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1. Wstep

Zachodnia cze$¢ Wzniesien Zarskich cechuje sie¢ wyjatkowo silnym
zroznicowaniem morfologii terenu. Spowodowane to zostalo przez liczne
kopalnie wegla brunatnego. Na naturalnie zroznicowany krajobraz
moreny czolowej zlodowacenia srodkowopolskiego natozyly si¢ formy
antropogeniczne w postaci glebokich wyrobisk, w  wigkszosci
wypelnionych woda, oraz wysokich, stromych hald. Powstatlo swego
rodzaju ,,pojezierze antropogeniczne” o silnie zroznicowanej powierzchni
i ponad 100 zbiornikach wodnych roznej wielkosci.

Eksploatacje wegla brunatnego podje¢to na poczatku drugiej potowy
XIX wieku pod Tuplicami. Stopniowo przesuwala si¢ ona w kierunku
potudniowym. Ostatnig kopalni¢ zamknigto w 1974 roku w okolicy
Leknicy. Wegiel brunatny na skutek zaburzen glacitektonicznych
wystepuje na tym terenie w postaci tusek i fald. Stad tez w wyniku
dziatalnosci gorniczej powstalo duzo odrgbnych wyrobisk o réznym
ksztalcie 1 rozmiarach, a otaczajace je hatdy przypominaly ,krajobraz
ksigzycowy”.

Osady oraz zbiorniki wodne na skutek obecnosci pirytu (FeS;) w
weglonoénych utworach miocenskich ulegly w  wigkszosci silnemu
zakwaszeniu przez powstajacy w wyniku utleniania tego materialu kwas
siarkowy. Zakwaszenie jest zroznicowane, w niektorych zbiornikach
wodnych spada do pH ponizej 3,0, a w osadach do pH = 2,0. Zbiorniki
wodne, ktore w okresie swojej miodosci przechodzily, lub jeszcze
znajdujg si¢ na etapie acidifikacji, sa unikatowe w skali kraju. W 3-ch
z nich stwierdzono wystgpowanie monimolimnionu, warstwy wody przy
dnie, nie podlegajacej mieszaniu w okresach cyrkulacyjnych, co zdarza sig
bardzo rzadko.

Antropogenicznie przeksztalcony obszar pokopalniany przedstawia
interesujacy obiekt badawczy i dydaktyczny. Zbiorniki o wodzie kwasnej
sq doskonalym obiektem badan nad przebiegiem naturalnego procesu
zobojetnienia ich wod oraz nad ich rozwojem, przeksztalcaniem si¢ wody
z typu wodoroweglanowego wapniowo-magnezowego w typ siarczanowy



magnezowo-wapniowy. Pozwolito to pracownikom Zaktadu Ekologii i
Ochrony Przyrody Uniwersytetu Wroctawskiego wykazaé wystepowanie
roznych zespolow roslinnych, w roznym stopniu wyksztatconych, jak
rowniez stwierdzic obecnos¢ akwendw pozbawionych roslin. Wyrézniono
I'5 zespotow roslin wodnych i wystepujace w nich wazniejsze gatunki.

Rekonesansowe badania wyzej wymienionego Zakladu wskazaly na
obecnos¢ na stosunkowo niewielkim obszarze, jakim jest pojezierze
antropogeniczne” ponad 500 gatunkow roslin. Dominuja niezbyt bogate
bory sosnowe oraz rosliny synantropijne, co wiaze sie z dewastacja
przyrody przez prace gornicze. Wyrdzniono ekosystemy lesne, bagienne
oraz dolin rzecznych. Stwierdzono tez obecnos¢ stanowisk roslin rzadkich
i gatunkow chronionych.

Obszar pokopalniany stanowi roéwniez doskonaly teren do badan
aktualnie przebiegajacych procesow geologicznych, co szczegolnie
interesujaco przedstawiono na licznych zdjeciach.

Na terenie zamknigtych kopaln wegla brunatnego przeprowadzono
zabiegi rekultywacyjne. Polegaly ona na niwelacji powierzchni, uprawie,
nawozeniu i zasadzeniu roslinnosci lesnej, glownie sosny zwyczajnej. Nie
wszgdzie zabiegi rekultywacyjne mozna zaliczyé do udanych. Giowna
przyczyng nie udania si¢ rekuitywacji lesnej bylo niedostateczne
rozpoznanie potrzeb nawozowych utworéw bezglebowych, silnie
zmienionych  przez zakwaszajace dzialanie H,SO,. W  pracy
przedstawiono rowniez wyniki prob poprawy, warunkow srodowiska
glebowego na terenach rekultywowanych poprzez znacznie wyzsze dawki
nawozow mineralnych. Na wodzie kwasnych zbiornikéw wodnych
przeprowadzono pod tym wzgledem jedynie badania laboratoryjne.
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2. CHARAKTERYSTYKA
GEOGRAFICZNO-GEOLOGICZNA

Streszezenie

W artvkule przedstawiono - na podstawie analizy literatury naukowej
oraz hadan wlasnych autora - charaktervstvkg fizvezno-geograficzng
powstatego  pojezierza antropogenicznego, budowe geologiczng |
warunki hydrogeologiczne. W skrocie omowiono historie eksploatacji
suroweow mineralnveh oraz przeksztalcenia w srodowisku geograficznym
i geologicznym, spowodowane wydobywaniem kopalin.

THE GEOGRAPHICAL AND GFEOLOGICAL
CHARACTERISTICS

Summary
On the basis of scientific literature and own research work the
physical-geographical  characteristics  of the new  developed
anthropogenic  lakeland, its  geographical  structure and  the
hvdrogeological conditions were presented. The history of the mineral
sources mining and the transformation in the geographical and
geological environment were shortly discussed.

2.1. Polozenie fizyczno-geograficzne
Badany obszar polozony jest w zachodniej czgsci Niziny Sasko-

Luzyckiej (J. Kondracki, 1978) w centralnej czg$ci Walu Muzakowa,
nazywanym takze bLukiem Muzakowa. Stanowi on wzniesienie
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morfologiczne, w formie podkowy otwartej ku potnocy, utworzonej przez
nasuwajacy si¢ doling pra-Nysy Luzyckiej lob ladolodu potudniowo-
polskiego. Ponownie Luk Muzakowa byt modelowany w wyniku
dziatalnosci ladolodu zlodowacenia srodkowopolskiego, stadiatu Warty.
(ryc. 1, 2 fot. 1).

Wzgorza btuku Muzakowa stanowia moreng czolowa spietrzona,
wyniesiong do 153 m npm. Nasuwajacy si¢ z polocy lob ladolodu
spowodowat zaburzenie 1 sfaldowanie osadow trzeciorzedowych
1 wezesnoplejstocenskich.

W wyniku tej dziatalnosci, zalegajace na znacznych glebokosciach
rozne surowce mineralne jak wegle brunatne, piaski szklarskie, gliny
ceramiczne, zostaty wydzwigniete ku powierzchni, dzigki czemu powstaty
dogodne warunki dla ich eksploatacji (fot. 2, 3).

f.uk Muzakowa rozcigty jest mniej wigcej posrodku wspoiczesng
doling Nysy Luzyckiej. Poktady wegla brunatnego w polskiej czg¢sci Luku
Muzakowa, w rejonie feknicy wchodza w skiad zloza ,,Babina™ 1 tworzg
waskie formy ciggnace sie niekiedy kilkanascie kilometrow. Zaburzenia
glacitektoniczne w te) strefie siggaja 140 m gigbokosct. Zioze wegla
brunatnego ,,Babina” jest zbudowane z kilku grup pokiadow wegla
brunatnego, z tym ze ze wzgledu na migzszos¢ znaczenie przemystowe
ma poktad tuzycki 1, zwany tez pokiadem ,Henryk” (gorny miocen) oraz
poklady tuzyckie 11 zwane scinawskimi (Srodkowy miocen, tab. 1).

2.2. Budowa geologiczna

Budowe geologiczng tuku Muzakowa przedstawiono na szkicu
geologicznym ryc.2, a litostratygraficzny podzial osadow wraz z krotka
charakterystyka ilustruje tabela 1.

Najstarszymi stwierdzonymi osadami wystepujacymi w rejonie fuku
Muzakowa sa iy, mulowce 1 wapienie z przewarstwieniami piaskowcow
kwarcowych z glaukonitem, zaliczane do gornej kredy.

Ponizej przedstawia si¢  krotkg  charakterystyke — utworow
kenozoicznych,

Osady trzeciorzedowe sg szczegolnie bogate w roznorodne surowce
mineralne o duzym znaczeniu gospodarczym. Z osadami oligocenu
1 miocenu zwigzane jest wystepowanie warstw 1 pokladow wegla
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brunatnego. W osadach miocenu wystepuja piaski szklarskie. Gérne partie
profilu trzeciorzgdowego (miocenu i pliocenu) bogate sa w surowce
ilaste  do produkcji  wyrobow  ceramiki budowlanej, wyrobow
kamionkowych, ognio- i kwasoodpornych, a takze w mniejszym stopniu
do produkcji wyrobow ceramiki stolowej. Ogolna migzszosé osadow
trzeciorzgdowych wynosi okoto 120 m, W profilu pionowym przewazaja
osady limniczne z przewaga frakcji pytlowo-piaskowych (tab. 1).
Osady czwartorzedowe pod wzgledem genetycznym
i stratygraficznym mozna podzielié na:
— plaszczysto-zwirowe, rzeczne i wodnolodowcowe wypelniajace doline
Nysy Luzyckiej wraz z tzw. ,; wysokim zasypaniem”,
- gliniaste i piaszczysto-zwirowe, lodowcowe i wodnolodowcowe
w strefie wysoczyzny, wystepujace lokalnie i o niewielkiej miazszosci.

W glacitektonicznych synklinach i kopalnych dolinach zachowaly si¢
w szczatkowej tlosci osady zlodowacenia potudniowopolskiego (Q;). Sa
to gliny zwalowe oraz osady piaszczysto-zwirowe fluwioglacjalne
i rzeczne zwiazane z okresami glacjalnymi i interglacjalnymi. Osady
zlodowacenia srodkowopolskiego (stadiatu Warty) zalegaja niezgodnie
na zaburzonym glacitektonicznie podiozu, zbudowanym z osadow
trzeciorzedowych oraz starszego plejstocenu.

W morfologii tworza one waly moren czotowych spietrzonych.
Z morenami czolowymi stadialu Warty zwigzane s nicwielkic pola
sandrowe w okolicy Krasowki i Przewoznik (Dyjor-1978).

Oddzielnym  typem osadow jest seria piaszczysto-zwirowa,
reprezentowana przez utwory rzeczne i wodnolodowcowe niekiedy
wzajemnie si¢ zazgbiajace. Jest to tzw. ,,wysokie zasypanie”, doliny Nysy
Luzyckiej do rzednej 120 m npm. Osady »Wysokiego zasypania” stanowig
duze perspektywy dla zlokalizowania i udokumentowania ztoz kruszywa
naturalnego.

2.3. Warunki hydrogeologiczne

Wystgpowanie wod  podziemnych w  strefie  Luku Muzakowa
zdeterminowane jest morfologig terenu, budowa geologiczng i gornicza
dziatalno$cig cztowieka. Odmiennie ksztaltuja si¢ stosunki wodne w
dolinie Nysy Luzyckiej i na denudacyjnej WYSOCZyZnie Morenowe;.
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-~ Dolina Nysy bLuzyckie) charakteryzuje si¢ wystepowaniem jednego
poziomu wod podziemnych w  osadach piaszczysto-zwirowych,
czwartorzedowych, o swobodnym zwierciadle, =zalegajacym na
glebokosci 1,0-1,5 m. Wody tego poziomu znajdujg si¢ w kontakcie
hydraulicznym z wodami rzeki Nysy bLuzyckiej W strefach tzw.
Jwysokiego zasypania” glebokos¢ zwierciadla wody zwigksza sig do
10-15 m. Wody podziemne tego poziomu uymowane sg do eksploatacj
w rejonie L.¢knicy.

— Obszary wysoczyznowe charakteryzuja si¢ intensywnie zaburzonym
podiozem geologicznym, ktore bezposrednio wptywa na ksztattowanie
sig stosunkOw hydrogeologicznych. W te) strefie Luku Muzakowa
wydziela sie nastepujace kompleksy hydrogeologiczne:

a) Kompleks wod podziemnych czwartorzedowych zwigzany jest
z wystepowaniem osadow piaszczysto-zwirowych, wypeiniajacych
niecki w  podlozu ilasto-glintastym. Wody  podziemne
czwartorzedowe kompleksu WYSOCZYZNOWELO maja
rozprzestrzenienie lokalne. Tworza wydhuzone zbiorniki wod
podziemnych o migzszosct warstwy wodonosnej od kilku do 15 m.
Wody podziemne omawianego kompleksu ujmowane sg do
eksploatacji studnianu kopanymi na potrzeby lokalne,

b) Kompleks wod podziemnych trzeciorzedowych zalega w warstwach
o skomplikowane] budowie geologiczne) 1 charakteryzuje sig
ztozonymi stosunkami hydrogeologicznymi. Skitada si¢ z kilku
horyzontow wodonosnych o migzszosci do 20 1 wigce] metrow
kazdy, rozdzielonych miedzy sobg warstwami tow, mutkow 1 weglt
brunatnych. Warstwy wodonoéne reprezentowane sa przez piaski
drobno- 1 S$rednioziarniste, a bardzo cz¢sto takze przez piaski
pylaste. Sa to wody o charakterze subartezyjskim o znacznym
cisnieniu hydrostatycznym dochodzacym do 550 kPa (okoto 55 m
stupa wody). Wody podziemne kompleksu trzeciorzedowego majg
znaczne rozprzestrzenienie. Wody podziemne subartezyjskie
z poziomow trzeciorzedowych ujmowane sa do eksploatacji przez
wodociagi miejskie w Leknicy. Wydamosct jednostkowe dla
poszczegdlnych trzeciorzedowych horyzontow wodonosnych sg
rzedu 0,5 - 1,5 m’ na sekunde przy jednym metrze depresji.
Wspotczynniki  filtracji  uyymowanych  warstw  poziomow
trzeciorzedowych wynosza 0,0000138 - 0,0000946 m na sekunde.
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2.4. Kopalnictwo surowcéw minerainych

Na terenie Leknicy od poczatkow naszego stulecia sa czynne zaktady
produkujgce materialy ogniotrwale, ktore zaopatrujg sie w surowce
z miejscowych ztoz glin ogniotrwatych. W wyniku wyeksploatowania
surowcow ilastych pozostaly do zagospodarowania wyrobiska po bytych
kopalniach ,,Halina”. ,Halina Nowa” i Irena”, tacznej powierzchni okoto
25 ha. Czes¢ odkrywki Irena” przeznaczono pod wysypisko odpadow
komunalnych.

Udokumentowane zasoby itéw ogniotrwatych wynoszg okoto 500 tys
ton (wg stanu w 1975 ). Na poludniowy wschod od m. Le¢knica, na
gruntach wsi Przewozniki, w latach siedemdziesiatych zlokalizowano
znaczne zasoby kruszywa naturalnego (okoto 17 min ton zasobow
bilansowych) o korzystnych parametrach jakosciowych, przydatnego do
produkcji pospodiek 1 zwirow roznych kias.

Od 1975 r. na ztozu kruszywa ,Przewozniki I” prowadzone jest
wydobycie piaskow 1 zwirow przez Zielonogorskie Zaklady Eksploatacii
Kruszywa. Eksploatacja surowcow ilastych (glin  ogniotrwatych)
i kruszywa naturalnego powoduje zniszczenie 1 przeksztalcenie pierwotnej
powierzchni terenu, jednak rekultywacja jest tu o wiele tatwiejsza 1 mniej
ucigzliwa niz na obszarach po eksploatacji wegla brunatnego.

W przesziosci w rejonie Leknicy na skale przemystowa wydobywano
wegiel brunatny. Poczatki dzialalnosci kopalni ,,Babina” siggaja 1903
roku. W 1937 r. wydobyto 220 tys. ton wegla 1 wyprodukowano 70 tys,
ton brykietow. Kopalnia , Babina” prowadzita eksploatacje do ostatnich
dni IT wojny $wiatowej (Zaba J. 1977).

Po wyzwoleniu, juz w lipcu 1945 roku rozpoczeto przygotowania do
ponownego jej uruchomienia. Tereny kopalni byly zaminowane a sztolnie
upadowe zalane woda. Pomimo ogromnych trudnosci organizacyjnych
1 technicznych do konca 1945 r. wydobyto 224 tony wegla.

Eksploataci¢ wegla brunatnego w rejonie teknicy prowadzono
sposobem odkrywkowym, podziemnym 1 podziemno-odkrywkowym.
W okresie prosperity wydobycie wegla brunatnego osiggato okolo 250
tys. ton w ciagu roku. Ze wzgledu na wysokie koszty produkcji, kopalnia
,Babina” zostala zamknigta z dniem 1 stycznia 1974 roku. W wyniku
ponad 70-letniej dzialalnosci gorniczej na zlozu ,Babina” nastapity
przeksztatcenia powierzchni terenu na duza skalg. Pozostatoscia sg
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Jksiezycowe  krajobrazy”  bardzo  trudne do  rekultywacji
i zagospodarowania.
Tabela 2
Zestawienie powierzchni przekszialconych przez kopalnie wegla
brunatnego na srodkowym Nadodrzu (wg J. Zaby, 1977)
Powierzchnie
Nazwa kopalni Migjscowose przeksztat-
coneg w ha
.Ziclona Gora”, ,,Stone” Ziclona Gora, Slone, 70
Buchatow
»Potok™ Cybinka 25
LEdward” Dhugoszyn 15
Tuphce”, , Wiktor™ Tuplice, Trzebiel 460
., Oskar”, | Smogodry” Smogdry 40
»Sieniawa” Lagowek. Sicniawa 83
zaklady ,.Lohser” Laz. Mirostowice., 115
.Augusta-Teresa”, ,.Henryk” Zary-Kunice. Olbrachtow,
Stawnik
.Matvlda”, . Emma”, ,Maria” |Krolikowcice, Nieciccz, 60
Lasocin
Zaklady ., Tschépelner” Nowe Czaple, Leknica, 432
Bronowice
Razem 1300

Stare wyrobiska i zwalowiska kopalni ,Babina” polozone sg na
pOtnocny-wschod od miasta Leknica i w rejonie wsi Bronowice.
Glebokos¢ wyrobisk poeksploatacyjnych przekracza czesto 35 m
W wickszosci przypadkow zalane sa woda,
i zakwaszong (2,5 pH). Zwalowiska wokol wyrobisk zbudowane sg
najczesciej z materialu pylasto-piaszezystego z domieszka brunatnego

silnie

zaslarczong
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pylu weglowego 1 siarczkow zelaza. Stanowia wigc dla gleby inicjaine;
podtoze mato stabilne i bardzo kwasne. W strefach krawedziowych
wyrobisk 1 na skarpach zwatowisk obserwuje sig intensywna erozje,
a takze ruchy masowe w postaci osuwania i pelznigcia mas ziemnych.

Wg J. Zaby (1977) na terenie kopalni ,,Babina” w wyniku eksploatacii,
przeksztatconych zostato okoto 432 ha. Moim zdaniem jest to liczba
zanizona 1 nie obejmuje terenow zdewastowanych, przylegtych do
obszarow gorniczych. Faktycznie powierzchnia terendw przeksztatconych
Jest znacznie wieksza (tab.2).

Nie wazigto pod uwage terendw zdewastowanych, znajdujacych sig
w zasiggu szkod gorniczych.

Eksploatacja surowcow ilastych ceramiki budowlanej 1 glin
ogniotrwatych w rejonie Leknicy prowadzona jest od lat dwudziestych
naszego stulecia. Ogolem tereny przeksztalcone w wyniku eksploatacji
tych surowcow wynoszq ok. 25 ha. Zaklady Materiatow Ogniotrwatych w
Leknicy posiadaja projekty rekultywacji obszaroéw przeksztatconych.

Eksploatacja kruszywa naturalnego ze zloza ,Przewozniki 17
spowoduje dalsze dodatkowe przeksztalcenie powierzchni terenu
w rejonie Leknicy. Jezeli na biezaco bedzie si¢ prowadzié rekultywacje
terenow poeksploatacyjnych, to nalezy mie¢ nadziej¢, ze nie dojdzie do
wylaczenia z uzytkowania terenéw pokopalnianych na wiele dziesiatkow
lat, jak to nastapito na terenach po wyeksploatowaniu wegla brunatnego.
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3. ZMIENIAJACE SIE KRAJOBRAZY

Streszcozenie

Eksploatacja surowcow mineralnyeh w rejonie tzw. Luku Muzakowa
w XX XX wieku, spowodowala zniszczenie na duzych przestrzeniach:
— szaty roslinnej i gleby,
— pierwolnej rzezby powierzchni terenu,
— plerwolnych  stosunkow  wodnyeh —w  zakresie  sphywu
powierzchniowego i podziemnego.

Pojawity si¢ dwa nowe elementy krajobrazu:

— pojezierze antropogeniczne w wyniku powstania 39 akwenow
poeksploatacyjnych,

— .ksigzycowe krajobrazy” - na obszarach haldowania utworéw
nieprzydainveh dla gospodarki.

