicowana i miescita sie
w zakresie od 0,02 do 2,61% s.m. (rys. 1). W powierzchniowej warstwie gruntu
zawartos$¢ zelaza wahata si¢ od 0,15 do 2,61, a na glgbokosci 30 cm od 0,12 do
2,33% s.m. Stezenie zelaza powyzej 2% s.m. stwierdzono tylko w kilku prob-
kach: w profilu 1 w odlegtosci 4 m od linii brzegowe;j i profilu 2 w odlegtosci
od 10 do 12 m i przy brzegu zbiornika. W gruntach z pozostatych trzech profili
zawarto$¢ zelaza nie przekraczata 1,6% s.m. Powierzchniowa warstwa gruntow
charakteryzowata si¢ bardzo zréznicowang zawarto$cig zelaza. W probkach
powierzchniowych, pobieranych ze skarp w odlegtosci okoto 10-20 m od linii
brzegowej, zawarto$¢ zelaza nie przekracza 1,5% s.m. i pozostawata na charak-
terystycznym dla danego profilu poziomie. Zaktdcenia tej tendencji wynikajace
najprawdopodobniej z odmiennego uksztattowania terenu, wystapily w profilu
4. U podnoza skarp, w profilach 2, 3, i 4 stwierdzono kumulacje zwigzkoéw
zelaza w warstwie powierzchniowej. W profilach 1 1 5 obszar o najwyzszej
zawartosci zelaza potozony byt blizej zbiornika, w odlegtosci od 1 do 3 m od
linii brzegowej. Grunty na glebokosci 30 cm w profilach 2, 3 i 5 wykazywaly
stalg zawartos$¢ zelaza - okoto 0,5% s.m. W profilu 1 stwierdzono trzy obszary
0 wyzszej zawarto$ci zelaza (w odlegtosci 10-11 i 17 m oraz w linii brzegowej),
przedzielone obszarami zawierajagcymi bardzo niskie ilosci tego pierwiastka.
W profilu 4 kumulacja zelaza (1,4% s.m.) wystgpita w dwoch obszarach:
w odlegtosci 12-14 m od linii brzegowej i w linii brzegowej. Zawarto$¢ wapnia
mie$cita si¢ w zakresie od 32,78 do 1506 mg/kg s.m. W powierzchniowej war-
stwie gruntu zawarto$¢ wapnia wahata si¢ od 75 do 1160, a na glebokosci 30
cm od 87 do 1560 mg/kg s.m. Stezenie wapnia powyzej 1000 mg/kg s.m.
stwierdzono tylko w dwoéch probkach w profilu 1: w odlegtosci 4 m od linii
brzegowej w warstwie powierzchniowej i w linii brzegowej na gtebokosci 30
cm. Jedno z wyzszych stezen wapnia, 900 mg/kg s.m., stwierdzono tez w osa-
dzie dennym profilu 5. Zmiany stezen wapnia w badanych profilach odpowia-
daja zmianom zawartosci zelaza, chociaz polozenie maksimow i miniméw mo-
ze by¢ przesunigte. Odmienny przebieg tych zmian w okolicach linii brzegowej
zbiornika wynika z procesow zachodzacych w wodzie i wahan lustra wody.
W profilu 3, w warstwie powierzchniowej, szczeg6élnie uwidoczniona jest za-
lezno$¢ migdzy przebiegiem zmian zawartos$ci badanych pierwiastkow a rzezba
terenu. W odlegtosci od 11 do 15 m od linii brzegowej, gdzie nachylenie terenu
jest bardzo duze, zawarto$¢ zelaza nie przekracza 0,5% s.m. U podndza skarpy
stezenie zelaza wzrasta do 1,6% S.m., a nastepnie miesci si¢ w zakresie od 1,0
do 1,3% s.m. W gruntach potozonych glebiej, wptyw uksztattowania terenu na
zmiany stezen zelaza i wapnia nie jest tak znaczny. Podwyzszona zawartos¢
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zelaza w osadach dennych oraz przy brzegu zbiornika moze $wiadczy¢ o proce-
sie jego migracji do wod powierzchniowych.

Dyskusja wynikow

Na sktad gruntow wokot zbiornika maja wptyw procesy erozji powierzch-
niowej, a w szczegdlnosci transportu drobnego materialu mineralnego z masami
wody opadowej. Powoduje to przenoszenie czastek gruntu w kierunku zbiorni-
ka i tworzenie osadow delty podwodnej [Jedrczak 1992]. W skarpach zbiorni-
kéw pokopalnianych zachodza procesy wietrzenia chemicznego pirytu, zgodnie
Z reakcja:

FeS, +%O2 +H,0 - Fe*" +SO7 +2H"

Powstajacy w wyniku wietrzenia pirytu kwas siarkowy sprzyja rozktadowi
glinokrzemianéw i kalcytu:

CaAl,Si,0, +8H* — 2H,SiO, +Ca®* + Al**
CaCO, + H* — Ca* + HCO;

W wyniku erozji powierzchniowej nast¢puje migracja glinu oraz czesciowo
wapnia i kwasu siarkowego do wod powierzchniowych. Jony zelaza II, wodo-
roweglany oraz pozostaty wapn i siarczany migruja do wod podziemnych i ta
droga zasilajg zbiornik [Nixdorf i Deneke 2004]. Szybko$¢ reakcji utlenienia

pirytu ry; tlenem zalezy od pH i stezenia tlenu rozpuszczonego:
0,11

Foir = Kpm?°m, 3
gdzie: k, = 10 mol dm?s*w temp. 25 °C, my; - stezenie tlenu rozpuszczone-
go [mol/dm?], my. - stezenie - jonow H* [mol/dm®] Wiliamson i Rimstidt, 1994.
Szybko$¢ reakcji wytracania i rozpuszczania kalcytu, r . wynika z nastgpujacej
zaleznosci:

r. =k[H"1+k,[CO,]+k,[H,O] - k4[Ca2+][HCO—]
gdzie nawiasy kwadratowe oznaczaja aktywnos$ci poszczegdlnych jondéw lub
czasteczek, a ky 3 - state zalezne od temperatury [Plummer i in. 1978].

Proces wietrzenia mineraléw sklada si¢ wielu procesow jednostkowych, ta-
kich jak utlenianie i redukcja, hydroliza, hydratacja, rozpuszczanie i wytraca-
nie. W wyniku wietrzenia moga powstawac materiaty ilaste aktywnie uczestni-
czace w procesach sorpcyjnych [Macioszczyk i Dobrzynski 2002]. Appelo,
Verweij 1 Schafer [1998] wskazali, ze dominujgcymi procesami chemicznymi
wplywajacymi na jako$¢ wod w wyniku wietrzenia pirytu sg: wymiana jonowa
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(dotyczy frakcji koloidalnej (< 2 um) i zdysocjowanej substancji organicznej)
i sorpcja weglanow na amorficznym wodorotlenku zelaza.

profil 4 profil 3 profil 2 profil 1

profil 5
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Rys. 1. Zmiany zawartosci zelaza (linia przerywana) i wapnia (linia ciggta)
w badanych profilach
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profil 1 profil 4
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Rys. 2. Zmiany ilorazu stezen zelaza i wapnia w zaleznosci od rzezby terenu
(linia pogrubiona) w powierzchniowej warstwie gruntu (linia ciggta)
i na gtebokosci 30 cm pod powierzchnig terenu (linia przerywana)

W badanych gruntach istnieje zalezno$¢ miedzy zawartoScig zelaza i wap-
nia. Iloraz stezen wapnia i zelaza wahat si¢ od 3 do 69 w warstwie powierzch-
niowej i od 3 do 34 w warstwie glebszej (rys. 2). W skarpach o duzym nachyle-
niu, potozonych w odlegtosci od okoto 10 do 20 m od linii brzegowej iloraz ten
w jest zblizony na obu giebokosciach i nie przekracza wartosci 20. U podnoza
skarpy nastgpuje albo skokowy wzrost wartosci ilorazu albo rownomierne
zwickszenie wartosci w kierunku linii brzegowej spowodowane kumulacja
zwigzkow zelaza. W wodach zbiornika moga nastgpowac procesy wytracania
siarczanu wapnia — gipsu (CaSQ,4-2H,0) i zasadowego siarczanu zelaza — jaro-
sytu (KFe3(SO4)(OH)e) lub getytu (FEOOH) powodujgce migracje tych pier-
wiastkéw do osadow dennych.
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THE INFLUENCE OF THE WEATHERING PROCESSES ON
POST-MINING SLAG HIPS ON THE MIGRATION OF IRON
AND CALCIUM TO SURFACE WATER

Key words: weathering, post-mining reservoirs, pyrite, iron, calcium

Summary

The contamination of iron and calcium in the ground surrounding post-
mining acidotrophic reservoir located In fuk Muzakowski (Poland) is
presented. The reservoir under discussion was the biggest one in the an-
tropogenic lake district and was a meromictic type. The migration of cal-
cium and iron to the reservoir caused by surface erosion and chemical
weathering was pointed. The migration scheme was similar for both ele-
ments was strong correlated with the ground configuration.

W publikacji przedstawiono wyniki badan w ramach projektu ,,Ocena
mozliwosci poprawy jakosci zasobéw wodnych w zbiornikach pokopalnia-
nych i wodach podziemnych w Euroregionie Sprewa-Nysa-Bobr”, wspolfi-
nansowanego ze sSrodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
w ramach programu INTERREG IIIA Polska (Wojewédztwo Lubuskie)-
Kraj Zwiazkowy Brandenburgia.