Na terenach przeksztaiconych - pod wphwem wspélczesnych
geodynamicznych czynnikow zewnetrznveh - rozwinely sie procesy erozji
I akumulacji wodnej oraz zjawiska eoliczne, kibre tworzq nowe, ciekawe
krajobrazy. Wspdlczesne procesy morfogenetvezne dokumentujq 52
Jotogramy Pana Jerzego Mendaluka.

THE CHANGING LANDSCAPES
Summary

The exploitation of mineral resources in the region of Muzakow Arch in XIX
and XX century caused land destruction on large areas.
The destructive processes affected:
~ plant cover and soil,
- the primary land relief,

" drinz. Ireneusz WROBEL - Politechnika Zielonogorska
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— the primary water conditions, especially the surface and
underground run-off.

Two new landscape elements appeared.:

= an anthropogenic lakeland as a consequence of formation of 39
excavation sea areas,
= ..moon-like landscapes” on the dumping area.

Under the actually proceeded geodvnamical exogenic factors on the
deformed areas processes of water erosion, wind erosion and sediment
accumulation accured. New, interesting landscapes have been formed. The
contemporaneous morphogenetic processes are performed in 52 photogrammes
by Jerzy Mendaluk,

3.1. Zmiany w uksztaltowaniu terenu
spowodowane eksploatacjj surowcéw minerainych

Nasuwajgce si¢ na Niz Europejski ladolody skandynawskie rozpoczety
nowy plejstocenski cykl krajobrazowy, ktory nalezy rozumie¢ jako zespol
zdarzen waznych dla wspolczesnej rzezby rowniez na obszarze tzw. Luku
Muzakowa. Pomimo, ze cykl ten trwat zaledwie okolo 3 min lat
(Stankowski W, 1976) od schytku pliocenu (od pierwszego powaznego
ochtodzenia klimatu) po holocen ( patrz tabela 1), to przebiegajace wtedy
procesy byly decydujace dla uksztaltowania ostatecznej rzezby
powierzchni w badanym rejonie.

W wyniku naporu ladolodéw plejstocenskich na pliocenskie podloze
geologiczne, zalegajace na znacznych glgbokosciach (100-200 m) w
osadach miocenu wegle brunatne i piaski szklarskie oraz ity ceramiczne
miocenu i pliocenu zostaly zaburzone w swoim pierwotnym ulozeniu i
wydzZwignigte ku powierzchni (ryc. 2). Powstaly w ten sposob tak zwane
glacitektoniczne struktury fatdowe, faldowo-tuskowe i porwakowe. Taki
uklad przestrzenny warstw poziomow trzeciorzedowych, zawierajacych
kopaliny uzyteczne, pozwolit na stosunkowo latwe udokumentowanie
zasobow zl0z wegli brunatnych, piaskow szklarskich, itow ceramicznych
oraz stworzyt dogodne warunki techniczno-ekonomiczne dla rozpoczecia
przemystowego wydobycia tych kopalin. Eksploatacja zt6z surowcow
mineralnych w rejonie Luku Muzakowa powodowala zmiany w
krajobrazie, jaki zostal uksztattowany u schytku plejstocenu  (po
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ustapieniu lagdolodow) oraz w holocenie. Na znacznych przestrzeniach
(ryc. 3) zniszczeniu ulegty:

— szata roslinna a przede wszystkim bory sosnowe wraz z warstwa gleby,

— pierwotna rzezba powierzchni terenu, powstaty zwatowiska nadktadu
oraz zbiorniki wodne zwane jeziorami antropogenicznymi,

— stosunki wodne w zakresie sptywu powierzchniowego oraz stosunki
hydrogeologiczne, przez nacigcie 1 w nastepstwie wymieszanie sie
wod, roznych pod wzgledem  stratygraficznym — pozioméw
wodonosnych.

Na obszarach przeksztalconych pod wpltywem geodynamicznych
czynnmkow zewngtrznych, rozwingly si¢ procesy erozji 1 akumulacii
wodne] oraz zjawiska eoliczne, ktore na badanych obszarach tworzg
nowe, ciekawe krajobrazy. Kolejnym etapem przeksztatcania powierzchni
terenu jest proba zagospodarowania obszaréw zdewastowanych a w
szczegolnosci zwatowisk skaty plonej 1 obrzezy nowo powstatych
zbiornikow wodnych nazywanych takze jeziorami buroweglowymi.

Na krajobraz pojezierza sktadajq si¢ dwa zasadnicze elementy: zaglebienia

wypelnione woda oraz pietrzace si¢ hatdy.

Zbiorniki wodne

Pozostatoscia po dawnej eksploatacji wegla brunatnego, itow 1 glin
ceramicznych oraz piaskow szklarskich sa haldy piaskow i pylow
brunatnych z nakfadu oraz liczne bezodptywowe lub wiaczone do obiegu
wodnego zbiorniki wod powierzchniowych. Budowa geologiczna i
stosunki hydrogeologiczne rejonu warunkowaly sposob prowadzenia
eksploatacji surowcow mineralnych. Wegiel brunatny wydobywano
sposobem odkrywkowym lub podziemnym, a niekiedy obydwoma
sposobami acznie.

Sposob eksploatacyi 1 budowa geologiczna warunkuja geneze, ksztatt i
wielkoS¢ powstajacych zbiornikow wodnych. W przypadku eksploatacii
podziemne) powstaja w pierwsze] kolejnosci niecki zapadliskowe
wypelnione w pierwszym okresie wodami atmosferycznymi, a w
przypadku dalszego obnizania si¢ dna zapadliska, po zetknieciu sie z
wodami podziemnymi réwniez tymi wodami. W wielu regionach Ziemi
Lubuskiej na obszarach pokopalnianych procesy zapadliskowe trwaja
nadal. Sa to procesy powolne lub tez gwaltowne. O skomplikowanych
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uktadach hydrogeologicznych w strefie Luku Muzakowa dowodzi
rowniez bliskie sasiedztwo form zapadliskowych, z ktorych jedno jest
suche, a drugie zawodnione, pomimo pofozenia na tym samym poziomie.
Zapadliska suche tworza najcze$ciej korytowe obnizenia z ciagami lejow
zapadliskowych posrodku.

Wypelnione woda zapadliska podiuzne i zaglebienia koncowe po
odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego spowodowaty, ze w obrebie
Luku Muzakowa i w jego otoczeniu stwierdzié mozna powstanie
swoistego ,,pojezierza antropogenicznego” (Kozacki L. 1978). Pojezierze
to ciagnie si¢ wzdiuz wyniesienia morfologicznego od Leknicy do Tuplic.
Wyro6zni¢ tu mozna trzy oddzielne skupiska jezior.

W potudniowej czgsci pojezierza, na NE od Leknicy znajduje sie
tacznie 39 zbiornikow wodnych wsrod ktorych jeden zbiornik posiada
powierzchni¢ 15,07 ha, 4 zbiorniki posiadaja powierzchnie 6 do 7 ha, 9
ma powierzchnig okoto 1 ha. Pozostate to zbiorniki male o powierzchni
okoto 0,25 ha.

Na omawianym obszarze L. Kozacki (1978) wydziela trzy podstrefy:
srodkowa skiadajacq si¢ z powierzchni wodnych zajmujacych obnizenia o
zlozonej genezie, zapadliskowo-wyrobiskowej oraz podstrefy potudniowa
I potnocng gdzie przewazaja zbiorniki wodne powstate w zaglebieniach
typu wyrobiskowego. Ogolna orientacja osi wydhizenia zbiornikéw
wodnych zmienia si¢ z potudnikowej na potnocny wschod - potudniowy
zachod, co sciSle wigze si¢ z orientacja Fuku Muzakowa. Dla
potudniowej czesci pojezierza antropogenicznego (rejon Eeknicy),
Wojewodzki Osrodek Badan i Kontroli Srodowiska w Zielone] Gorze w
latach 1974-1976 wykonal pierwsze wskaznikowe analizy fizyczno-
chemiczne (tab.3). Cecha charakterystyczna wiekszosci jezior
burowgglowych jest brak plytkich partii przybrzeznych, strome zbocza i
dna nierowne (fot. 4, 5, 6). Wokot niektorych zbiornikéw obserwuje si¢
wspolczesne procesy tworzenia si¢ waskich piaszezystych plaz (fot. 7).
Nastepne zgrupowanie jezior antropogenicznych wystepuje na potudnie
od Trzebiela i Kamienicy. L. Kozacki (1978) zinwentaryzowal tu 33
jeziorka” w nieckach zapadliskowych podhuznych, przewaznie w
grzbietowej czesci Luku Muzakowa - na wysokosci ponad 150 m npm.,
co jest ewenementem. Wielko$¢ powierzchni wodnych waha sie od
kilkuset metrow kwadratowych do okoto 3,5 ha. Wspolng cecha tych
zbiornikow wodnych jest posiadanie stromych i wysokich brzegow.
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Czystos¢ wody jest zroznicowana o czym $wiadczy jej barwa - czgsto
rdzawo - brunatna i obumieranie roélinno$ci na brzegach.

Na potudnie i potudniowy-wschod od Tuplic znajduje sig trzecia strefa
29 jezior. Sa to zbiorniki wodne wydluzone w wigkszosci przypadkow
zawierajace wody o duzej przezroczystosci. Beda to w wigkszosci
zbiorniki powstate w wyrobiskach po wyeksploatowaniu surowcow
ceramiki budowlanej i kruszywa naturalnego. W  zbiornikach
antropogenicznych powstatych po wyeksploatowaniu wegla brunatnego
wody sg z reguly mniej przezroczyste, wykazuja rdzawo-brunatne
zabarwienie i niskie wartosci pH od 2,2 do 3,4 (tab.3).

Specyfika wod jezior burowgglowych jest wystgpowanie siarczanu
zelazawego (FeSO,). Zwiazek ten hydrolizujac i pobierajac tlen tworzy
migdzy innymi wolny kwas siarkowy. Zasadowos$¢ wod jest
niewystarczajaca do zobojetnienia powstajacego kwasu siarkowego,
wobec tego wody jezior burowgglowych sg silnie kwasne.

Powyzsze procesy geochemiczne s3 przyczyna utrudniajaca
wykorzystanie 1 zagospodarowanie  jezior  burowegglowych.
W przybrzeznych partiach niektorych zbiornikoéw mozna zauwazyc
znaczne ilosci ochry zelazowej, bgdace] produktem hydrolizy siarczanu
zelazawego. Tworzy ona duze ,platy” barwigce wode na kolor
intensywnie czerwony. Zjawisko powyzsze jest dobrze widoczne w strefie
brzeznej jeziora burowgglowego przy drodze do miejscowosci
Przewozniki (fot. 7). Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac, ze
powierzchnie niektorych jezior antropogenicznych w wyniku trwajacych
procesow zapadliskowych powoli si¢ powigkszaja.

W dnach jezior okresowo wysychajacych i w strefach brzeznych jezior
stalych w okresach skracania si¢ linii brzegowej, powstaja przerozne
tekstury wysychania a niekiedy zachowuja si¢ takze tekstury ptynigcia. W
ptytkich partiach zbiornikow wodnych (fot. 8 1 9) obserwuje si¢ tekstury
podwodnych pradow przybrzeznych.
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Tabela 3
Wyniki badania wod powierzchniowych
w wyrobiskach po weglu brunatnym w rejonie Leknicy

Miejsce pobrania | pH | SO Cl Fe Ca Mg Kwasowos¢ | Fe™

P"dbwzfv do mg/dm’ | mg/dm’ | mgsdm’ | mg/dm® | mg/dmi® | mineralna | mg/dm’
analizy

mval/dm’

Jezioro o pow. 2,5 1488 28 333 153 138 3,5 3,0
15,07 ha przy
drodze do
Przewoznik

Jezioro o pow. 2.2 632 17 297 74 77 27 2,8
3,52 ha przy

drodze do
Przewoznik

Jezioro o pow. 34 321 49 7.2 63 41 0,6 1.2
6,86 ha w rejonie
Leknicy

Jezioro o pow. 3.0 557 40 24,2 95 69 1.4 2.8
2,80 ha w rejonie

Leknicy w pobli-
7u Nysy
Luzyckiej

Jezioro o pow. 2,9 693 19 273 93 79 2,6 3.0
3,34 ha w rejonie
Bronowic

Rzeka Chwali- 33 248 23 9,3 48 33 0,8 2,0
szowka 100 m
powyzej ujscia do
Nysy Luzyckiej

Uwaga: Wartosci liczbowe sg sredmia z 6 analiz wykonanych w okresie wrzesien
1975 - luty 1976 (proby comiesigezne). Analizy wykonal Wojewodzki
Osrodek Badan i Kontroli Srodowiska w Ziclonej Gorze.

Struktury wysychania w roznym stopniu pokazane zostaly na fot. 10,
11, 12, 13, 14 1 15. W poczatkowym okresie wysychania, po
wyparowaniu wody rozpoczyna si¢ wysychanie dennego mutu jeziornego.
W rezultacie na powierzchni mutu utrwalane zostaja $lady zwierzat oraz
roznego gatunku zmarszcezki itp. W wyniku dalszej utraty wilgoci,
zaczynaja powstawa spgkania z wysychania - poczatkowo rzadkie,
tworzace powierzchnie poligonalne kilkunastometrowej wielkosci (fot. 10
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i 15). Przy dalszym wysychaniu tworzga si¢ powierzchnie poligonalne od
kilku do 20-30 cm, zwane takyrami.

Rozwartosc spgkan wzrasta do 2-3 cm w zaleznosci od procentowe;
zawartosci  frakcji #owe; w osadzie jeziornym (fot.12). Przy
utrzymywaniu si¢ przez dtuzszy okres suszy, powierzchnie takyrowe
pokryte zostang ilastymi zwitkami (fot. 10 i 15), ktore z kolei podlegaja
wietrzeniu fizycznemu - rozkruszeniu a nastepnie deflacii.

Kolejny opad atmosferyczny spowoduje wypetnienie powstatych w
czasie posuchy szczelin ,Swiezym mutem” (fot. 12), co w efekcie w
procesie ponownego wysychania da nowe pierScieniowe tekstury
wysychania (fot. 14 1 15). W wyniku wysychania bedg si¢ tworzyly
wewnatrz  pierscieni  mniejsze,  kilkucentymetrowe powierzchnie
poligonalne

Ksigzycowe krajobrazy

Drugim nowym elementem rzezby powstalym w rejonie Luku
Muzakowa w wyniku robot gorniczych sq zwatowiska tak zwanej skaty
plonej, zlozone przede wszystkim z materiatu pylastego i pylasto-
piaszczystego miocenskiej formacji buroweglowej. Pod wzgledem
mineralogiczno-petrograficznym materiat budujacy hatdy sktada sie
z kwarcu, skaleni, ziaren skat ciemnych, pylu wegla brunatnego i luseczek
muskowitu oraz niewielkich domieszek illitu i kaolinitu. Siarczki zelaza
wystepuja tu w 1losci do 1%. Wysoko$¢ hatd dochodzi do 20-25 m ponad
pierwotna powierzchni¢ terenu, a gorne partie zwatowisk ksztattem
przypominaja zespoty stozkow ze stromymi sktonami o nachyleniu do 45°
(fot. 5, 6). Zwalowiska byly sypane wokoét wyrobisk odkrywkowych
siggajacych do gltebokosci 40 m, ktdére po zakonczeniu eksploataciji tj. po
zaprzestaniu pracy pomp odwadniajacych, stopniowo wypetnialy sie woda
(fot. 2, 4). Powstaly w ten sposdb antropogeniczne buroweglowe
krajobrazy pozbawione jakiejkolwiek szaty roslinnej (fot. 4 i 5). Haldy
skaty plonej tworza grunty drobnoziarniste i pylaste matospoiste lub
luzne, wyjatkowo podatne na erozje wodng i1 dziatalno$¢ eoliczna.
Powstaja w ten sposob ,martwe” krajobrazy, tworzace fantazyjne
uksztattowania, budzace uczucie niepokoju i grozy. Takie krajobrazy
znane sg z wielu pustynnych zakatkéw kuli ziemskiej oraz z rejondw o
silnie rozwinigtym gornictwie. Roéwniez w rejonie Leknicy w krainie
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zwane) Borami Dolnoslaskimi na obszarach sktadowania nadkiadu (skaly
plonej) powstaty , martwe” dziwaczne, bo nie odpowiadajace naturalnym
krajobrazy, nazwane przez Z. Jemena , ksiezycowymi” (Gazeta Nowa nr
33/90). Surowce mineralne stuza czlowiekowi i stad potrzeba
przeksztatcenia pierwotnej powierzchni. Jednak po odzyskaniu kopalin
uzytecznych, obszary zdewastowane musza by¢ rekultywowane i
przywracane na uzytek spoteczenstwa. Sa to sprawy bardzo trudne, gdyz
musi by¢ odtworzona bio- 1 geochemia oraz stworzona nowa rzezba
powierzchni terenu, azeby zaistniala mozliwosé swiadomej rolniczej lub
lesne) dziatalnosci gospodarczej

3.2. Wspolczesne procesy morfogenetyczne

Proces erozji wodnej najintensywniej rozwija si¢ na zboczach
zwalowisk oraz w strefach krawedziowych wyrobisk poeksploatacyjnych
(fot. 4, 5, 6). Najczescie) obserwuje si¢ sptukiwanie, zmywanie i ztobienie.
Procesy powyzsze nakiadajq si¢ na siebie 1 w poczatkowym stadium
rozwoju praktycznie nie mozna rozpatrywa¢ oddzielnie denudacji oraz
erozji lintowej. Erozja wodna na obszarach przeksztalconych w rejonie
f.¢knicy wywotana jest wodami opadowymi i roztopowymi.

a) Splukiwanie powierzchniowe i zlobienie

Poczatkowo, po uformowaniu hald nadktadu w czasie deszczu
powstaje gesta sie¢ drobnych strumieni, krétkich i nieregularnych o
dtugosci od kilku do kilkudziesigciu centymetrow, rozcinajacych
podioze (fot. 16). Z czasem strugi wodne prowadza coraz wiecej
wody w wyniku czego ich sita niszczaca jest coraz wicksza, a efektem
sq ztobiny i rozdoly (fot. 17, 18). Zitobiny deszczowe w materiale
luznym rozwijaja si¢ szybko lecz s3 tworem nietrwatym,
efemerycznym. Kazda nastgpna ulewa lub faza roztopéw powoduja ich
poglebienie lub zasypanie. Profil poprzeczny ztobiny przypomina litere
V, a gigbokos¢ rosnie w dot stoku siggajac niekiedy 1 m (fot. 17).

Z, czasem drobna sie¢ zlobin deszczowych przeksztalca sie w
rozdoty - to jest formy wigkszych rozmiarow ze stromymi zboczami,
rowniez w profilu poprzecznym V-ksztaltne (fot. 17).
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U podnoéza stokow modelowanych przez okresowe potoki, u
wylotow ziobin 1 rozdotdow powstaja stozki proluwialne. Przy
nalozeniu si¢ na siebie wielu stozkow tworzg si¢ wokol nich pokrywy 1
rowniny proluwialne (fot. 19). Uwolnione z zawiesiny mineralnej wody
opadowe wyplywajace ze zlobin, rozdoldow i rynien, wykorzystujac
nierdwno$ci na powierzchniach rownin proluwialnych, dziela si¢ na
rozliczne odnogi  pokrywajace gesta siecig strug (rain  rill)
nowopowstate rowniny proluwialne (fot. 20). Strugi te zwane rowniez
anastomozujacymi (na przemian dzielace si¢ i laczace) zrownujac
podioze, zbierajg ponownie drobny material mineralny i transportuja
go do zbiornika sedymentacyjnego - jeziora lub rzeki (fot. 18). W
przypadku, gdy opad deszczu jest niewielki a wodochlonnos¢ podtoza
znaczna, w ogole nie dochodzi do sptywu powierzchniowego w strefie
powstatej rowniny proluwialnej.

Jezeli migzszos$¢ osadow proluwialnych budujacych rowniny wokot
stromych stokow (fot. 19, 20) jest znaczna, to masy wody opadowej
wyplywajace z ztobkow, rozdotdow i innych rozcigé po uwolnieniu si¢ z
transportowanego materiatu mineralnego, infiltruja w podtoze zasilajac
w ten sposob wody podziemne. Nie dochodzi wtedy do powstawania
sieci anastomozujacych strug i dalszego modelowania powierzchni
stozkow proluwialnych (fot. 21).

b) Zmywanie

Zmywanie jest bardzo intensywnym sptukiwaniem zachodzacym w
zlewniach okresowo odwadnianych wskutek bardzo ulewnego deszczu
(Klimaszewski M. 1978). Na obszarze Luku Muzakowa, szczegolnie
intesywnym zmywom podlegaja strome skarpy wyrobisk po
odkrywkowej eksploatacji wegla brunatnego oraz hatdy skaly plonej.
Procesy zmywania wystepuja facznie z procesami splukiwania
powierzchniowego i liniowego i wzajemnie si¢ na siebie nakladaja. Na
fot. 22 widoczne sa efekty procesow splukiwania i zmywania na
stokach hald skaly plonej w postaci sieci drobnych zlobkow
przechodzacych w niewielkie rozdoty oraz w postaci ,.czyszczenia”
skarpy wyrobiska (na fotografii - ponizej drzewa) z licznymi gtebszymi
rozcigciami stromo zapadajacych warstw serii buroweglowej miocenu.

W wyniku splukiwania i zmywania u podnoéza stromych stokow
dochodzi do tworzenia si¢ stozkow réwnin proluwialnych. Z kolei na



26 [reneusz WROBEL

rozcinanych strugami rowninach proluwialnych powstajg rozdoly a
material z rozmycia transportowany jest do jezior buroweglowych,
gdzie sedymentuje jako osad podwodnej delty (fot. 23).

Osady zmywowe, niszczg zrekultywowane - przez nasadzenia lesne
- rowniny proluwialne, ciggnace si¢ wzdhuz zwatowisk naktadu (fot.
24).

W wyniku zmywania wietrzeliny ze stromych skarp wyrobisk
gorniczych mozliwy jest wglad w budowe wewnetrzng gornych partii
profilu litostratygraficznego elewacji Muzakowa. Na fot. 25, 26 1 27
widoczna jest struktura wewnetrzna poszczegoélnych tawic serii
burowgglowej miocenu. Na fot. 25 widoczne sa glacitektoniczne
struktury faldowe z charakterystycznymi inwolucjami poszczegolnych
warstewek. W srodkowe) czesci fotografii widoczny jest fragment
rozerwanej synkliny. Fot. 28 przedstawia fragment skarpy wyrobiska
gorniczego z widocznymi teksturami poszczegOlnych tawic osadow
buroweglowych miocenu.

Warstwy zbudowane z bezstrukturalnych mutkow, na powierzchni
pokryte sa gesta siecig ztobin deszczowych zgodnych ze spadkiem
stoku (skarpy), natomiast tawice piaszczyste drobnolaminowane w
zboczu skarpy wykazuja drobny relief ciagnacy si¢ wzdtuz zbocza (fot.
27). Na powierzchniach rownin proluwialnych w wyniku zmywu
pozostaja bryly 1 grudy z materialu skonsolidowanego (fot. 28), a na
wyrownanych poziomach zwalowisk tworzg si¢ charakterystyczne
wydtuzone tekstury zmywania (fot. 29).

¢) Strumienie ziemne

Strumienie ziemne tworza si¢ w wyniku przepojenia woda utworow
pylasto-piaszczystych 1 sg jedng z form erozji zmywowej. Strumienie
zwane tez btotnymi tworza si¢ na stokach o matym nachyleniu - gdy
migzszos¢ utworOéw przepojonych woda jest znaczna a pokrywa
roslinna uboga lub zniszczona. W wyniku przesycenia gruntow
drobnoziarnistych woda, czastki mineralne przestaja styka¢ si¢ ze sobg
a grunt przechodzi w stan kurzawkowy 1 powstajag warunki do jego
uptynniania sig¢. Polptynna masa odrywajac sie od stoku, sptywa w dot i
gromadzi si¢ ponizej w postaci jezykow btotnych lub stozkow. Jezyki i
stozki blotne moga by¢ bardzo réznorodnych ksztattow (fot. 30, 31,
32, 341 35) 1 o bardzo zrdéznicowanej wielkosci od kilku centymetrow
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do kilku metréow dlugosci. Z reguly sa to formy wydtuzone (fot. 37)
czesto z rynnowym zagiebieniem posrodku oraz miejscami na
powierzchni pomarszczone lub z nabrzmieniami (fot. 30).

Koncowe fragmenty stozkow btotnych sa sptaszczone 1 czgsto
tworzg rozlegle wachlarze. Po odsaczentu si¢ wody, powierzchnie
strumieni 1 stozkoOw blotnych pokrywajaq twarde skorupy wysychania.
Strumienie 1 stozki blotne sa tworamu bardzo nietrwalymi 1 przy
nastepnym intensywnym opadzie atmosferycznym  podlegaja
zniszczeniu lub przemodelowaniu.

Morfologiczna dzialalno$§¢ wiatru - uzalezniona jest przede
wszystkim od charakteru podtoza geologicznego 1 pokrycia powierzchni
terenu szatg roslinng. Rozmiary te) dziatalnosci sa najwigksze w strefach
klimatu suchego 1 potsuchego. W warunkach klimatu umiarkowanego
mogg sie objawia¢ z wieksza intensywnoscig w przypadku zniszczenia
szaty roslinnej 1 pierwotne] powierzchnmi litosfery w wyniku np.
dziatalnosci gorniczej. Takie warunki zaistnialy na obszarach  po
eksploatacji wegla brunatnego w Luku Muzakowa. Spulchnienie urobku z
naktadu, usypanie rozlegtych hald z materialu pylasto-piaszczystego
doprowadzito do intensyfikacji deflacji, to jest wywiewania pytu 1 piasku.
W wyniku wywiewania przewarstwien mniej skonsolidowanych w skarpie
z osadami buroweglowymi tworza si¢ szczeliny deflacyjne wzdhz
powierzchni sedymentacyjnych (fot. 38, 39). Procesy deflacyjne,
przejawiajace sie¢ na skarpach wyrobisk goérniczych odstaniaja tekstury
1 struktury poszczegolnych tawic. Na fot. 40 1 41 widoczna jest
zeberkowa” tekstura w tawicy drobnoziarnistego piasku miocenskiego,
natomiast w innym miejscu skarpy (fot. 42) w wyniku deflac)
uwidocznione zostaly smugowania 1 laminacja w fawicy piaszczyste).

W wielu miejscach w strefach brzeznych jezior buroweglowych
w wyniku deflacji dochodzi do powstawania powierzchni z brukiem
deflacyjnym (fot. 43) 1 pol wydmowych =z charakterystycznymi
zmarszczkami  eolicznymi  (fot. 44, 45,46). Niekiedy w strefach
zawietrznych dochodzi do tworzenia si¢ wydm piaszczystych o wysokosci
okoto 50-60 c¢cm z bardziej tagodnymi stokami dowietrznymi (6-12°)
1 stromymi stokami po stronach odwietrznych z charakterystycznymi
podtuznymi rowkami eolicznymu.
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Na wyrownanych powierzchniach deflacyjnych wystepuja liczne
eologliptolity o zrozmcowanym skladzie petrograficznym 1 réznej
wielkosci (fot. 48 1 49).
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4. SKLAD CHEMICZNY
WOD POWIERZCHNIOWYCH

Ntreszezenie

W sierpniu 1986 roku pobrano powierzchniowe proby wody z 62
zhiornikow zlokalizowanych pomiedzy Tuplicami i Leknicq oraz kilka
prob z potoku Chwaliszowka - najwigkszego cieku ., pojezierza antropo-
genicznego .

W pobranych probach wody oznaczono 17 wskaznikow fizyczno-
chemicznych. Na podstawie odczynu i potencjalu redoks wody, wyroz-
niono dwie grupy zbiornikow: acidotroficzne (2,6 - 3,9 pH) i ., pozostate ~
(3,2 - 7,4 pH). Wody potoku Chwaliszowka, o odczynie wod 3,4 - 4,2 pll,
zakwalifikowano do grupy acidotroficznej.

Na podstawie oznaczen zawartosci kationow i anionow, wykorzystu-
jqc diagramy trojliniowe Pipera, w modyfikacji Monitiona, wody zbior-
nikow grupy acidotroficznej zaliczono do grupy typu siarczanowego ma-
gnezowo-wapniowego. W grupie zbiornikoéw ., pozostatych™ wyrozniono
wody siarczanowe magnezowo-wapniowe oraz wody wodoroweglanowe
magnezowo-wapniowe. Wody potoku Chwaliszowka zakwalifikowano do
typu siarczanowego magnezowo-wapniowego.

4.1. Wstep

1996

Najwieksze skupisko sztucznie utworzonych zbiornikow, nazwane
przez Kozackiego (1976) ,,pojezierzem antropogenicznym" znajduje si¢ w
rejonie Tuplice-Leknica. Rozcigga si¢ ono we wschodniej czgsci tzw. Lu-
ku Muzakowskiego i liczy ponad 100 zbiornikdw o tgcznej powierzchni
powyze] 150 ha. Dla tych zbiornikow Mendaluk 1 Wrobel (1977) zapro-
ponowali nazwg - jeziora ,,buroweglowe”. Wystepujgq one w skali znacz-
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nie wigkszej u naszego zachodniego sasiada - NRD (przediuzenie Luku
Muzakowskiego), stanowiac wazny problem w ich zagospodarowaniu
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(Miiller 1959, Pietsch 1979 a, 1979 b). Jeziora ,buroweglowe” sa dos¢
liczne takze w NRF, jakkolwiek zbadano 1 opisano niewielkg ich ilosc
(Herbst 1966, Lengyel 1958). W Stanach Zjednoczonych, na potudniu
stanu Kansas oraz w srodkowej czesci stanu Missouri, wystepuja liczne
zbiorniki wodne, ktére powstaly w wyniku odkrywkowej eksploatacji
zasiarczonych zt6z wegla kamiennego (acid strip mine lakes) King,
Simmler, Decker, Ogg 1974).

Oddzielnym 1 waznym zagadnieniem jest jakos¢ wod zbiornikow
,pojezierza antropogenicznego”’. Cechg charakterystyczng zbiornikoéw
mtodych jest przede wszystkim niski odczyn wody (ponizej] 4.0 pH), wy-
wotany produktami rozkiadu pirytu (FeS,). Pierwsze 1 w sumie skape in-
formacje o skiadzie chemicznym wod tych zbiornikow podaje Kozacki
(1976). Szczegdlowe badania obejmujace 16 zbiornikow, potozonych
w rejonie Kamienicy 1 Leknicy, przeprowadzit w latach 1980-1984 Mate;-
czuk (1986). Skiad chemiczny wod pozostatych okoto 90-ciu zbiornikow
pozostawat zatem nieznany.

Wyjatkowy charakter wod zbiornikéw ,,pojezierza antropogenicznego”

sktonit autora do podjecia badan, ktore polegaty na dwukrotnym pobraniu
z 62 zbiornikow powierzchniowych prob wody 1 oznaczeniu ich podsta-
wowych wskaznikow fizyczno-chemicznych. Na podstawie wynikow tych
badan wyrdzniono dwie grupy zbiornikOw: acidotroficzne oraz
spozostate”. Grupa pierwsza stata si¢ przedmiotem szczegotowych badan.
Badaniami objeto rowniez potok ChwaliszOwka, najwigkszy ciek na ob-
szarze tego pojezierza. Chodzito bowiem o zorientowanie si¢ w stopniu
1 zasiegu acidifikacji wod powierzchniowych na tym obszarze.
Z badan Pietscha (1979b) 1 Matejczuka (1986) wynika, ze jeziora
buroweglowe”, podlegaja procesom starzenia si¢, skiad chemiczny ich
wod ulega przeksztatlceniom w okreslonym kierunku. Na podstawie skia-
du jonowego wod badanych zbiornikéw oraz wod ptynacych (rz. Chwali-
szOwka) autor przedstawil swoj poglad na rozwdj tych zbiornikow.

4.2. Teren badan

Geneza zbiornikOw pojezierza antropogenicznego” zwigzana jest
z eksploatacjq miocenskich zt6z wegla brunatnego, ktore nalezaty do typu
glacitektonicznego. Silnie sfatdowane 1 zluskowane pokiady znajdowaty
si¢ stosunkowo blisko powierzchni terenu. W zalezno$ci od ogdlne) bu-
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dowy geologicznej, glebokosci zalegania poktadéw wegla i techniki jego
wydobycia, doszto do utworzenia na powierzchni terenu roznych form
zapadliskowych. Do najczesciej spotykanych zaliczy¢ mozna zapadliska
podituzne o nierownym dnie i stromych lub tarasowo opadajacych zbo-
czach oraz ciagi lejow zapadliskowych réznych rozmiaréw. Niektore
zbiorniki powstaly w miejscach dos¢ nietypowych dla jezior, mianowicie
w grzbietowych partiach wzniesien Walu Muzakowskiego (ok. 150 m
n.p.m.). Przeprowadzona eksploatacja wegla systemem podziemnym i
odkrywkowym doprowadzita do powaznych przeksztalcen powierzchni
terenu, zmian w stosunkach wodnych i powstania dwéch zasadniczych
typow zbiornikow: zapadliskowych i wyrobiskowych.

W obrebie ,pojezierza antropogenicznego” wyrdznié mozna trzy od-
dzielne grupy zbiornikéw, roznigce si¢ miedzy soba wiekiem i geneza
(Kozacki 1976). Pierwsza grupa znajduje si¢ w rejonie Tuplic i liczy
okofo 30 zbiornikow pochodzenia zapadliskowego oraz 11 stawow
(Rys.1). Ksztalt, powierzchnia, glgboko$¢ oraz charakter brzegow jest
bardzo roznorodny. Przewazaja zbiorniki podtuzne, zajmujace prawie
cate zapadlisko lub jego czes¢ najnizsza, niektére malowniczo potozone
wsrod otaczajacych je lasow. O$ podiuzna tych zapadlisk usytuowana jest
przewaznie z potnocnego wschodu na potudniowy zachdd.

Grupa druga, potozona na potudnie od Trzebiela i Kamienicy o prze-
biegu zblizonym do potudnikowego jest podobnie jak grupa pierwsza
pochodzenia zapadliskowego. Zbiorniki tej grupy usytuowane sa w czesci
grzbietowej Watu Muzakowskiego (150 m n.p.m.) lub na zachodnim jego
skionie, charakteryzuje je wystepowanie ostrych i wysokich brzegow.

W trzeciej grupie, liczacej okolo 40 zbiornikéw, potozonej na potnocny
wschod od Leknicy, wyrézni¢ mozna trzy podgrupy (Rys. 1). Czes¢ §rod-
kowa skiada si¢ ze zbiornikow o ztozonej genezie, sa to zbiorniki zapadli-
skowo-wyrobiskowe. Pozostate, lezace na pétnoc i potudnie od podgrupy
srodkowej, naleza do typu wyrobiskowego. Wiekszo$é zbiornikéw o
ksztalcie wydluzonym cechuje usytuowanie osi z kierunku péinocno-
wschodniego na poludniowo-zachodni.

Zbiorniki polozone w rejonie Tuplic (grupa pierwsza) naleza do naj-
starszych, podczas gdy najmlodsze zlokalizowane sg na obszarze polozo-
nym na potnocny wschod od Eeknicy (grupa trzecia),
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Rys.2. Zlewnia potoku Chwaliszowka

Najdluzszym (ok. 6,4 km) ciekiem odprowadzajacym wody z pojezie-
rza antropogenicznego jest potok Chwaliszowka, uchodzacy w Zarkach
Wielkich do Nysy Luzyckiej (rys.2). Zlewni¢ potoku o powierzchni 24,9
km? pokrywaja w okolo 35% lasy, na pozostala czes¢ skladaja sie: uzytki
rolne, wody zbiornikdw, osiedla 1 drogi.

U zrodet potoku Chwaliszowka znajduje sie kilka zbiornikow (nr nr
37, 38, 39, 40 1 41), ktore posrednio lub bezposrednio oddzialywujq na
sktad chemiczny wod tego potoku.

Rejon Leknicy charakteryzuje sie¢ najwiekszym stopniem dewastacji
powierzchni ziemi na obszarze ,,pojezierza antropogenicznego’” oraz jesz-
cze nieustabilizowanym poziomem woOd, niedawno utworzonych tutaj
zbiornikéw.

4.3. Metody

W sierpniu 1986 roku pobrano powierzchniowe proby wody z 62
zbiornikOw, zlokalizowanych w rejonie Tuplice-Leknica (Rys. 1). Badania
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wod tych zbiornikéw powtdrzono w sierpniu roku nastepnego. Poniewaz
zbiorniki nie posiadaty nazw oznakowano je numerami od 1 do 62.
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Rys. 3. Klasyfikacja wod wg Monitiona

Proby wody z potoku Chwaliszowka 1 jego doptywéw pobrano w li-
stopadzie 1986 .

W pobranych probach wody oznaczono: zawartos¢ anionow (CI,
HCOs ,S04%,) i kationow (Ca®, Mg”", Na’, K') oraz odczyn, przewod-
nictwo wlasciwe, twardos¢ ogolna, zasadowosé ogodlna, zelazo og. meto-
dami przyjetymi dla wod (Hermanowicz i inni, 1976). Sod, potas i wapn
oznaczono metoda fotometru ptomieniowej na fotometrze LAPHO-4 na-

tomiast st¢zenie magnezu wyznaczono na podstawie twardosci ogolnej i
zawartosci wapnia.
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Do klasyfikacji badanych wod wykorzystano ,,diagramy trojliniowe Pi-
pera” w modyfikacji Monitiona (Baginska, Macioszczyk 1986). Monition
uznat pole rombowe tego diagramu za pole klasyfikacyjne i wyrdznit w
nim cztery facje hydrochemiczne (Rys. 3). Polozenie punktu odwzoro-
wujacego sktad wody w obrebie pola rombowego okresla typ wody, a
pola trojkatne diagramu spetniajg funkcje pomocnicze, informujace o jej
sktadzie kationowym i anionowym.

4.4. Wyniki badan

Wody badanych 62 zbiornikow charakteryzowat przede wszystkim
szeroki zakres stezen jonow wodorowych (2.6 - 7.4 pH) i potencjatu re-
doks (380 - 755 mV). Analizujac wspoizaleznosé tych wskaznikow
(rozkiad punktow na diagramie E - pH), wyrdzniono dwie grupy zbiorni-
kow: acidotroficzne (30 zbiornikow) oraz ,,pozostate” (32 zbiorniki) (rys.
4).
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Rys. 4 Podziat badanych zbiornikéw na grupy w zaleznosci od stezenia jonow wodoro-
wych i potencjatu redoks w ich wodach.
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Do grupy acidotroficznej zaliczono zbiorniki, ktérych odczyn nie prze-
kraczat 4.3 pH natomiast potencjat redoks byt wyzszy niz 600 mV (tab. I).
Wody zbiornikow ,,pozostatych” miaty odczyn wyzszy niz 4.3 pH, a po-
tencjal redoks rowny i nizszy niz 600 mV (tab. II).

Odczyn wod potoku Chwaliszowka utrzymywat si¢ w przedziale 3.4 -
4.2 pH, co kwalifikowato go do grupy acidotroficznej. Sktad jonowy wéd
tej rzeki przedstawia tab. II1.

Zbiorniki acidotroficzne

100% Ca maiics (] 0 S0, — 0%
a-ne.noores: 26, 3B, 53
£~ 15 43,90, 95, 60, 63
€= 38,42,44 4p, L8, 52,55
4-29,22, 23, 25,40, 47, 49, 31
e - 34,57 58,93, 61

Rys. 5. Skiad jonowy zbiornikéw acidotroficznych
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Wg Monitiona wody tej grupy zbiornikOw naleza wylacznie do typu
slarczanowego magnezowo-wapniowego. Nie zawierajg one wodoro-
weglanu, jonem dominujacym jest anion siarczanowy (Rys. 5). Zawar-
tos¢ starczandéw w tych wodach wyrazona w procentach milivali aniondéw
wynosita ponad 80 (Rys. 5), za$ ich stezenia wahaly si¢ od 101 do 1260
mg SO4/dm’ (tab. I). Pod wzgledem procentowego udziatu kationéw,
wody zbiornikow acidotroficznych dzielg si¢ na trzy podgrupy: wody w
ktorych przewazal kation magnezowy (rejon Trzebiela) 1 Kamienicy: nr nr
20, 22-26, 1 36, rejon Leknicy 1 Chwaliszowic: nr nr 38, 47, 48, 58-61 i
63), kation wapniowy (rejon Leknicy: nr nr 49-54 i 57) oraz na wody o
charakterze mieszanym - pozbawione dominujacego kationu (rejon Lekni-
cy: nr nr 40, 42-46, 551 56 )(Rys. 5).

Wody zbiornikow acidotroficznych charakteryzowala ponadto obec-
no$¢ znacznych iloéci zelaza og. (do 182 mg Fe/dm’) (tab. I). Najwiece;
tego pierwiastka (powyzej 10%) zawieraty wody zbiornikow potozonych
w rejonie Leknicy (nr nr 47, 48, 51, 54, 57, 58, 60 1 61); mniejsze ilosci
zelaza (ponizej 2%) stwierdzono w zbiornikach potozonych na calym ob-
szarze pojezierza (nr nr 20, 23, 36, 44, 45, 53, 591 62) (Rys. 5).

Zbiorniki ,pozostale”

Rys.6. Sktad jonowy wod zbiornikéw ,,pozostatych”
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Tabela I

Sktad chemiczny wod zbiornikow ,,pozostatych”

Sktad chemiczny wod powierzchniowych
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Wsréd zbiornikow ,,pozostatych” wyrdzniono dwa typy wod: siarcza-
nowe magnezowo-wapniowe 1 wodoroweglanowe magnezowo-wapniowe
(rys. 6). Typ siarczanowy magnezowo-wapniowy wystapt w wiekszosci
wod badanych zbiornikow (rejon Tuplic: nr nr 2, 3, 5-16; rejon Trzebiela 1
Kamienicy: nr nr 18-19, 27, 33-35; rejon Leknicy 1 Chwaliszowic: nr nr
39141).

W obrebie typu siarczanowego magnezowo-wapniowego kation ma-
gnezowy przewazat w wodach 7 zbiornikow (nrnr 11, 18, 19, 27, 33-35),
kation wapniowy tylko w jednym zbiorniku (nr 14), natomiast wody po-
zostatych 14 zbiornikow (nr nr 2, 3, 5-10, 12, 13, 15, 16, 39 1 41) mialy
charakter mieszany, pozbawione kationu dominujacego (Rys. 6). Wody
typu wodorowgglanowego magnezowo-wapniowego, reprezentowane
przez 10 zbiornikow zlokalizowane sa w rejonie Trzebiela 1 Kamienicy (nr
nr 17, 21, 28-32137) oraz Tuplic (nr nr 1, 4). W obrebie tego typu kation
magnezowy przewazai w wodach 7 zbiornikow (nr nr 17, 21, 28-32),
kation wapniowy tylko w jednym zbiorniku (nr 37) natomiast wody
dwoch zbiornikow (nr nr 1, 4) nie wykazywaty dominacji zadnego z wy-
mienionych kationow (Rys. 6).

Zawartosc¢ zelaza w wodach zbiormkow ,,pozostatych” wahata sie od
0.02 do 18.4 mg Fe/dm’, na ogot byly to stezenia niskie (tab. II). Podkre-
slic nalezy, ze w wigkszosci przypadkdw rowniez wody zbiornikow
~pozostatych”, zawieraly stosunkowo duze ilo§ci magnezu w poréwnaniu
z zawartoscig wapnia. lloraz stezen Ca 1 Mg utrzymywat sie w przedziale
od 0.43 do 8.3 (tab. 1I).

Potok Chwaliszowka

Wody potoku Chwaliszowka 1 jego doptywow nalezg do typu siarcza-
nowego magnezowo-wapniowego (Rys. 7). Na calej jego dhugosci nie
stwierdzono w wodzie wodoroweglanow, zas udziat siarczandéw, wyrazo-
ny w procentach milivali sumy anionéw, wynosit powyzej 87%. Podobny
sktad anionowy wykazywaty wody doptywéw lewobrzeznych (nr nr 2% i
4™) natomiast sktad anionowy doptywu prawobrzeznego (nr 6) byt zbli-
zony do wod naturalnych. Udziat procentowy anionow w wodzie tego
doptywu wynosit odpowiednio: SO,” - 47%, HCO; - 35% i CI - 18%.

Kationem dominujagcym w wodach badanego potoku 1 jego doptywow
byt jon magnezowy. Udzial tego jonu wyrazony w procentach milivali
sumy kationow wynosit ponad 50% we wszystkich przekrojach pomiaro-
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wych z wyjatkiem stanowiska przyujéciowego (nr 9) i prawobrzeznego

doptywu (nr 6™ ).

Sktad chemiczny wod powierzchniowych
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Odczyn wod potoku wahat si¢ od 3.5 pH (nr 1) do 4.2 pH (nr 9). Wyzszy
stopien zakwaszenia (3.3 pH) stwierdzono w doptywach (nr nr 2% i 4 ),
podczas gdy doptyw prawobrzezny (nr 6° ) miat odczyn tylko lekko kwa-
sny (5.8 pH).

Charaketrystyczng cecha wod potoku Chwaliszéwka i jego doptywow,
nie spotykana w rzekach na terenie naszego kraju to, poza silnie kwa-
snym odczynem, wystgpowanie bardzo duzych ilosci zelaza 2.0 - 44 mg
Fe/dm’) (tab. I1I).

4.5. Dyskusja

Wody zbiornikow pojezierza antropogenicznego réznia si¢ znacznie
pod wzglgdem cech fizycznych i chemicznych od niezanieczyszczonych
wod powierzchniowych. Dotyczy to przede wszystkim stezenia jondw
wodorowych, co dalo podstawg do wyroznienia dwoch grup zbiornikow:
acidotroficzne (pH 2.6 - 3.9) 1 ,,pozostate” (pH 5.2 - 7.4) (tab. 11 I1). Wy-
odrebnienie tych grup zostato potwierdzone wynikami pomiaréw poten-
cjatu redoks (Rys. 4).

Niski odczyn stwierdzono rowniez w wodach potoku Chwaliszowka
(3.5 - 4.2 pH) (tab. 1II). Przyczyng tak silnego zakwaszenia wod bada-
nych zbiornikow i ciekow jest piryt (FeS,), towarzyszacy poktadom we-
gla brunatnego. Wyniesiony w wyniku prac kopalnianych na powierzch-
ni¢, ulegat on zlozonym chemicznym i biologicznym procesom rozkiadu,
ktore w sposob uproszczony przedstawiajg sie¢ nastepujaco:

FeS; + H,O + 3.5 O ——— FeSO,+ H,80, (1)
2 FeSz +0.5 02 + H2S04 ———> Fey (SO4 )3 + H,0 (2)

Zdaniem Ljalikowej (1961) reakcja pierwsza (1) moze przebiegaé na
drodze chemicznej i biologicznej, przy czym reakcja druga (2) zachodzi
w srodowisku kwasnym 1 prawie przy wylacznym udziale mikroorgani-
zmow (Thiobacillus ferrooxidans). Utlenienie rud siarkowych pod wply-
wem bakterii siarkowych (Thiobacillus ferrooxidans) odbywa si¢ w tempie
5-10 krotnic szybszym w poréwnaniu z utlenieniem chemicznym
(Posochow 1985).

Powstaly siarczan zelaza (reakcja 2) moze reagowac z siarczkami me-
tali np. z pirytem:

F682 + Fez (SOa, ‘)3 —3 1‘7(3804_+ 28 (3)
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Na znaczacg role bakterii w procesach utleniania pirytu juz wczesniej
wskazywali Colmer 1 Hinkle (1949).

Analizujac odczyn wod badanych zbiornikow w uktadzie przestrzen-
nym stwierdza si¢ brak zbiornikow acidotroficznych w rejonie Tuplic,
wzrost ich liczebnosci w rejonie Trzebieli oraz catkowita ich dominacje na
poludniu ,,pojezierza antropogenicznego” tj. w rejonie Leknicy (Rys. 1).
Powyzszy uktad wiaze si¢ z rozwojem wydobycia wegla brunatnego, kto-
re najwczesnie] zostato podjete w okolicy Tuplic (druga potowa XIX w.)
a zakonczone w roku 1974 pod Leknica.

Matejczuk (1976) w zaleznosci od odczynu oraz dominujacego anionu
(siarczany lub wodoroweglany) 1 kationu (wapn 1 zelazo) wyrdznil wérod
16 przebadanych zbiornikoéw 5 typow wod (uwzgledniajac wody warstw
glebszych).

Z badan naszych (przeprowadzonych dwukrotnie) wynika, ze w wiek-
szosci badanych wod, dominujacym kationem okazat si¢ magnez bez
wzgledu na to, czy byly to wody typu siarczanowego lub wodorowegla-
nowego. Stwierdzono kilka przypadkoéw wystegpowania magnezu w ilo-
sciach 2-4 krotnie wyzszych niz zawarto$¢ wapnia (zbiorniki nr nr 17, 18,
22, 23, 27,31, 32, 33) (tab.. 1 1.11)

Tymczasem stezenia jonow (mmol/dm®) w wodach powierzchniowych
naszego kraju tworza najczesciej szeregi: HCO; > SO,* > Cl oraz Ca*
> Mg2+ > Na'. Sa to przewaznie wody wodoroweglanowe wapniowo-
magnezowe, w ktorych wapn wystepuje w ilosciach 3-4 krotnie wyzszych
niz magnez, natomiast odczyn wod waha si¢ najczesciej od 6.5 do 8.5 pH
(Gomotka, Szaynok 1982).

Wystgpowanie wysokich stgzen magnezu w stosunku do wapnia
stwierdzono rowniez w wodach ptynacych (tab. III).

Jedng z przyczyn dominacji magnezu w badanych wodach mogla by¢
wigksza rozpuszczalnos¢ MgSO, i MgCO; niz odpowiednich soli wapnia,
co przy wzro§cie zasolenia tych wod powodowato zmiane stosunku ste-
zenia Ca do Mg na korzys¢ magnezu.

Rozw(j ontogeniczny poszczegdinych zbiornikdw przebiegal w roz-
nych warunkach, co znalazto swoj wyraz w skfadzie chemicznym ich wod
(tab. I 1 1I). Zachodzace w nich zmiany obejmowaty nastepujace procesy
czastkowe: wzrost odczynu wody, czeSciowa ich demineralizacja oraz
akumulacja wegla organicznego (Matejczuk 1986).
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Wsrod przebadanych zbiornikOw wyr6zniono najliczniejsza grupe
o wodzie zdecydowanie kwasnej (ponize; 4.0 pH), kilka zbiornikéw
0 odczynie w granicach 5.0 - 6.0 pH oraz 28 zbiornikdw o odczynie po-
wyzej 6.0 pH. Brak wigkszej 1losci zbiornikow ,,przejSciowych” pomiedzy
dwiema wyrozniajagcymi sie¢ grupami (acidotroficzne 1 ,,pozostale”) mozna
by ttumaczy¢ gwattownym przebiegiem proceséw zobojetniania wod w
koncowym etapie dokonujacych si¢ przemian.

Proces demineralizacjt wod wystepowat w zbiornikach ,,pojezierza an-
tropogenicznego”, o czym swiadczy najwyzszy stopien zasolenia zbiorni-
kow najmiodszych w rejonie t.eknicy 1 trwa zapewne nadal. Jednakze
przebiegal on z réznym efektem.

labela IV
Typy wod zbiornikow ,,pojezierza antropogenicznego”
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Wzbogacenie si¢ wod w wegiel organiczny jest procesem naturalnym
zwanym eutrofizacja, towarzyszy on rozwojowi kazdego jeziora. Zbiorni-
ki w rejonie Tuplic (nr nr 1-15) charakteryzuje znaczny stopien zeutrofi-
zowania, co jest zrozumiate, gdyz sg to zbiorniki najstarsze. W tej grupie
zbiornikow do wod typu wodoroweglanowego zakwalifikowaty sie tylko
dwa zbioprniki (nr nr 1 1 4) pozostale 13 zbiornikow reprezentuja typ
starczanowy. Siarczanowy typ wod dominowal w drugiej (rejonie Trze-
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bieli) i trzeciej grupie (rejon Leknicy) badanych zbiornikow (tab. IV). Z
powyzszego wynika, ze w rozwoju badanych zbiornikow wystapity ogra-
niczone mozliwosci przeksztatcenia si¢ ich wod z typu siarczanowego w
typ wodoroweglanowy. Przypuszcza sig, ze przyczyna tego byly mozli-
wosci tworzenia roznych polaczen pomiedzy jonami: SO, , CO” , H',
Ca®", Mg* (Forsberg, Morling 1988).

Zagadnieniem wystgpowania sukcesji w grupie zbiornikow pojezierza
antropogenicznego zajmowal si¢ Matejczuk (1986), uwazajac, ze ich
rozwoj bedzie przebiegat od wod typu siarczanowego do wodorowegla-
nowego, natomiast kationem dominujacym powinien by¢ wapn. Proces
rozwoju badanych zbiornikow okazat sig, jak wynika z przeprowadzonych
badan, bardziej ztozony i odbiega od teoretycznych rozwazan (tab. IV).

Istniej rozne sposoby prezentowania wynikow badan sktadu chemicz-
nego wody. Za najbardziej odpowiedni uwaza si¢ jonowy sposob wyraza-
nia tego skladu w formie réwnowaznikowej (mval). Prostym
i skroconym sposobem przedstawiania wynikow analizy chemicznej jest
np. wzér Kurlowa, istnieje tez wiele sposobow graficznego przedstawia-
ma sktadu chemicznego wody jak np. Udlufta, Grinhuta
i Hintza, czy tez metoda Tickele zmodyfikowana przez Dowgiatte (Pazdro
1977). Za najbardziej jednak uniwersalng i powszechnie stosowang meto-
de graficznego odwzorowania i klasyfikacji sktadu chemicznego nalezy
uznaé trojkaty Fereta a zwlaszcza ich zmodyfikowang forme
w postaci diagramow trojkatno-rombowych. Wykresy te nazywane sg
trojliniowymi diagramami Pipera. Diagramy tréjkatno-rombowe oprocz
istotnych waloréw wizulanych i graficznych zapewniaja szczegOlnie sze-
rokie mozliwosci interpretacyjne skiadu chemicznego wod i ich klasyfika-
cjii. Do celow klasyfikacyjnych diagramy Pipera wykorzystane zostaly
przez Monitiona (Bagifiska, Macioszczyk 1986). Zalety metody diagra-
méw trojkatno-rombowych sklonity autora do jej wykorzystania w klasy-
fikacji wod badanych zbiornikow. Wyréznienie dwoch typow wod: siar-
czanowego i wodoroweglanowego, za§ w zaleznosci od dominacji katio-
nu Ca®” i Mg”" dodatkowo trzech odmian, pozwolito blizej okresli¢ typy
wod badanych zbiornikow oraz wskaza¢ na kierunki ich rozwoju (Rys. 5 i
6, tab. IV). Dzieki tej metodzie dostrzezono  rolg
i znaczenie magnezu w ksztaltowaniu skladu chemicznego wod po-
wierzchniowych na obszarze ,,pojezierza antropogenicznego”.
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3. ZBIORNIKI ACIDOTROFICZNE

Streszczenie

Zbiorniki acidotroficzne stanowiq okolo 50% zbiornikéw ., pojezierza
antropogenicznego . W talach 1986-1988 przebadano wody 15 zbiorni-
kéw tej grupy, w profilu pionowym, podczas stagnacji letniej i cyrkulacji
wiosennej.

Na podstawie dynamiki (termiki) wod w ciqgu roku wyrozniono trzy
zbiorniki meromiktyczne, pozostate (12 zbiornikow) zaliczono do typu
holomiktycznego, z podziatem na di- i polimiktyczne.

W zbiornikach meromiktycznych stwierdzono obecnosé, w profilu
pionowym, dwoch podstawowych warstw: mikso- i monimolimnionu. Wy-
rozniono dwa typy chemiczne wid: siarczanowy wapniowo-magnezowy i
siarczanowo-zelazowy.

Przedstawiono zmiany kilkunastu wskaznikéw fizyczno-chemicznych
w profilu pionowym oraz skiad jonowy wéd 15 zbiornikéw badanych w
latach 1986-87.

Dyskutowano nad przyczynq zakwaszenia wod badanych zbiornikow,
wyrozniono Irzy etapy przebiegu tych procesow. Znaczng role w tvch
procesach przypisano zwiqzkom zelaza.

S.1. Wstep

Na podstawie badan fizyczno-chemicznych cech powierzchniowych
prob wody zbiornikow pojezierza antropogenicznego, przeprowadzonych
w latach 1986-1988 wyrozniono grupe zbiornikow o bardzo niskim od-
czynie wody (ponize] 4,0 pH) ktora nazwano acidotroficznymi (Solski
11nn1 1988). Stanowig one okolo 50% zbiornikow pojezierza antropoge-
nicznego 1 jako najmtodsze wystepujg glownie w rejonie Leknicy. Przy-
czyny zakwaszenia ich wod sa znane (Matejczuk 1986, Solski 1 inni
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1988), przypuszcza sig, ze kazdy zbiornik pojezierza antropogenicznego
W Swoim rozwoju onogenicznym przechodzi etap acidifikacji. Wody tych
zbiornikow ulegly alkalizacji lub znajdujg si¢ na drodze naturalnego pro-
cesu ich zobojetnienia.

W celu blizszego poznania tych proceséw wybrano 15 zbiornikow,
w ktorych przeSledzono zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-
chemicznych w profilu pionowym podczas stagnacji letnich i cyrkulacji
wiosennej. Stwierdzono wystgpowanie trzech zbiornikow meromiktycz-
nych, za$ w grupie holomiktycznej; di- i-polimiktyczne.

Meromiksja jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim, jednakze dos¢ sze-
roko rozpowszechnionym na naszym globie (Hutchinson 1957, Walker
1974). Znanym do niedawna, prawdopodobnie jedynym w kraju jeziorem
typu meromiktycznego, bylo jez. Wadolek (Passowicz 1938), ktore po
wycigciu otaczajacego go lasu przeksztalcito si¢ w typ holomiktyczny
(Marek 1976). Wystgpowanie zjawiska meromiksji na pojezierzu antro-
pogenicznym stwierdzil w latach osiemdziesigtych Matejczuk (1986).

Zbiorniki meromiktyczne przedstawiaja szczegOlny etap rozwoju naj-
glebszych i naturalnie ostonigtych przed wiatrami zbiornikéw acidotro-
ficznych, ktorych geneza wigze si¢ miedzy innymi z wyst@powamem
w ich wodach duzych ilosci zelaza.

5.2. Metody

W latach 1986-1988 podczas stagnacji letnich (lipiec, sierpief)
1 cyrkulacji wiosennej (marzec) przeprowadzono badania 15-tu wybranych
zbiornikow z grupy acidotroficznej (rys.1).

Glgbokosci maksymalne tych zbiornikéw wahaly si¢ od 5 do 24 m.
Préby wody pobrano z miejsca najgiebszego: z powierzchni (0,4 m), 1 m,
3 m i nastgpnie co 2 mi 1 m nad dnem. Zakres oznaczen w tak pobranych
probach obejmowat od 20 do 32 wskaznikow fizyczno-chemicznych,
ktore wykonano w sposob opisany przez Hermanowicza i innych (1976).
Sod, potas i waph oznaczono metoda fotometrii plomieniowe;.

Do klasyfikacji sktadu jonowego badanych wod wykorzystano diagra-
my liniowe Pipera w modyfikacji Monitiona (Baginska, Macioszczyk
1986).
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Rys. 2. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym
zhiornika nr 38 (sierpien 1986)
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Rys. 3. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym
zbiornika nr 48 (sierpien 1986)
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Rys. 4. Zmiany kilku wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym
zbiornika nr 54 (sierpien 1987)
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5.3. Wyniki badan

Analiza wynikow badan 15-tu zbiornikow z punktu widzenia dynamiki
ich wod w cyklu rocznym wykazata obecnosc dwoch zasadniczych typow:
— zbiorniki meromlktyczne (nr nr 38, 48, 54),

— zbiorniki holomiktyczne:
¢ dimiktyczne (nr nr 25, 43, 45, 46, 49, 50, 53, 55, 56, 62),
o polimiktyczne (nr nr 47, 60).

Zbiorniki meromiktyczne

Zmiany kilkunastu wazniejszych wskaznikéw fizyczno-chemicznych
wody w profilu trzech zbiornikow (nr nr 38, 48, 54) podczas stagnacji
letnich przyktadowo przedstawiono na rys. 2-4. Miazszo$¢ miksolimnio-
noéw i monimolimnionow oraz warstw przejsciowych w tych zbiornikach
wynosita w metrach:

Zbiornik miksolimnion warstwa monimolimnion
nr priejsciowa
38 8 (0-8) 3 (8-11) 7(11-18)
48 7 (0-7) 2(7-9) 6 (9-15)
54 9 (0-9) 4 (9-13) 11(13-24)

Wyroznione warstwy wyznaczono przyktadowo dla zbiornika 54, na
tle zmian 6 wskaznikow fizyczno-chemicznych w profilu pionowym pod-
czas stagnacji letnich i cyrkulacji wiosennej (rys. 5a i 5b).

Wody miksolimnionu pozbawione byly zasadowosci, charakteryzowat
je niski odczyn od 2,8 pH (rys. 3) do 3,1 pH (rys. 4a), dobre natlenienie
oraz wysokie wartosci potencjatu redoks (rys. 2-4).

W warstwie przejsciowej odczyn wody ulegat nieznacznemu (zbiornik
nr 54) lub gwattownemu wzrostowi do 5,8 pH (zbiornik nr 38) 1 5,4 pH
(zbiornik nr 48). Wzrosto zasolenie wod, zmalala natomiast zawartosc
tlenu i potencjat redoks.

Monimolimnion cechowat przede wszystkim brak tlenu, pojawienie sig
bardzo duzych ilosci zelaza (do powyzej 900 mg/dm’ Fe og., zb. nr 38) i
siarczanow (ok. 4000 mg/dm’ SOy, zb. nr 54) oraz wysokich stezefn amo-



54 Andrzej JEDRCZAK

niaku (ok. 18 mg/dm’ N-NH,, zb. nr 54), wapnia (powyzej 250 mg/dm’
Ca zb. nr 54) i manganu (2,3 mg/dm’® Mn, zb. nr 54).

Analiza skladu jonowego wod badanych zbiornikow wykazata wyste-
powanie znacznego zroznicowania sktadu chemicznego w profilu piono-
wym. Wody zbiornika nr 38 byly bogate w siarczany (powyzej 82%).
Wody miksolimnionu tego zbiornika charakteryzowal znaczny udzial
wapnia i magnezu (69-71%). W monimolimnionie stgzenia zelaza siegaty
63% udziatu kationow.
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Rys. 5. Miqzszo$¢ mikso- i monimolimnionu oraz warstw przejsciowych na tle
zmian kilku wskaznikow fizyczno-chemicznych w profilu pionowym zbiornika
nr 54 (sierpienr 1987)

Na podkreslenie zastuguje znaczacy udzial jonu wodorowego (21-
32%) w powierzchniowej (0-3 m) warstwie wody (rys. 6).
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Rys. 6. Sklad jonowy wod zbiornika nr 38
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Rys. 7. Sklad jonowy wéd zbiornika nr 48
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Rys. 8. Sktad jonowy wod zbiornika nr 54

W wodach zbiornika nr 48 dominujacym anionem byly siarczany
(powyzej 83%). W miksolimnionie znaczny udzial stanowit wapn 1 ma-
gnez (powyze] 50%), natomiast w monimolimnionie przewazat kation
zelazowy (62 - 69%) (rys. 7). Wody zbiornika nr 54 byly w catym profilu
pionowym wybitnie siarczanowe (powyze] 95%). Wody miksolimnionu
tego zbiornika charakteryzowata przewaga wapnia 1 magnezu nad zela-
zem, podczas gdy w monimolimnionie dominowat juz kation zelazowy
(rys. 8).

Uwzgledniajac stratyfikacj¢ pionowa oraz dwie zasadnicze warstwy
badanych zbiornikow, wyrdzniono nastepujace typy wod:



Zbiorniki acidotroficzne 57

Nr Udziat jonow Typ
zhior- Warstwa % mval wody

nika

SO,| Fe Cat+Mg

54 | miksolimn. 95 50 50 siarczan. wapn.-magn.

54 | monimolimn. 95 | 62-69 - siarczan. zelazowy

48 | miksolimn. 83 - 50 slarczan. wapn.-magn.

48 | monimolimn. 83 | 62-69 - siarczan. zelazowy

38 | miksolimn. 82 - 60-71 |siarczan. wapn.-magn.
38 minimolimn. 82 63 - siarczan. zelazowy

Podkresli¢ nalezy, ze przejscie wod zbiornika nr 54 z podtypu wap-
niowo-magnezowego w zelazowy bylo stopniowe i tagodne.

Zbiorniki holomiktyczne

W obrebie tego typu wyrdzniono dwa podtypy: dimiktyczne (10 zbior-
nikoéw) 1 polimiktyczne (2 zbiorniki).

Zbiorniki dimiktyczne charakteryzowalo wystgpowanie dwoch okre-
sow stagnacyjnych i cyrkulacyjnych. Zmiany kilkunastu wazniejszych
wskaznikow fizyczno-chemicznych wody w profilu pionowym podczas
stagnacji ilustruja rys. 9-18. Glebokos¢ maksymalna tych zbiornikow wa-
hata sie od 7 do 15 m. Epilimnion siggat najcze¢sciej gigbokosci 51 7 m,
grubo$¢ warstwy metalimnicznej wynosita od 2 do 4 m, miazszo$¢ hypo-
limnionu 6 zbiornikdw wahata si¢ od 2 do 5 m. Pozostate 4 zbiorniki po-
zbawione byly warstwy podskokowej (hypolimnionu).

Sg to zbiorniki stosunkowo plytkie. O pojawieniu sig stratyfikacji pod-
czas okresow stagnacyjnych zadecydowato glgbokie usytuowanie misy w
stosunku do otaczajacego terenu, przylegajace lasy oraz inne cechy, wy-
razone wysokimi warto$ciami glgbokosci wzgledne;.

Odczyn powierzchniowej warstwy wody badanych zbiornikow wahat
sie od 2,6 pH (zb. nr 62) do 3,6 pH (zb. 46). Przy dnie wartosci odczynu
w przypadku trzech zbiornikéw (nr nr 25, 45 i 50) wyraznie wzrastaty do
5,5-6,3 pH, w pozostatych zbiornikach wzrost byl nieznaczny, osiagajac
maksymalna wartos¢ - 3,6 pH.
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Rys. 9. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-chemicznych wody
w profilu pionowym zbhiornika nr 25 (sierpien 1986)
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Rys. 10. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyezno-chemicznych wody w profilu pio-
nowym zhiornika nr 43 (sierpien 1986)
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Rys. 12. Zmiany kilkunastu wskaznikéw fizyczno-chemicznych w profilu pionowym
zbiornika nr 46 (sierpien 1986)
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Rys. 13. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-hemicznych w profilu pionowym
zhiornika nr 49 (sierpien 1956)
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Rys. 14. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-chemicznych w profilu pionowym
zhiornika nr 50 (sierpien 1987)
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Rys. 15. Zmiany kilkunastu wskaznikow fizyczno-chemicznych w profilu pionowym
zhiornika nr 53(sierpien 1987)
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Rys. 16. Zmiany kilkunastu wskaznikéw fizyezno-chemicznych w profilu pionowym
zhiornika nr 35 (sierpien 1987)
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Zbiorniki roznily sie pod wzgledem jakosciowych i ilosciowych zmian
w profilu pionowym wskaznikow fizyczno-chemicznych (rys.9-18). Nie
dostrzezono wystgpowania okres$lonych zaleznosci lub prawidlowosci,
zwigzanych z wiekiem i rozwojem tych zbiornikow. Mozna jedynie mowié
o pewnych tendencjach, a mianowicie alkalizacji przydennych warstw
wody zbiornikow starszych (nr nr 25, 45, 56) w wyniku naturalnych pro-
cesow zobojetniania wod, z wyjatkiem zbiornika nr 43.

Brak tlenu w przydennej warstwie wody pieciu zbiornikéw, ktory do-
wodzil wystepowania procesow redukcyjnych, dotyczyt gltownie zbiorni-
kow starszych i rownoczesnie najglebszych.

Wody zbiornikéw grupy dimiktycznej wykazaly mniejszy stopien zmi-
neralizowania od wod zbiornikéw meromiktycznych. W obrgbie tej grupy
nie stwierdzono wptywu czynnika czasu na stopien zasolenia ich wod,
o czym s$wiadczg wielkosci stezen siarczanéw wapnia 1 magnezu oraz
zelaza (tabela I).

Analiza sktadu jonowego wod zbiornikdw dimiktycznych przeprowa-
dzona metoda Monitiona, potwierdza poglad, ze rozw0j kazdego zbiorni-
ka przebiega w sposob dla niego typowy (rys. 19-23). Najmiodszy zbior-
nik sposrod grupy dimiktycznej (zb. nr 62) wykazal duze podobienstwo
przebiegu zmian skiadu jonowego wod (w profilu pionowym) w porow-
naniu do zbiornikdw meromiktycznych (rys. 6-8). Tymczasem zbiornik nr
53 starszy od zbiornika nr 62 o trzy lata okazat mniejszy stopien zminera-
lizowania wod sposrod zbiornikéw podgrupy dimiktycznej (tabela I).

Zbiorniki polimiktyczne cechuje mozliwo$¢ wielokrotnego petnego
mieszania wod w profilu pionowym, pod wplywem wiatrow, podczas
stagnacji letniej. W tej podgrupie zbiornikow znalazly sie dwa zbiorniki nr
nr 47 i 60, ktérych glebokosci maksymalne wynosity 6 m 1 4 m. Przebieg
zmian kilkunastu fizyczno-chemicznych wskaznikow wody w profilu pio-
nowym podczas stagnacji letniej wykreslono tylko dla zbiornika glebszego
(nr 47), co przedstawia rys. 24.

Stwierdzono, ze mieszanie si¢ wod w zbiorniku nr 47 bywa w pewnych
okresach (bezwietrznych) ograniczone i wowczas moze dojs¢ do okreso-
wego uwarstwienia termicznego i chemicznego wody. Zakres zmian skila-
du chemicznego wod zbiornikow polimiktycznych miescit si¢ w granicach
zmian dla wod zbiornikéw dimiktycznych (tab. I). Wody zbiornikéw nr nr

47 i1 60 nalezg do typu wod siarczanowych magnezowo-wapniowych (rys.
25).
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Rys. 19. Sktad jonowy wéd w profilu pionowym zbiornikéw:
A-nr25 B-nr43



66 Andrzej JEDRCZAK

100

Rys. 20. Sktad jonowy wod w profilu pionowym zhiornikow:
A-nrd5 B-nr46
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Rys. 21. Skiad jonowy wéd w profilu pionowym zbiornikéw:
A-nrd49 B-nr50
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Rys. 22. Sktad jonowy wod w profilu pionowym zbiornikéw:
A-nr53 B-nr3s
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Rys. 23. Skiad jonowy wod w profilu pionowym zbiornikow:
A-nr56, B-nr62
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Rys. 24. Zmiany kilkunastu wskaznikéw fizyczno-chemicznych wody w
profilu pionowym zbiornika nr 47 (4 - sierpiers 1986r., B - sierpien 1987 r.)
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Rys. 25. Skiad jonowy wod w profilu pionowym zbiornikow:
A-nrd7, B-nr60
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5.4. Dyskusja

Zbiorniki acidotroficzne charakteryzowaly si¢ tym, ze wody po-
wierzchniowe wykazywaty wysoki stopien zakwaszenia (ponizej 4,0 pH),
potencjal redoks wyzszy niz 600 mV, obecno$¢ kwasowosci mineralnej
oraz brak zasadowosci ogolnej.

Przyczyng zakwaszenia wod tej grupy zbiornikow byt towarzyszacy
poklfadom wegla piryt (FeS,), ktory wydobyty na powierzchni¢ ulegat
w gruntach nasypowych i w dnie zbiornika ztozonym procesom utleniania.
Zdaniem Bakera i Wildshirea (1970) oraz Walsha i Mitchella (1970) pro-
cesy te obejmujg etapy:

a) utlenianie

¢ chemiczne: 2 FeS, +7 0, + H,O = 2 Fe*” +480, * + 4H"
= biologiczne: 2 FeS,+ 7,50, + H,0 =2 Fe’ +4S0, * + 2H'

b) tzw. cykliczng degradacje

4 Fe* + 0, +4H' =4Fe' + 2 H,0
FeS,+ 14 Fe’ +6 H,0=15Fe + SO+ 12 H

¢) hydrolize (wytracanie) zwigzkow zelaza tréjwartosciowego
Fe' + 3H,0= Fe (OH);+3H'

Utlenianiem pirytu tlenem rozpuszczonym w wodzie interesowano sig
juz od ponad 100 lat, proponujac wiele rozwigzan (reakcji chemicznych).
Roznig si¢ one w drobnych szczegotach, natomiast przebieg podstawo-
wych reakcji jest podobny (Lowson 1982) i moze by¢ zapisany nastgpuja-
co: -

2FeSz+ 702 +2H.20=2FCSO4 + 2H2$04

Reakcje utleniania mogg przebiegaé zardwno droga chemiczng jak tez
biologiczna. Przyjmuje sig, ze utlenienie pirytu przy udziale bakterii
(Thiobacillus ferrooxidans) przy$piesza proces od 5 do 10 razy
w pordwnaniu z utlenianiem chemicznym (Ljalikova 1961). Udzial bakte-
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rii w utlenianiu pirytu prowadzi do powstania Fe'', H', SO,
1 energii w postaci elektronow, wykorzystanych przez bakterie acidofilne
(Tuttle i inni 1969, Dugan i inni 1980). Stezenie jondw wodorowych tych
wod moze obnizy¢ si¢ do okoto 2,3 pH a w wyjatkowych przypadkach
moze osiagna¢ wartos¢ 1,8 pH (Dugan 1972).

Badania fizyczno-chemiczne wod zbiornikow acidotroficznych w pro-
filu pionowym wykazaly, ze najnizsze wartosci odczynu (2,6 - 3,9 pH)
utrzymywaly si¢ w warstwie powierzchniowej. W miare wzrostu gleboko-
$ci, stezenie jonow wodorowych rosto, zwlaszcza w przydennych war-
stwach wody, pozbawionych tlenu.

Zjawisko to wystapilo szczegodlnie wyraznie 1 ostro w zbiornikach me-
romiktycznych, charakteryzujacych si¢ obecnoscia przy dnie nienaruszo-
nej warstwy wody (monimolimnionu). Wedlug Dicksona (1980) przyczy-
ng zobojetnienia glebiej lezacych warstw wody pozbawionych tlenu, sa
przede wszystkim procesy redukcyjne, prowadzace do wykorzystania
jonow wodorowych.

W przypadku zbiornikow nr nr 38, 48 i 54 nie wyklucza si¢ oddzialy-
wania na zbiorniki roéwniez wod podziemnych typu wodoroweglanowego
wapniowo-magnezowego, tym bardziej, ze proces zobojetnienia wod ba-
danych zbiornikow wystapil najpierw w ich glebinach.

Przebieg krzywych odczynu wod w profilu pionowym zbiornika nr 54,
wskazujacy na znacznie mniejszy stopien zroznicowania sktadu chemicz-
nego w porownaniu ze zbiornikami nr nr 38 1 48 (starszymi) dowodzi
oddziatywania na naturalne procesy zobojetniania wod réwniez czynnika
czasu.

Meromiksja jest zjawiskiem wystepujacym w wielu miejscach naszego
globu i rownoczesnie rzadkim. Huttchinson (1957) w zaleznosci od gene-
zy wyroznit wérod jezior meromiktycznych trzy grupy: ,.ectogenic-
crenogenic and biogenic meromixis”. W niespetna 20 lat pdzniej Walker i
Likens (1975) zaproponowali inny podziat, ktory zawieral dwie zasadni-
cze klasy jezior: A-ektogeniczng meromiksje 1 B-endogeniczng meromik-
sje a w ich obrebie pigc typow (1-V). Z kolei Dickman 1 Hartman (1979)
wprowadzili do typu 1V (klasa B) uzupelnienie, wyrdzniajac w nim dwie
kategorie:

a) bogate w zelazo 1 mangan
b) bogate w weglany i wodoroweglany.
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Powyzsza poprawka jest o tyle istotna, ze wody zbiornikow meromik-
tycznych  pojezierza  antropogenicznego sa  wyjatkowo  bogate
w sole zelaza, ktore mialy wplyw na wytworzenie si¢ warstwy monimo-
limnicznej.

Meromiksja badanych zbiornikdow (nr nr 38, 48, 54) ma ztozong gene-
z¢, powstawaniu monolimnionu sprzyjata morfometria ich wyrobisk
(wysokie wartosci gigbokosct wzgleden): 0,0788 - 0,0553) 1 otaczajacy
teren (pigtrzace si¢ haldy, glegbokie usytuowanie misy, przylegajace lasy).
Byla to zarowno meromiksja ekto- jak i endogeniczna. Wedlug Kjensmo
(1962, 1967, 1968) wazna role w przeksztatcaniu jeziora holomiktyczne-
go w meromiktyczne moze odegrac zelazo. Do czynnikow, ktore zadecy-
dowaly o pojawieniu si¢ meromiksji w 4 norweskich, stodkich jeziorach
Kjensmo (1967) zalicza:
~ doplyw do zlewni odpowiednich ilosci zelaza,

— beztlenowe (redukcyjne) warunki w przydennych warstwach wody,
sprzyjajace uwalnianiu zelaza z osadow dennych,

— dhugo utrzymujaca si¢ pokrywa lodowa, wysokie wartosci glgbokosci
wzgledne;

oraz otoczenie nie sprzyjajace mieszaniu sie wod w jeziorze.

Stezenia zelaza w  wodach tych jezior wahaly si¢ w szerokim
przedziale od 3,28 do 340 mg/dm’ Fe (Kjensmo 1967) i byly nizsze od
stgzen w wodach badanych zbiornikow meromiktycznych (nr nr 38, 48
54).

Geneza i rozwd) zbiornikow meromiktycznych pojezierza antropoge-
nicznego roznig si¢ od jezior norweskich, opisanych przez Kjensmo
(1962, 1967, 1968), chociaz nie brak pewnych podobienstw, jak np. roli
zelaza w procesie tworzenie monimolimnionu.

Zbiorniki meromiktyczne nr nr 38, 48, i 54 mimo wyksztalconego mo-
nimolimnionu sg tworami o duzej dynamice w profilu pionowym wody,
siegajacym dna zbiornika, o czym $wiadczy miedzy innymi zmiennosc
stezen zelaza w poszczegolnych okresach badawczych (rys. 5a).

Wody mikso- i monimolimnionu tych zbiornikow pozostaja pod usta-
wicznym wplywem wod gruntowych i podziemnych oraz osadow den-
nych.

Szczegolna rolg w przebiegu procesow fizyczno-chemicznych
i biologicznych w zbiornikach nr nr 38, 48 1 54 nalezy przypisaé zwiaz-
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kom zelaza (Kjensmo 1967, 1968) oraz siarce (Carignan 1988, Forsberg
i Morling 1988). Wystgpowanie duzych ilosci siarki w zbiornikach nr nr
38, 48 1 54 bylo przyczyna jak wiadomo, pojawienia si¢ kwasu siarkowe-
go 1 zwigzanych z tym nastepstw:

- zakwaszenie wod w stopniu wysoce ograniczajacym rozwoj zycia bio-

logicznego,

powstanie warunkow sprzyjajacych wietrzeniu skat,

nagromadzenie soli kwasu siarkowego w przydennych warstwach wo-
dy do kilku g/dm’, prowadzace do utworzenia monimolimnionu,
pojawienie si¢ w badanych zbiornikach wod siarczanowych wapniowo-

magnezowych 1 siarczanowo-zelazowych, roznigeych sie znacznie od

sasiadujacych z nimi wod naturalnych, typu wodoroweglanowego

Wapniowo-magnezowego.

[1]

[2]

[3]

[4]

[6]
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6. ROSLINY I ROSLINNOSC
,,POJEZIERZA ANTROPOGENICZNEGO"

Streszczenie

. Pojezierze antropogeniczne” charakteryzuje duza lesistosc. Wyste-
pujq tu zwarte kompleksy horow sosnowvch, ktore zajmujq 95% siedliska
les$nego.

Na podstawie rekonesansowych badah okreslono jedvnie zwiqzki so-
cjalne zbiorowisk roslinnych. Wyrézniono 21 zbiorowisk nalezqcych do
ekosystemdéw: lesne, bagienne oraz rzeczne i nadrzeczne. Pominigto fito-
cenozy ruderalne.

,,Pojezierze Antropogeniczne" w geobotanicznym podziale Polski na-
lezy do Dziatu Battyckiego, Pododdziatu Wielkich Dolin, Okrggu Lubu-
skiego Krainy Wielkopolsko-Kujawskiej (Szafer 1972). Przez to Pojezie-
rze przebiega granica pomi¢dzy Borami Zielonogdrskimi a Borami Dolno-
$laskimi (Zareba 1981). Granica Okregu Lubuskiego z Borami Dolnosla-
skimi przebiega na potudnie od Leknicy. Okreg Lubuski jest najcieplejszy
klimatycznie w Pasie Wielkich Dolin, charakteryzujg go tagodne zimy
i dos¢ chtodne lata. To pogranicze Borow Dolnoslaskich z Borami Zielo-
nogorskimi oraz tagodny klimat niewatpliwie maja wptyw na bogactwo
flory ,,Pojezierza Antropogenicznego”. Gdy zwazy si¢ fakt, iz Pojezierze
zajmuje niewielki obszar, obecno$¢ ponad 500 gatunkdw roslin naczy-
niowych tu wystepujacych nalezy uznac za duza (Schube 1903). W ocenie
tej nalezy pamigtac, ze z jednej strony wsrod roslinnosci dominuja tu bory
sosnowe, niezbyt bogate gatunkowo, z drugiej za$ duzy udziat w tej florze
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majg rosliny synantropijne, ktorych wystepowanie w duzej mierze wigze
sie z dewastacja gornicza przyrody.

,.Pojezierze Antropogeniczne", jak i caly dawny powiat Zarski cha-
rakteryzuje duza lesistos¢. Urozmaicona rzezba terenu i lasy ograniczaja-
ce niezbyt duze obszary rolnicze, a takze $rodpolne zarosla czynia krajo-
braz lesno-zywoplotowym. Dominuja tu bory sosnowe, w potudniowe
czgsci majg one charakter Borow Dolnoslaskich, ktorych odrebnosé pod-
kreslaja Matuszkiewicz W. i Matuszkiewicz 1. (1973). Wystepujg one
w okolicy Leknicy. Natomiast na wyzszym poziomie terasy nad Nysg Lu-
zycka w okolicy Zarek Wielkich, Trzebiela i Tuplic wystepuja wieksze,
zwarte kompleksy Borow sosnowych o nieco odmiennym charakterze,
przez Zargbe okreslonych jako Bory Zielonogérskie. Bory sosnowe na
~Pojezierzu Antropogenicznym” zajmuja okolo 95% siedliska lesnego.
W tym boru suchego okoto 30%, co $wiadczy o ubogich glebach. Na
dobrych glebach na wzniesieniach Zarskich wystepuje zespot lesny Quer-
co-Carpinetum z bukiem, ktorego fragment chroniony jest w rezerwacie
»Nad Miynska Struga” koto Przewoznikow. Jest to naturalny las mieszany
bukowy, z udziatem degbu szyputkowego i bezszyputkowego, z domieszka
swierka, sosny, modrzewia europejskiego, olszy, brzozy, jesionu i wiazu
(Walczak 1970). Rezerwat lezy na terenie lesnictwa Miotéw, nadleénic-
twa Przewoz. Jest to jedyny rezerwat przyrody na ,Pojezierzu Antropo-
genicznym”.

Na Pojezierzu przewazaja ubogie siedliska, znacznie juz znieksztalco-
ne, o litych drzewostanach sosnowych, w roznym wieku, z ktorych sosna
w odleglejszych latach skolonizowata opuszczone wyrobiska wegla bru-
natnego, migdzy innymi w okolicy Gniewoszyc i Jasionowa. W tych
drzewostanach sosnowych w domieszkach wystepuja brzozy, deby,
swierk i olsza. Na poioc od Leknicy nad Nysa Luzycka zachowalo sig
naturalne stanowisko jodly (Abies alba Mill), a na niektorych stanowi-
skach Picea excelsa L., migdzy innymi koto Tuplic (Czubinski 1961).

Znaczna czg¢s¢ |, Pojezierza Antropogenicznego” lezy w zlewni Potoku
Chwaliszowki. Z potokiem tym i jego doplywami zwiazane sg tereny
podmokle, ktére poza nielicznymi bagniskami porasta roélinno$é lakowa.
Wigkszos¢ tak jest tu uprawianych, koénych i nawozonych. Nie mniej
jednak sa tu i niezbyt duze fragmenty fak $wiezych. Poza licznymi zbior-
nikami wod po eksploatacji wegla brunatnego wystepuja tu rowniez cieki
i zbiorniki naturalne, jak na przyktad miedzy Tuplicami a Lazami, z bo-
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gato rozwini¢ta roslinnoscia wodna, szuwarowo-oczeretowa, pleustono-
wa 1 nimfeidami. Wspomniec¢ nalezy takze o stawach rybnych zagospoda-
rowanych, jak 1 niezagospodarowanych. W otoczeniu tych zbiornikow
wystepujg olsy 1 fegi. Niektore z wigkszych kompleksow sa juz w stadium
degeneracji po przeprowadzeniu melioracji lesnej, czego przyktadem mo-
ga by¢ tegi w okolicy Niwicy, czy olsy w okolicy Czapli. Jak mozna ocze-
kiwa¢ w srodowisku tak silnie odksztalconym gorniczo, licznie wystepuja
tu platy roslinnosci ruderalnej o roznej) wielkosci.

Z osobliwosct florystycznych | Pojezierza Antropogenicznego” nalezy
wymieni¢ stanowiska roslin jak turzyca pchla (Carex pulicaris), na torfia-
stych takach, chroniona papro¢ pidropuszyk strusi (Matteucia struthipte-
ris) w okolicy Leknicy 1 Niwicy oraz dlugosz krolewski (Osmunda rega-
lis), takze chroniona papro¢, ktora wystepuje na wrzosowisku w okolicy
Leknicy oraz w olsie nad stawem pomiedzy Trzebielem a Tuplicami, koto
Jaglowic. Do elementu atlantyckiego nalezy rowniez wrzosiec bagienny
(Erica ftetralix) wystgpujacy w okolicy Niwicy, Leknicy, Trzebiela i
Chwaliszowa. Czubinski (1961) wymienia tu takie rosliny borealne jak
bagnic¢ torfowa (Scheuchzeria palustris) osiagajaca u nas potudniowo
wschodnt kres swego zasiegu 1 zimozidt pdtnocny (Linnea borealis) na
poludniowym kresie swego wystgpowania. Do elementu atlantyckiego
flory nalezy wystgpujaca tu w ptytkich wodach w okolicy Niwicy i t.ekni-
cy papro¢ gatuszka kulecznica (Pilularia globulifera), niezmiernie rzadka
ro§lina w Polsce. Z chronionych gatunkéw roslin mozna wymieni¢ tu
migdzy innymi takie storczyki, jak w Bronowicach koto Leknicy gotke
dlugostrogowa, (Gymnadenia conopsea) za Czubinskim (1961), storczyka
szerokolistnego  (Dactylorhiza majalis) 1 storczyka plamistego
(Dactylorhiza maculata), podkolana biatego (Platanthera bifolia), krusz-
czyka szerokolistnego (Lpipactis latfolia) 1 kruszczyka blotnego
(Lpipactis palusiris) oraz lipiennika Loesela (Liparis loeselii). Ponadto w
kilku stawach wystepuja tu grzybienie biate, lilie wodne (Nymphaea alba).

Nie sposob nie wspomnie€ tu o fragmencie parku w Leknicy opisanym
przez Borowicza 1 Bugalg (1957) pod nazwgq parku Muzakowickiego. W
opinii tych autorow nalezy on do najwigkszych i najpigkniejszych zabyt-
kow sztuki ogrodniczej w Europie Srodkowej. Szczegolng wartosé flory-
styczng stanow1 kolekcja debow, w sklad ktorej wehodzg takie gatunki,
jak niespotykane w innych parkach naszego kraju Quercus pyrenaica,
Quercus stellata 1 Quercus leana. Park z przyleglymi lasami stanowi



82 Krzysztof KOLON, Jan SAROSIEK

kompleks o powierzchni 874 ha, obecnie jednak czgsciowo zdewastowa-
ny (Glubisz 1979). Znajduje si¢ tu pomnikowy okaz de¢bu, tzw. ,Lubuski
Bartek” o obwodzie 870 cm i wieku okoto 700 lat.

Rekonesansowe badania pozwolity autorom wskazac jedynie zwigzki
socjalne zbiorowisk roslinnych wystgpujacych na Pojezierzu Antropoge-
nicznym. Z ekosystemow lesnych wystepuja tu:

e olsy (Alnion glutinosae el. Dress 1936),

e wierzbnice (Salicion cinereae Pas. 1961),

o tegi (Alno-Padion W. Mat. et Bor. 1957),

e bory sosnowe (Dicrano-Pinion Libb. 1953).

Z ekosystemow bagiennych wystepuja tu:

mitaki zrodliskowe (Cardaminion D. Held. Wersh. 1969),
turzycowiska i1 szuwary bagienne (Magnocaricion Koch 1926),
mechowiska (Caricion nigrae Klika 1934),

mszary turzycowe (Caricion lasiocarpa Lebr. et all. 1949).

Z ekosystemow rzecznych i nadrzecznych (stawowych i jeziornych)
wystepuja tu:
o zbiorowiska pleustonu (Lemnion minoris R. Tx. 1935),
¢ podwodne {aki rdestnicowe (Potamogetonion Oberd. 1957),
¢ pradolubne zbiorowiska podwodne (Ranunculion fluitantis Neuh.
1959),
zbiorowiska nimfeidow (Nympheion Oberd. 1957),
zbiorowiska wod okresowo wysychajacych (Hottonion Segal 1964),
szuwary nadrzeczne (Phragmition Koch, 1926),
szuwary zioloroslowe (Oenanthion aquatica Hejny 1959),
szuwary zalewiskowe (Sparganio-Glycerion fluitantis Boer 1942).

Spoérod roslinnosci zastepczej wystepuja tu:

taki trzgslicowe (Molinion Koch 1925),

taki gradowe (Arrhenatherion elatioris Koch 1926),
taki kaczyncowe (Calthion Oberd 1957),

murawy piaskow (Armerion elongatae Krausch 1959),
zarosla porebowe (Lpilobion angustifoli R. Tx. 1950).
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Powyzszy schemat dla zwiazkow cenotycznych przyjelismy za Jasnow-
skim (1985). Podobnie jak ten autor nie uwzglednili$my fitocenoz rude-
ralnych,

Dalsze badania obejmujg kartografi¢ zar6wno roélin rzadkich i chro-
nionych jak 1 godnych ochrony tu wystepujacych. Zgodnie z potrzeba
i duchem czasu, wedlug aktualnych zatozen metodologicznych autekologii
roélin, badania dalsze beda zmierzaty do oceny zasobow roslin tej katego-
rii florystycznej (Sarosiek 1985). Silne odksztatcenia srodowiska przyrod-
niczego ,,Pojezierza Antropogenicznego”, a mozna przewidywac dalsze
jego odksztalcenia, by¢ moze zwigzane z rekultywacja terenow gorniczo
zdewastowanych, stwarzaja pilna potrzeba czynnej ochrony gatunkowej.
Wymaga ona poznania szeroko rozumianej konstytucji ekologicznej ga-
tunkow roslin (Marczonek 1 Sarosiek 1969), a wigc catoksztaltu warun-
kow siedliskowych, biotycznych, mikroklimatycznych i edaficznych
(Predota i Sarosiek 1986). Moglyby one stanowi¢ podstawe do renatura-
lizacji biotopu (Kosiba, Mréz, Sarosiek 1991). Dzisiejsza kartografia
1zwigzana z nig ocena zasobow rdéznych gatunkdw roslin, zwlaszcza za-
grozonych wyginigciem, wymaga poznania ekologicznej organizacji po-
pulacji, tj. cech ich struktury i1 funkcji uwarunkowanych siedliskowo.
Przedmiotem takich studiow na obszarze ,,Pojezierza Antropogeniczne-
go", prowadzonych przez zespol Zaktadu Ekologii i Ochrony Przyrody
Uniwersytetu Wroclawskiego od kilku juz lat, sa miedzy innymi Osmunda
regalis, Dactylorhiza majalis, Platanthera bifolia,  Gymnadenia
conopsea, Liparis loeselii i Epipactis palustris.
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7. ZESPOLY ROSLIN WODNYCH
W ZBIORNIKACH POJEZIERZA ANTROPOGENICZNEGO

Streszezenie

Przeprowadzono rekonesansowe badania makrohydrofitow (roslin
wodnych, bagiennveh i wilgociolubnychj w okresie wegetacyjnym, na
obszarze objeivm badaniami fizvczno-chemiczaymi wody  zbiornikow
. pojezierza antropogenicznego ™. Stwierdzono wystepowanie roznveh i w
roznym stopniv wyksztalconyveh zespolow, napotkano akweny pozbawione
roslin naczyniowych. Wyrézniono 135 zespolow roslin, oznaczono wyste-
pujqce w nich gatunki.

Zroznicowanie zbiornikow, powstatych gtownie w wyniku dziatalnosci
gorniczej, pod wzgledem chemizmu wody (Solski i1 Jedrczak 1989),
a takze podtoza, oraz pod wzgledem czasu powstania, ma istotne znacze-
nie w uksztattowaniu si¢ zbiorowisk roslin wyzszych, okreslanych mianem
makrohydrofitow. Zrozumiatym jest, ze badania rekonesansowe przepro-
wadzone w okresie wegetacyjnym 1991 roku pozwolily autorom dokonac
ogolnej charakterystyki roslinnosci wodnej, a nie udokumentowanego
zdjeciami fitosocjologicznymi inwentarza. Jest to dalszym autorskim za-
daniem na najblizsze lata.

Makrohydrofity, a wigc rosliny wodne, takze bagienne i wilgociolubne,
ktorych wystepowanie zwigzane jest z pobrzezem stawow, na ogdl nie
bedacych akwenami pokopalnianymi, wchodza w sktad roznych zbioro-
wisk roslinnych wystepujacych na ,Pojezierzu Antropogenicznym”, w
granicach podanych przez Solskiego 1 Jedrczaka (1989). Przeglad tych
zbiorowisk 1 ich charakterystyke fitosocjologiczng przyjeto wedlug Pod-
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bielkowskiego 1 Tomaszewicza (1982) oraz Pawlowskiego i Zarzyckiego
(1972), podajac nazwy tacinskie i polskie. Wystepowanie zbiorowisk, ich
ptatow zlokalizowano wedlug numeracji stawow, do ktorej odwotujemy
si¢ kazdorazowo. UznaliSmy za stuszne nie podawac przynaleznosci ze-
spotow do wyzszych jednostek syntaksonomicznych.

Obserwacje zbiorowisk makrohydrofitow w wiekszosci stawow
. Pojezierza Antropogenicznego”, lecz nie wszystkich, pozwolity autorom
stwierdzi¢ niewatpliwie wystgpowanie roznych zespolow, w roznym
stopniu wyksztatconym, jak rowniez i takie akweny, w ktorych nie wyste-
puja zadne rosliny z grupy makrohydrofitow.

1. Zespol ries i Spirodeli wielokorzeniowej (Lemno-Spirodeletum W. Koch

1954)

Platy tego zespohu rozwijaja si¢ w niewielkich zbiornikach typu sta-
wowego, jak nienumerowany zbiornik w poblizu zbiornika nr 17, gdzie
pleuston zajmuje calg powierzchnig, lub tez w zacisznych zatokach wigk-
szych zbiornikow, na przykiad kompleksu stawow hodowlanych w Niwi-
¢y, duzego stawu w poblizu Lazow i zbiornika nr 16 porzy szosie z Trze-
biela do Tuplic. Sg to raczej plytkie wody eutroficzne.

2. Zespol wglebki wodnej i wglebika plywajacego (Riccietum fluitantis Slavni

1956)

Fitocenozy te rozwijajg si¢ w matych, ostonietych od wiatru zbiorni-
kach stawowych, na przyklad w stawie hodowlanym w Niwicy. W platach
dominuja watrobowce wodne Riccia fluitans lub Ricciocarpus natans,
towarzysza im inne rosliny pleustonowe.

3. Zespot rdestnicy polyskujqcej (Potamogeton lucentis Hueck 1931)

Zespot ten wystepuje w wodach rozlewisk zbiornikow eutroficznych
do glebokosci 3 m, dobrze oswietlonych. Dominujgcym gatunkiem jest w
nim Potamogeton lucens, towarzysza mu ro$liny pleustonowe oraz Ce-
ratophyllum demersum, Elodea canadensis, Myriophyllum spicatum i
Potamogeton natans. Na ,,Pojezierzu Antropogenicznym” wystepuje m.in
w stawie w Niwicy, w zbiorniku nr 15 i zbiorniku nr 13.

4. Zespot wywidcznika ktosowego (Myriophylletum spicati Soé 1927)

Zespot ten rozwija si¢ w nieglebokich zbiornikach eutroficznych, takich
jak zbiorniki nr 1 1 2 w poblizu miejscowosci Lazy. W platach tego ze-
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spotu dominuje Myriophyllum spicatum, nieco mniej licznie wystepuja
Ceratophyllum demersum, Nuphar luteum i Elodea candensis.

5. Zespdl moczarki kanadyjskiej (Elodeetum canadensis [Pign. 1953] Pass.
1964)

Platy tego zespotu rozwijajg si¢ w stosunkowo plytkich zbiornikach
eutroficznych, jak nie numerowany, maty zbiornik w poblizu zbiornika nr
17. Elodea canadensis wystepuje tu w duzym zwarciu, towarzysza jej
gatunki pleustonowe.

6. Zespol rogatka sztywnego (Ceratophyllum demersii Hild 1956).

Zwarte platy tego zbiorowiska rozwijaja sie¢ w ptytkich wodach eutro-
ficznych, w pasie zbiorowisk o lisciach plywajacych, w miejscach zacie-
nionych. Oprécz Ceratophyllum demersum tworza je Elodea canadensis,
Nuphar luteum, Stratiotes aloides i Lemna minor. Fitocenozy tego ze-
spotu wystepuja miedzy innymi w duzym zbiorniku przy drodze z Tuplic
do Lazow (nie numerowanym).

7. Zespol grqzela ioltego i griybieni bialych (Nuphareto - Nymphaeetum

albae Tomaszewicz 1977).

Oprocz Nuphar luteum 1 Nymphaea alba w budowie ptatow tego ze-
spotu uczestniczg Ceratophyllum demersum, Potamogeton natans, Elodea
canadensis 1 Myriophyllum spicatum. Zespot ten stanowi niezwykle ma-
lowniczy sktadnik biotopéw wodnych, rozwija si¢ przede wszystkim w
wodach eutroficznych. Na , Pojezierzu Antropogenicznym” fitocenozy
omawianego zespotu osiagajg optimum rozwoju w zbiorniku nr 16, przy
szosie z Trzebiela do Tuplic, gdzie tafla wody w znacznym stopniu po-
kryta jest l$niacymi obfitymi lisémi i pigknymi kwiatami obydwu gatun-
kéw charakterystycznych zespotu.

8. Zespol osoki aloesowej i Zabiscieku plywajgcego (Hydrocharitetum mor-
sus-ranae Langendonck 1935).

Fitocenozy tego zespotu rozwijaja si¢ w nastonecznionych, ostonietych
od wiatru, plytkich fragmentach zbiornikow eutroficznych, na przykiad w
stawach w Niwicy 1 w poblizu Lazdéw. Oprocz Stratiotes aloides i Hydro-
charis morsus-ranae platy zespolu buduja Nuphar luteum, Ceratophyllum
demersum, Elodea canadensis oraz gatunki pleustonowe.
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9. Zespol okreinicy bagiennej (Hottonietum palustris R. Tx. 1937).

Platy tego zespotu wystepuja na terenach bagiennych, obrzezach wiek-
szych zbiornikdw, zaglebieniach astatycznych. Oprocz Hotronia palustris
w skiad omawianych fitocenoz wchodza Alisma plantago-aquatica, Equ-
isetum limosum, Callitriche polymorpha, Lemna minor i Lemna trisulca,
Elodea canadensis i Ceratophyllum demersum. Platy zespolu okreznicy
bagiennej rozwijajg si¢ w zbiorniku nr 15 i innych pomigdzy Chetmicami a
Cielmowem oraz w Niwicy.

10. Zespol oczeretu jeziornego (Scirpetum lacustris [ALL. 1922] Chouard

1924).

Dobrze rozwinigte zwarte platy tego zespolu wystepuja przede
wszystkim w zbiornikach eutroficznych. Gleboko$¢ wody zazwyczaj nie
przekracza tu 2 m. Oprocz Scirpus lacustris w fitocenozach zespoh
oczeretu jeziornego wystepuja Phragmites communis, Sparganium ramo-
sum, Glyceria aquatica, Potamogeton natans, Potamogeton lucens, Nu-
phar luteum i Nymphaea alba oraz Sparganium simplex. Na ,Pojezierzu
Antropogenicznym” fitocenozy te osiagaja optimum swego rozwoju w
stawach hodowlanych koto Niwicy.

11. Zespol trzciny pospolitej (Phragmitetum [Gams 1927] Schmale 1939).

Do najczesciej wystepujacych w obrebie tego zespotu gatunkéw naleza
Phragmites communis, Scirpus lacustris, Typha latifolia, Equisetum li-
mosum i Rumex hydrolapathum. Na ,Pojezierzu Antropogenicznym”
fitocenozy tego zespotu naleza do najpospolitszych zbiorowisk szuwaro-
wych zbiornikow nie majacych charakteru acidotroficznego.

12. Zespot patki waskolistnej (Typhetum angustifoliac [All. 1922] Soo 1927).

W platach tego zespotu wystepuja: Typha angustifolia, Phragmites
communis, Schoenoplectus lacustris 1 inne gatunki szuwarowe. Rosng one
w zbiornikach eutroficznych, w warunkach ,Pojezierza Antropogeniczne-
g0~ optimum rozwoju osiagaja te fitocenozy w jednym ze stawow w Ni-
wicy oraz w zbiorniku nr 15 i sgsiednich.

13. Zespol palki szerokolistnej (Typhetum latifoliae So¢ 1927.

Platy tego zespotu rozwijaja sie na plyciznach zbiornikow eutroficz-
nych i mezotroficznych, takich jak stawy w okolicy Lazdéw i Niwicy,
zbiorniki w okolicy Chelmic, Cielmowa i Kamienicy. Oprécz Typha lati-
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Jolia buduja je: Equisteum limosae, Glyceria aquatica, Rumex hydrola-
pathum, Phragmites communis i Alisma plantago-aquatica.

14. Zespot kosavica iottego (Iretum pseudoacori Eggler 1933).

Fitocenozy tego zespolu wystepuja na pobrzezach zbiornikéw eutro-
ficznych i mezotroficznych o lekko kwasnej wodzie. Oprécz Iris pseuda-
corus budujg je gatunki szuwarowe, miedzy innymi Alisma plantago aqu-
atica, Glyceria aquatica, Rumex hydrolapathum i Equisetum limosum.
Na Pojezierzu Antropogenicznym platy tego zespotu wystepuja w zbior-
nikach pomigdzy Trzebielem a Gniewoszycami.

15. Zespdt turzycy dziobkowatej (Caricetum rostratae Rubel 1912).

Platy tego zbiorowiska wystepuja zaréwno w  zbiornikach
o charakterze eutroficznym jak i w zbiornikach dystroficznych. Do naj-
czgsciej spotykanych w tym zbiorowisku gatunkéw naleza: Carex ro-
strata, Alisma plantago-aquatica, Irispseudacorus, Phragmitescommu-
nis, Sparganium ramosum, Carex pseudocyperus i Galium palustre. Fito-
cenozy tego zbiorowiska spotyka si¢ na Pojezierzu Antropogenicznym
bardzo czgsto, szczegolnie w okolicach Tuplic, Chetmic i Jaglowic.

W zbiornikach acidotroficznych i na ich pobrzezach nie rozwinely sie
zadne fitocenozy roélin z grupy makrohydrofitow, co zwiazane jest z ni-
skim odczynem wody. Sytuacja taka ma miejsce miedzy innymi w zbiorni-
kach 25, 38, 43, 45, 48, 541 55.
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UTWOROW POKOPALNIANYCH W REJONIE LEKNICY

Streszezeni
Streszezenie

Celem pracy byto okreslenie przvezyn stabych efektow rekultywacyi
lesnej terendw pogorniczych w okolicy Leknicy nad Nysq Luzyvekq. Skalq
glebo-tworczq zwalowisk pokopalnianveh sq piaski miocenskie, zawie-
rajqee pirvt FeS, Na skutek utleniania sie tego zwiqzku powstaje 11-50,,
silnie zakwaszajqey srodowisko glebowe. Uzyte do jego odkwaszenia du-
ze dawki wapna poprawity pl, ale siewki sosny rosty stabo. Czgs¢ z nich
w ogdle zgingla mimo zastosowania normalnych, stosowanych w prakiy-
ce dawek NPK.

Przeprowadzone w latach 1986-1989 doswiadczenia z dodatkowymi
dawkami nawozowvmi wykazaly, ze glownq przyczynq slabych efektow
rekultywacji na tvch terenach byl niedostatek przvswajalnego dla roslin
azotu. Dawka 100 kg Na rocznie w postaci azotanu amonu radvkalnie
poprawila wzrost sosen | spowodowala bardzo szybkie pokrycie po-
wierzchni gleby w miedzyrzedziach roslinnosciq zielng, dzieki czemu
ustata intensywna dotychczas erozja wodna.

THE REFORESTATION OF THE SURFACE MINE AREA
IN THE LEKNICA VICINITY

Summary

The aim of the work was to determine the reason of an unsatisfactory
effect of reforestation of a surface mine area in the vivinity of Leknica
on the Nysa Luzuycka river.

The soil-forming rocks on this area are mainly miocene sands, with
pirvie, FeS; admixture. As a consequence of oxidation of this mineral
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sulphuric acid was formed, what caussed a very strong acidification of
the soil. For neutralization of the acidity large amounts of lime (30-90
tons'ha) were used. Liming improwed pli of the soil, but the pine se-
edling growed very bad. Part of them dried up, even by use of NPK fer-
tilizer doses acceptable in forest fertilization praxis.

The field experiments, provided in the years 1986-1989 have shown,
that main cause of the weak effect of reforestation of the mine dumps
was the small amount of plant available nitrogen. Additional doses of
100 kg N'ha'year improved the pine growth considerably and caused a
very surface covering between the pine rows by grasses and herbs. The
intensive water erosion did not exist any more.

Pod pojeciem rekultywacji gleb na okreslonym obszarze rozumiemy ich
odtworzenie. Rzadko udaje si¢ przywroci¢ te same warunki glebowe,
ktore panowaty przed zniszczeniem poprzednich gleb, czgsto nie jestesmy
nawet tym zainteresowani, na przyktad wtedy, gdy na miejsce dawniej
wystepujacego na powierzchni ubogiego piasku udaje si¢ wydobyé
z warstw glebszych bogatsza w skladniki gling (J. Bender - 1989).
W przypadku Kopalni Wegla Brunatnego w Leknicy nad Nysa Luzycka
sytuacja ma si¢ odwrotnie. Na miejscu zalegajacych na powierzchni piasz-
czystych utworow zwatowych znalazly si¢ w wyniku dzialalnosci gorni-
czej piaski miocenskie, ktore wskutek zawartosci pirytu po zetknieciu sig
z tlenem atmosferycznym zakwaszajg si¢ do tego stopnia, ze staja sie fi-
totoksyczne. Pociaga to za soba nasilenie si¢ zjawisk erozji, w wyniku
ktorych teren staje si¢ pustynig piaszczysta.

1. WiasciwoSci piaskow miocenskich
Jako skaly glebotwoérczej

Bardzo istotny, bo praktycznie niezmienny jest dla gleby sklad mecha-
niczny. Utwory miocenskie, wsrod ktorych zalega wegiel brunatny, maja
przewaznie sktad mechaniczny piasku gliniastego lekkiego. W 20 prébach
srednich, pobranych do glgbokosci 1 m z obszaru wyroéwnanego przez
spychacz stwierdzono nastepujacy udziat frakcji mechanicznych:

piasck (1-0,1 mm grednio 64% wahania 52-69%
pyl (0.1 - 0,02 mm) srednio 23% wahania 20-29%
it (ponizej 0,02 mm) srednio 13% wahania 11-22%

|
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W ukladzie naturalnym wystepuja warstwy o roznym sktadzie mecha-
nicznym, od piaskow luznych, przez utwory pylowe do itow (tab. 1),

labela |
Sklad mechaniczny kilku warstw sciany poocnej
odkrywki Czaple
Nr Procent czqstek o Srednicy, mm
warstwy | [-0,5 | 0,5-0.25 | 125-0,10 | 0.10-0.02 | 0.02-0,002 | 0,002

w-1 - 1.20 10,70 74 10 4
w-2 - 39.93 47.64 8 2 3
w-3 - 63,89 23,11 K 2 2
w-4 - - - 10 35 35
w-3 0,04 0,18 36.80 7 4 2
w-0 - 0,09 70,91 22 3 4
w-9 - - - 49 50

llosciowo przewazaja jednak utwory skladajace si¢ z piaskow, gtéwnie
srednio 1 drobnoziarnistych, ze znaczng domieszka pytu oraz 10-15% cze-
sci splawialnych. Z tego punktu widzenia nie jest to zty materiat glebo-
tworczy. Na glebach o takim skiadzie mechanicznym otrzymujemy za-
zwyczaj niezle plony roslin uprawianych i dobre przyrosty drzew lesnych
(Baule, Fricker - 1971, Uggla - 1979, 1983). W terenie wyglad po-
wierzchni sugeruje znacznie stabszy sklad mechaniczny, co spowodowane
jest praktycznie brakiem elementow strukturalnych oraz jasna barwa
utworow. Na podkreslenie zastuguje rowniez fakt, ze w zwalach powsta-
lych z utworow miocenskich nie ma prawie frakcji grubszych (szkieletu).

Zawartos¢ substanc)i organicznej jest jak na material glebotworczy
dos¢ znaczna (tab. 2). Nie moze by¢ ona jednak utozsamiana z prochnica
glebowa. Sa to okruchy 1 pyl z wegla brunatnego, czesto tuski (fot. 1),
Moga one jednak w znacznym stopniu ulec przemianie na prochnice gle-
bowa.

O fitotoksycznosci utworow miocenskich decyduje przede wszystkim
ich bardzo niskie pH, wywolane tworzacym si¢ w wyniku utleniania pirytu
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kwasem siarkowym. Piryt, stykajac si¢ z tlenem atmosferycznym,
w obecnosct wody ulega nastepujacym przemianom chemicznym:

QFBSQ + 707 + ?.Hno 2 21’—“8504 + 2H}SO4
4F€SO4 t 2“}504 + ()'; = 21:62(804)3 + ZHQO
FGQ(SO.;)} + 6H,0 = 2FB(OH)3 + 3H,S0,

Rye. 1. Luski wegla brunatnego w materiale piaszczystym ({1 Greinert)

W wyniku tego procesu odczyn utworow obniza sie nawet do 2,0 pH.
W takim srodowisku nie moze rozwijac si¢ zadna roslina, co prowadzi do
powstania krajobrazu podobnego do pustyni. W niektorych miejscach,
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gdzie pH jest nieco wyzsze wegetujq bardzo matych rozmiarow roshinki
szczawiu polnego, trzcinnika piaskowego 1 szczotlichy siwe). Wykazuja
one bardzo wyraznic wyrazone symptomy niedoboru azotu, potasu
i fosforu. O silnym niedoborze tych sktadnikow swiadcza tez wyniki analiz
materiatu glebowego (tab. 2). Jezeli chodzi o gestosé objetosciowa
I pojemnos¢ wodna, to miesci si¢ ona w zakresie §rednich wartosci dla
gleb piaskowych innego pochodzenia (Uggla, 1979).

labela 2
Niektore wlasciwosci materiatu glebotworczego
PO wyrownaniu terenu, przed nawozeniem
Cechy fizyczno-chemicine Zuakres zmian Wartosci sred-
nien - 20
od - do
Substancja organiczna (%) 0.81-3.10 1.83
Azot ogolem (%) 0.011-0,067 0,035
Siarka ogoélem (%) 0.17-0,65 0.39
pH w H.0 2.00-3,80 3,07
pHw In KCl 1,98-3.28 292
Skiadniki przyswajalne dla rosin:
Fosfor (mg P,0:/100g) 0,1-15 0.6
Potas (mg k-0/100g) 1.0-7.0 2.4
Magnez (mg Mg/100g) 0.3-18.6 2.9
Gestosé objetosciowa (g/cm’) 1,16-1.64 1.42
Kapilarna pojemnosc wodna 20,9-36.4 25.6
(% wagowy)
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2. Zastosowane przez Kopalnig Wegla Brunatnego
»Preyjain Narodow” metody rekultywacji i ich efekty

Kwasny odczyn materialu glebotworezego. jego niska zasobnosé
w skfadniki pokarmowe, a takze polozenie (Bory Dolnoslaskie) zadecy-
dowaly o tym, ze wybrano wariant rekultywacji lesnej. Pierwszenstwo
wsrod drzew dano sosnie, jako najbardziej odpowiedniemu drzewu na
gleby piaszczyste. Zabiegi rekultywacyjne rozpoczgto od wyréwnania
terenu przy pomocy spychaczy. Nastepnie, zgodnie z projektem, opraco-
wanym przez naukowcow z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
pod kierunkiem prof. dr R. Skawiny, przystapiono do neutralizacji H,SO,
w materiale glebotworczym, uzywajae do tego odpadowego wapna ma-
gnezowego z Huty Cynku w Miasteczku Slaskim. Prace projektowe byty
poprzedzone badaniami wazonowymi i polowymi. Dawke wapna okreslo-
no na podstawie kwasowosci hydrolitycznej gruntu, wahaia sie ona
w granicach 15-60 ton CaC0sy/ha. Wapno zostalo zmieszane z rekultywo-
wanym materialem do glebokosci 30 cm.

Oprocz tego przed sadzeniem zastosowano:
— azot - 50 kg N/ha w postaci saletrzaku,
— potas kg K2O/ha w formie soli potasowej 60%,
- fosfor - 70 kg P,Os/ha w formie maczki fosforytowej.

W pierwszym roku po posadzeniu drzew zastosowano dodatkowo po-
gtownie 25 kg N/ha w formie saletrzaku. Migdzyrzedzia na niektorych
obszarach probowano zazieleni¢ przy pomocy fubinu trwatego, komonicy
rozkowej, mietlicy biatawej i kostrzewy czerwonej. Nie dalo to jednak
spodziewanych rezultatow. Wzeszly i zakorzenily si¢ nieliczne rosliny,
aich rozmiary byly nieprawdopodobnie male, np. tubin trwaly w czerweu
dorastal do wysokosci 10 em i w ogole nie zakwitl. Sadzonki drzew,
z ktorych okofo 2/3 przyjeto sig rosly bardzo stabo, ich igly byly krotkie
i 7ottawe, a konce obumieraty Na trawach mozna bylo rozpoznaé symp-
tomy niedoboru azotu, potasu i fosforu. Pokroj roslin byt typowy dla sil-
nego niedoboru skiadnikow, bardzo mata czes¢ nadziemna i silnie rozga-
leziony system korzeniowy. Nie ostonigta przez bardzo stabo rozwinieta
roslinnosc powierzchnia gruntu podlegata intensywnej erozji wodnej.

Pod wplywem poczynionych obserwacji terenowych nasuwalo sie
przypuszezalnie, ze grunt jest nadal zbyt kwasny. Sugerowaly to male, ale
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najezescie] wystepujace roslinki szczawiu i szczotlichy siwej W niekto-
rych miejscach pH gruntu utrzymywalo si¢ rzeczywiscie na niskim pozio-
mie. Bardziej szczegdlowe badania ,,gruntu-gleby” wykazaty jednak, ze sq
to nieduze skrawki zrekultywowanych pol, natomiast zdecydowana wiek-
520S¢ obszaru jest odkwaszona w wystarczajacym stopniu, a w niektorych
miejscach nawet przewapnowana (pH = 8, tab. 3).

labela 3
Niektore wiasciwosci grunfu po rekultywacji
Cechy fizyczno-chemicine Zakres zmian Wartosci $rednie
od-do n=21

Substancja organiczna S 0.81-3.10 1.83
(wg Tiurina)
pH w H-0 3.9-8.0 -
pH w In Kcl 3,7-7.7 -
Al wymienny - milir /100g 0.00-2.44 (0,26
Kwasowos¢ hydrolityezna H 0.3-8.3 3,25
(malir./100g)
Suma zasad. wymicnnych s 1.2-18.8 8,28
(milir./100g)
Pojemnos$¢ sorpevina T 6.2-21.0 11,53
(milir /100g)
Stopien wysycenia zasadami 12,6-96.8 68.06
Rozp. w H, -850, ppm (-264.0 80,1
P wg Egnera ppm 11-40 25,7
K wg Egnera ppm 22-42 31.6
Formy ogolne (ppm):
- N 112-672 365.8
- p 36-90 63.6
— 454-1267 796.1
- Na 24-66 41.8
- B 1451-5603 3369,1
~ Mn 10.9-136.3 35.8
- Zn

4,0-34.8 17,9
Gestos¢ objetosciowa (g/em’) 1.25-1.48 1,38
Kapilarna pojemnosé wodna 12.19-31.69 21.55
(Yo wag.)
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Natomiast dane, dotyczgce zawartosci sktadnikow pokarmowych przy-
swajalnych dla roslin swiadcza o ich niedoborze, co potwierdzaja objawy
ich niedoboru na roslinach. Postawiono wigc teze, ze przyczyna stabego
wzrostu drzew 1 innych roslin na zrekultywowanym terenie byt ostry nie-
dobor skfadnikow pokarmowych mimo, ze w $wietle normalnej praktyki
nawozeniowe] w lesnictwie zastosowane dawki nawozow mineralnych
winne wystarczy¢ (Baule, Fricker, 1971).

Nalezy jednak wziac pod uwagg fakt, ze w wydobytej na powierzchnie
skale glebotworcze) zachodza procesy sorpeji tych sktadnikoéw natury
biologicznej, chemicznej i fizykochemiczne]. Duzy nadmiar jonow Ca mo-
ze stanowic dodatkowa, fizjologiczng barier¢ w pobieraniu innych katio-
now (Praca zbiorowa, 1976).

3. Doswiadczenia nawozowe

W celu sprawdzenia, czy postawiona diagnoza przyczyny bardzo sta-
bego wzrostu drzew na terenach bylej kopalni Wegla brunatnego
w teknicy byta stuszna, zatozono na dwoch powierzchniach, zasadzonych
sosng doswiadczenia nawozowe, ktorych kombinacje przedstawia tabela
nr 4. Do wapnowania uzyto odpadowego wapna magnezowego
z Miasteczka Slaskiego, azot stosowano w formie azotanu amonu, potas
w postaci soli potasowej 50%, a fosfor w postaci superfosfatu poje-
dynczego pylistego. Jedna z powierzchm (A) zalozona byla na nasadze-
niach 6-letnich, druga (B) - jednorocznych. Wapnowanie zastosowano
jednorazowo, jesienig 1986 roku, a nawozenie NPK corocznie w latach
1987-1989.

Badano stan roslinnosci, wage i dlugos¢ igiet sosny, wysokos¢ drze-
wek, przyrosty wierzchotkowe 1 boczne, skiad chemiczny igiet
1 gleby. Czegsc wynikow w/w badan zawieraja tabele 5-8.

4. Omowienie wynikow i dyskusja

W efekcie przeprowadzonych zabiegow rekultywacyjnych na fitotok-
syczne utwory miocenskie wprowadzono roslinnosc lesna.

Wyniki, jak omowiono to juz w poprzednim rozdziale, byly niezada-
walajace (fot.2). Postep w stosunku do sytuacji poczatkowej polegal na
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tym, ze stworzono warunki na jakikolwiek wzrost i rozwoj roslin dzieki
odkwaszeniu podioza. Wyginigcie okoto 1/3 nasadzen mozna ttumaczyc
dos¢ znaczna niejednorodnoscia skaly macierzystej (fot. 3), wskutek cze-
g0 miejscami trafiaja si¢ znacznie gorsze warunki glebowe. Z kilkuletnich
obserwacji wynika, ze reguly najgorzej ro$nie sosna w tych miejscach, w
ktorych wystepuja najwigksze domieszki wegla brunatnego i utworow
zwigzlejszych, ilu. W takich warunkach wg badan Rassmussena i Willem-
sa (1981) piryt utlenia si¢ znacznie wolniej, zwlaszcza w obecnosci wapna
imoze przez duzszy czas ujemnie oddziatywaé na rosliny.

Rye. 2. 10-letnie sosny na zrekultywowanym terenie
bez dodatkowego nawaozenia
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Ryce. 3. Przekroj przez swiezo uformowang
przez spychacz powierzchnie zwatowiska

Dosdwiadczenia nawozowe wykazaly, ze do dobrego rozwoju roélin na
zrekultywowanym obiekcie brakuje przyswajalnych dla roélin sktadnikow
pokarmowych.

W pierwszym roku do$wiadczenia z NPK (1987) najefektywniej roz-
wingta si¢ roslinno$¢ zielna, pokrywajac prawie w 100% wolng po-
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wierzchnig¢ migdzy drzewkami (fot 4). Istniala nawet obawa, ze trawy
moga zaghluszy¢ nieduze jeszcze drzewka sosen, jednak w nastepnych
latach okazato si¢ to nieuzasadnione, poniewaz pod wplywem nawozenia
rowniez przyrost sosen bardzo si¢ zwigkszyl. Igly ich staly sie diuzsze i
cigzsze (tabela 5 i 6). Najsilniej na wzrost roslin zadzialat azot, przy czym
dawka 100 kg N/ha wystarczata do ich dobrego wzrostu. Jezeli chodzi o
sosng, to najmniej widoczny wptyw wykazywat fosfor, Wyraznie lepie]
natomiast rozwijata sig¢ roslinnosc zielna przy stosowaniu nawozenia NP i
NPK. Skitad chemiczny igiel sosny pod wplywem nawozenia zmienit sie
bardzo znacznie na korzys¢ tylko w przypadku azotu, natomiast poziom
innych sktadnikow w wyniki tzw. ,efektu rozcienczenia” nie ulegt wigk-
$Zym zmianom.

Zdecydowanie negatywnie zareagowaty rosliny na dodatkowe wapno-
wanie mimo, ze pod wplywem jego pH gleby nie zmienilo si¢ w wigkszym
stopniu. Przyczyng tego zjawiska moze by¢ ujemny wplyw wapnia na
fizjologie odzywiania sie¢ sosny (Wunder, 1984).

Dane tabel 7 1 8 wykazuja, ze wlasciwosci chemiczne gleb pod wply-
wem zastosowanego nawozenia nie zmienity si¢ w znaczacym stopniu.
Jedynie zawartosc przyswajalnego dla roslin potasu zwiekszyta sie pod
wptywem soli potasowej w stosunku do kombinacji zerowej kilkakrotnie
(tab. 7). Na najwyzszej dawce 2NPK wyraznie wzrosty tez ilosci sktadni-
kow ogotem, taczme z Mn i Zn (tab. 8). Te ostatnie sktadniki stanowily
domieszk¢ w wapnie magnezowym, ktore uzywano do wapnowania
(Zigba, 1982).
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Dawki nawozow mineralnych i wapna,
zastosowane w latach 1986-1989 na polach doswiadczalnych

Tabela 4

Lp. | Wiek sosny” t’ha kg/ha
lata
wapno ma- N P,0: K,0
gnezowe

l. 10 0 0 0 0
2. 10 3 0 0 0
3, 10 0 100 70 0
4 10 0 100 0 160
Bt 10 0 100 70 160
Ha. 10 0 200 140 320
6b 10 0 400 140 320
7. 10 3 100 70 0
8. 10 8 100 0 160
9. 10 8 100 70 160
10 a. 10 & 200 140 320
10 b, 10 8 400 140 320
11, 5 0 0 0 0
12, 5 8 0 0 0
13, 5 0 100 70 0
14, 5 0 100 0 160
15. 5 0 100 70 160
16 a. 5 0 200 140 320
16 b. 5 0 400 140 320
17. 5 8 100 70 0
18. 5 8 100 0 160
19, 5 8 100 70 160
20 a. 5 8 200 140 320
20 b. 3 8 400 140 320
N 5 0 100 0 0

) - wiek w 1989 roku.
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Tabela 5
Srednie wysokosci, roczne przyrosty wierzchotkowe i boczne
gornegookotka oraz biomasa igiel sosny z pola doswiadczalnego B,

1989 rok
Nr n Wysokosé Pryyrosty roczne sr. (cm Waga 100
kombi- $rednia igiel (g)
nacji (cm) (1-roczne)
wicrzchol- boczne
kowe I ok.
1. 28 03.6 26,5 20,2 2,26
2, 26 82,3 21,3 15.1 1,60
3. 33 148.0 58.8 38.1 1,80
4, 20 140.1 592 38.8 3.44
5. 25 157.6 61.2 36.1 3,03
6. 19 148.9 56,1 38.7 4,20
6a. 25 144.1 56,2 40.6 4.50
7. 26 143.0 59.7 38.7 3.35
8. 11 134.7 53.6 36,0 3,15
9. 33 123.4 51.3 349 3,68
10. 21 128.9 499 35,6 3.45
10 a. 13 111.5 421 28,2 2,56

Nie bez znaczenia jest tez prawie catkowite zahamowanie silnej erozji
wodnej (fot.5). Bujnie rozwinigta roélinnos¢ zielna oraz dorodne drzewka
(ryc.6) skutecznie chronig powierzchnig terenu przed niszczacym dziala-
niem kropel deszczu oraz sptywajaca po stokach woda opadowa,

Z obserwacji 1 badan terenowych widoczne jest korzystne dzialanie
NPK na poczatkowe stadium procesu glebotworczego, polegajace przede
wszystkim  na  tworzeniu si¢ poziomu akumulacyjnego  (A;).
Z obumartych, silnie rozwinigtych traw i ziot tworzy sie $cidtka, ktora
ulega przemianie w prochnice. Na kombinacji 2NPK poziom A, ma $red-
nig migzszos¢ 1 cm. Intensywnie przebiegaja, rownolegle z procesem gle-
botworczym, procesy wietrzenia skaly macierzystej, ktorych widocznyin
objawem jest rozpad kawatkow i fusek wegla brunatnego
i wigksza homogenizacja gleby.
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Tabela 6
Sktad chemiczny jednorocznych igiel sosny
(Pole B - 1989 rok)
Kombi- | Azot Sktadniki pokarmowe w ppm s.m.
nacja % s.m.
nr
P K Ca Na
L 1.34 1691 6399 305 79
2. 1.52 1896 6251 417 192
3. 1.42 1971 6330 181 145
4, 1.34 1436 6156 305 189
3. 1.38 1621 6833 238 111
6. 1.87 2226 6502 197 189
6 a. 1.79 1760 6382 677 213
7. 1.53 2053 5994 363 345
8 1,49 1763 5739 820 188
9 1.53 1896 6506 372 193
10. 1.89 1491 6087 456 219
10 a. 2,57 2170 5176 199 199

Ryc.4. Silnie rozwijajqce

si¢ trawy na powierzchniach dodatkowo nawozonych
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wysokoSC cm

NPK LA)

xCaCo3 (Al

X NPK (8]

a (8l
CaCoyl

s ~LaChq(8)

1987 1988 1959 1990 fata

Rye. 5. Wplyw nawozenia na wzrost sosny
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Rye. 6. 5-letnie sosny na kombinacji NPK
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Tabela 7

Niektore wlasciwosci tworzqeych sie gleb w profilach pél doswiadczenia ,B”

Kwasowosd
Kom- Glebo- PH hydroli- Skiadniki rozpuszczalne w
bi- kos¢ tyezna ppm
nacje cm mval/100g
Roziwdr | Roztwér 0,03 n
Fenera CHCOOH
w H-0 w P K |P K |[Ca
KCI
0 0-5 7.4 6.7 1.65 58,2122 (327 18 | 2340
5-10 6.7 6.4 3.60 1271 18 | 13,6 ] 12 ] 500
10-15 5.0 44 4,80 127|181 86 | 16 | 220
15-20 4.7 3.9 7.65 91 |12 ] 86 | 12| 20
20-30 4.1 3,7 8,10 64 |12 11141 10 0
30-50 4.0 3,7 8,55 109121 73 | 10 0
50-100 3.9 3.6 8,25 127114 [ 73 {121 0
NPK 0-5 6.8 6,5 2,25 46,3 | 78 | 23.6 | 72 | 1170
5-10 6.7 6.4 4.50 28,21 64 | 25,4 | 62 | 1000
10-15 0.4 5.5 6,00 109178 | 145 72 | 350
15-20 5.0 4.5 6.30 64 |62 7.3 | 64| 130
20-30 4.8 4,5 5.70 45 126 50 (20 0
30-50 4.6 4.4 325 45 (12163 |10] 0
50-100 4.3 4.2 6,75 1,0 {12 [114(16¢ 0O
2NPK 0-5 Tyl 6,5 2.00 10,9 116 | 72,7 [ 15 | 1780
2 G
5-10 6.0 4.9 5,40 264123 1214121 | 500
4 2
10-15 4.7 4.0 6,15 82 | 84 | 11L4 |70 1 190
15-20 4,7 4.0 7.85 9.1 |10 | 11,4 | 92| 220
8
20-30 4.6 3.9 9,00 45 170 16.4 ¢ 72 | 130
30-50 4.0 3.8 11,70 136|152 73 | 50] 100
50-100 4.2 3.9 5,25 1,0 122114 1241 0
NPK+ 0-5 4.7 4,0 7.50 154 112 | 10,0 |10 | 320
4 2
wapno 5-10 4.4 3.9 12,30 82 [ 78 | 13,6 78 | 290
10-15 4.3 3.8 7,50 154156 | 86 | 54| 160
15-20 4.1 3.7 7.65 9.1 |40 | 11,4 | 40 | 100
20-30 3.9 3.6 7,65 9,1 | 46100 42| 70
30-50 4.0 3,6 7.50 45|20 86 | 18] O
50-100 4.0 3.6 8.10 45 1181 63 |16 ©
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Zawartosc skltadnikow ogotem w profilach
pola doswiadczalnego . B”

Tabela §

Kombi- | Glebokosé Wppms.m. gleby |
nacje cm
K Na P Mn Zn

0 0-5 1149 | 109 99 87.8 103.7
5-10 998 9] 75 10,3 252
10-15 1240 | 127 123 1.4 34.2
15-20 1149 | 109 125 | 11,4 31,7
20-30 1058 | 118 135 11.4 39.6
30-50 1028 | 109 130 | 125 30,2
50-100 1043 | 118 99 10.3 514

NPK | 0-5 1043 | 177 160 | 342 43,2
5-10 937 100 118 | 228 46.8
10-15 953 109 108 | 114 99.0
15-20 983 100 73 10,3 88.9
20-30 932 9] 98 9,1 359
30-50 977 82 92 9.1 25.2
50-100 1452 | 145 162 | 114 31,0

2NPK |0-5° 14364 | 280 | 383 | 102.6 117.4
5-10 5202 | 273 185 | 456 67.7
10-15 3824 | 191 179 | 20.5 45.0
15-20 5140 | 291 233 | 399 54,0
20-30 1300 | 127 167 | 148 27,7
30-50 5292 | 227 139 | 251 41,4
50-100 1134 | 155 99 25,1 36,0

Mozna mie¢ watpliwosci, czy przy niedoborze srodkow finansowych
w naszym kraju stac nas na nawozenie lasow, nawet w ramach rekultywa-
cji. Z doswiadczen wida¢ wyraznie, ze nie jest to wylacznie kwestia $rod-
kow, a sposobu gospodarowania nimi. Poprzez zmniejszenie powierzchni
do rekultywacji o kilka procent mozna zaoszczedzi¢ srodki na prawidiowe
nawozenie. Osiagnie si¢ dzigki temu normalny, pelnowartosciowy las, a

nie stworzone duzym kosztem nieuzytki lesne.
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Z porownania efektow nawozenia sosen miodszych (1-rocznych)
1 starszych (6-letnich) wynika jednoznacznie, ze nawozi¢ nasadzenia trze-
ba od poczatku, wowczas uzyska sie zdrowe, dobrze rozwiniete drzewa.
Opodznienie nawozenia daje gorsze efekty, poniewaz drzewka niedozy-
wione, glodujace wykrzywiaja si¢, co odbija si¢ potem na jakosci surowca
drzewnego.

5. Wnioski

1. W celu osiagni¢cia dobrego rozwoju drzew na rekultywowanych pia-
skach miocenskich niezbedne jest znaczne podwyzszenie dawek nawo-
zOw mineralnych, zwlaszcza azotu oraz stosowanie ich nie jednorazo-
wo, przed sadzeniem, a dzielenie tego nawozenia na kilka lat.

2. Wapnowanie moze na rozwo¢j sosny wptyna¢ negatywnie, stad ko-
niecznos$¢ ostroznego wapnowania przy zalesianiu terenow pokopal-
nianych sosna.

3. Nawozenie dzigki silnemu rozwojowi roslinnosci zielnej na rekultywo-
wanych terenach skutecznie ograniczyo erozj¢ wodna.

4. Na badanym obiekcie dodatkowe nawozy NPK sg najtanszym srodkiem
radykalnego zwigkszenie efektywnosci rekultywacii lesne;.
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9. TEORETYCZNE PODSTAWY
MOZLIWOSCI
ODNOWY WOD KWASNYCH

Streszezenie

Odnowe wod zbiornikow acidotroficznych mozna osiqgnqc przez
neutralizacje  chemiczng kwasnvch  skladnikow  wodv  zwigzkami
zasadowymi  lub  przez  biochemiczng  redukcje  siarczanow  (do
siarkowodoru) zwigzkami organicziymi.

Zobojetnienie wod kwasnvch zachodzi réwniez drogq naturalnveh
procesow  oksvdacyino-redukeyvinveh  oraz  wymiany  skfadnikow
chemicznych pomiedzy wodq a osadami dennymi | atmosferq.

Przedstawione przebieg reakcji w procesach neutralizacji chemicznej
i biologicznej (redukeji siarczanow) wod kwasnych  oraz zobojetniania
tveh wod w warunkach naturalnych.

Przeprowadzono badania zobojemiania wod kwasnych metodami
chemicznymi  (wprowadzenie zasad) | biologicznymi (wprowadzenie
substancji  organicznychi. Wyznaczono wielkosci  dawek (NaOH, i
Ca(OIf)y) potrzebnych do zobojetnienia waod dwoch zhiornikow; nr
45¢3,0 pli) i nr 54 (2,27 pll).

1. Wstep

Na obszarze ,pojezierza antropogenicznego” w rejonie Tuplice-
Leknica znajduje si¢ ponad 100 zbiornikéw o tacznej powierzchni ponad
150 ha. Skiad chemiczny okolo 50% zbiornikow rézni si¢ znacznie od
przecigtnego sktadu chemicznego wod jeziornych w naszym kraju.

" prof. dr hab. inz. Andrzej JEDRCZAK - Politechnika Zielonogorska
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Wykazujg one bardzo niski odczyn (2.8 - 3.5 pH), potencjal redoks (Eh)
wyzszy niz 600 mV oraz zawierala znaczne ilosci siarczanow 1 zelaza
(Solski, Jedrczak 1988). Udziat siarczanow w wodach zbiornikow
acidotroficznych wyrazony w procentach milivali anionow wynosit ponad
80 a ich stgzeme w warstwach powierzchniowych wahato sie od 101 do
1260 mg SO4/dm’. Udzial jonow zelaza w procentach miliwali kationéw
przekraczat w wodach niektorych zbiornikow 10 zas, ich stezenie w
warstwach powierzchniowych miesco si¢ w przedziale od kilku do 182
mg Fe/dm’. W profilach pionowych stezenia siarczanow i zelaza rosly
wraz z glebokoscia. Maksymalne wartosci tych sktadnikow oznaczono w
wodach warstwy przydennej zbiornika 54: Cgog - 3960 mg/dm’, Cpqr -
806 mg/dm’ (Solski, Jedrczak 1991). Taki sklad chemiczny wod
zbiormkow acidotroficznych wywotlany zostal przez zlozone procesy
rozktadu pirytu, kiore doprowadzily do wytworzenia kwasu siarkowego
| starczanu zelaza (Solski, Jedrczak 1991).

Brak w tym rejonie jezior naturalnych byl przyczyna podejmowania
prob gospodarczego wykorzystania wod  zbiornikOw  pojezierza
antropogenicznego, ktore sa najczescie] polozone w trudno dostepnym
terenie. Usiowano np. wprowadzi¢ ryby do trzech zbiornikow, co
zakonczylo si¢ powodzeniem tylko w jednym przypadku, inne sa
wykorzystywane jako ,dzikie” kapieliska, odbiorniki Sciekow. zrodia
wody do celow przeciwpozarowych itp. (Matejczuk 1986).

O ile wykorzystanie wod zbiornikow powyrobiskowych o skladzie
zblizonym do naturalnego jest mozliwe mimo duzych trudnosci (z
powodu niewlasciwego uformowania ich mis oraz otwartych |
niestabilnych brzegow), to w przypadku zbiornikéw acidotroficznych,
podstawowym problemem wykluczajacym gospodarcze wykorzystanie
wod, jest ich sklad chemiczny a przede wszystkim bardzo niski odczyn
wody.

Odnowa zbiornikow acidotroficznych polega na zmianie rownowagi
kwasowo-weglowe] wod w kierunku zwigkszania ich zasadowosci
Mozna to osiagna¢ poprzez neutralizacje chemiczng kwasnych
sktadnikow wod zwiazkami zasadowymi lub intensyfikacje procesu
biochemiczne) redukcji siarczandéw zwigzkami organicznymi. Wazrost
zasadowosct wod zbiornikow acidotroficznych nastepuje roéwniez w
wyniku przebiegu w nich naturalnych reakcji oksydacyjno-redukcyjnych
oraz procesow wymiany skladnikow chemicznych miedzy osadami



Teoretyczne podstawy odnowy wad kwasnych 115

dennymi, skatami i atmosfera. Ta droga wytworzona zostata zasadowosc
wod czesct zbiornikow pojezierza, ktore wykazuja obecnie skiad
chemiczny zblizony do naturalnego. Procesy te przebiegaja jednak bardzo
wolno.  Naturalne odtworzenie zasadowosci wodd  zbiornikow
acidotroficznych  bedzie prawdopodobnie wymagalo przynajmniej
kilkudziesigciu lat.

W zwigzku z powyzszym podjeto badania nad mozliwoscia
przys$pieszenia procesu zobojetniania wod zbiornikow acidotroficznych w
celu szerszego gospodarczego ich wykorzystania.

2. Neutralizacja chemiczna wod

Zobojetnianic wod o odczynie kwasnym mozna prowadzi¢ przez
mieszanie ich z roztworami silnie zasadowymi lub filtracj¢ przez zioza
zasadowe. Do neutralizacji wod kwasnych stosuje si¢ najczesciej:

¢ NaOH - w postaci roztworu o stezeniu 20-30%,

e Ca(OH), - w postaci zawiesiny (mleka wapiennego) o stgzeniu

5-15%,

o Na,COs; - w postaci roztworu,

o CaCO; - w postaci zloza ziarnistego,

e MgO - w postaci zloza granulatu.

Zdolnos¢ wody do zobojetniania dodawanych do niej silnych zasad
definiowana jest jako kwasowos¢. Jest ona wywolywana obecnoscig w
wodzie zdysocjowanych kwasow, zarowno mocnych jak i stabych oraz
soli stabych zasad, ulegajacych hydrolizie. Rozroznia si¢ kwasowosc
ogolng, wywolywang obecnoscig silnych 1 stabych kwasow oraz wolnego
dwutlenku wegla 1 kwasowo§¢ mineralng, zwigzang tylko z obecnoscia
silnie zdysocjonowanych kwasow mineralnych. Kwasowos¢ ogoing wod
zbiornikow acidotroficznych pojezierza antropogenicznego mozna opisac
rownaniem:

K=[HT+ [Fe']+[Fe']+ [NH.']

lub uwzgledniajac warunek elektroobojetnosci roztworu (dla wod
0 odczynie nizszym niz 4,3 pH):
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[CI]+ [SO.7]+ [NOi| =
[Na']+ [K']+[Mg” ]+ [Ca” ]+ [NH,'] +[Mn*'] + [Fe* ] + [H']

rownaniem;

K = [CIT+[SO4*] + [NOy] - [Na'] - [K'] - [Mg*] - [Ca*]-Mn®'
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Rys. 1. Zmiany odczynu wod pod wphnwem czynnika neutralizacyjnego

Stezenia jondéw wyrazono w mval/dm’. W bilansie uwzgledniono
jedynie jony, wystepujace w wodach zbiornikow acidotroficznych,
w ilosciach znaczacych.
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Reakcja neutralizacji jonow  wodorowych, pochodzacych od
catkowicie zdysocjonowanych silnych kwasow za pomoca silnych zasad
przebiega praktycznie catkowicie, wedlug rownania:

neutalizacja
H;O'+OH —————— 2 H,0 + 57,4 kl/mol

hydroliza

Przebieg neutralizacji slabych kwasow jest zroznicowany 1 daje
w wyniku inny przebieg zmian wartosci odczynu niz w przypadku silnych
kwasow. Zmiany pH w poblizu odczynu obojgtnego sa mniej wazne,
poniewaz kwasy te wykazuja zdolnosci buforowe (rys.1), i zaleza od
rodzaju uzytego regeneratu zasadowego (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg krzywych newtralizacji silnego kwasu roztworem NaOH, Ca (OH),
i Na,CO;
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Proces neutralizacji jonow zelaza 11 i zelaza 111 porzebiega stopniowo
z utworzeniem hydroksykompleksow i silnego kwasu  zgodnie
z reakcjami:

Fe*'+ 2H,0 = Fe(OH)' + H;0'
FeOH' + 2H,0 = Fe(OH), + H,0'
Fe'" + 2H,0 = Fe(OH)*' + H;0'
Fe(OH)* + 2H,0 = Fe(OH), + H:0'

Fe(OH), + 2H,0 = Fe(OH); + H;O'

Podobnie z wodg reaguja jony kwasu NH, | wytwarzajac silny kwas,
ktory wymaga zobojetnienia:

NH4‘ + Hzo o NH; + H?O

Wzrost odezynu wody w procesie neutralizacji powoduje zmiany
udziatow poszczegolnych form zelaza 11 1 zelaza 111 obecnych w wodzie,
prowadzac w konsekwencji do ich wytracenia w postaci wodorotlenkéw
(rys.3). Jony zelaza III, wystepujace w warstwach natlenionych
(powierzchniowych zbiornikow acidotroficznych, beda wytracaé sie
prawie calkowicie juz przy odczynie wod nizszym niz 4,3 pH (rys.3).
Natomiast zelazo 1l moze teoretycznie pozostawa¢ w formie jonowej
nawet przy odczynie wod okolo 8 pH. W rzeczywistosci jednak
zmniejszenie st¢zenia jonow zelaza Ul bedzie nastepowaé juz przy
najnizszych wartosciach pH, w zwiazku ze wzrostem szybkosci utleniania
jonow zelaza 11 do zelaza I1I, w miare podwyzszania odczynu wod.
Proces utleniania zelaza w wodach kwasnych moze przebiegaé jedynie
przy udziale bakterii, praktycznie nie przebiega na drodze chemicznej. W
miarg wzrostu odczynu szybkos¢ utleniania zelaza 11 tlenem czastkowym
rosnie. Przykladowo czas polowicznej przemiany w czystym roztworze
slarczanu zelazawego, przy cisnieniu parcjalnym tlenu 21.3 kPa, w
temperaturze 25°C, w zaleznos$ci od odczynu roztworu wynosi:

* 5 pH - okolo miesigca,
s 6 pH - ponad 6 godzin,
¢ 7 ph - okolo 4 minuty.
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Najlepszym
kwasnych jest tug
stosowaniem sg:

e dobra rozpuszczalnosc,
e duza szybkosc¢ reakci,
e latwos¢ dawkowania.
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Rys. 3. Wplhww odcezvinu pH wéd
na molowe wdzialy kompleksow zelaza (11) | zeluza (111) na tle rozpuszezalnodei ich
wodorotlenkow: temperatura - 25°C, poczqtkowe stezenia Cueap i Cregiyy - 100 .mg*dmj,
SO, - 1300 mg‘dm‘q, sita jonowa roztworu [ - 0,043

Zasadnicza wada eliminujgca mozliwosé  jego stosowania  do
neutralizacji duzych ilosci wod kwasnych, jest jego koszt. W przypadku
neutralizacji wod zbiornikow acidotroficznych praktyczne znaczenie moga
mie¢ jedynie zasadowe zwigzki wapnia lub ewentualnie magnezu, ktore sg
kilkakrotnie tansze od tugu sodowego. Proces neutralizacji moze by¢
prowadzony w sposob okresowy lub ciagly, dawkujac do wod reagenty w
postaci roztworow, badz w formie statej Rownowazne ilosci zasad
stosowanych do neutralizacji kwasu siarkowego przedstawiono na rys.4.

Zastosowanie do neutralizacji zazelazionych wod  siarczanowych
duzych ilosci zwiazkow wapnia moze prowadzi¢ do wytracenia sig oprocz



120 Andrzcj JEDRCZAK

wodorotlenkow zelaza 11 i zelaza 111 rowniez siarczanu wapnia. Na rys. 5
przedstawiono krzywg rownowagowg wytracenia siarcznu wapnia w
wodach zbiornikow acidotroficznych w temperaturze 25°C.
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Rys. 4. Rownowazne ilosci zasad do neutralizacji kwasu siarkowego

W  celu przesledzenia procesu neutralizacji wod  zbiornikdw

acidotroficznych, przeprowadzono badania laboratoryjne
z powierzchniowymi probami wod dwoch zbiornikow:

nr 54, najmtodszy (powstal w roku 1973), o silnie kwasnym odczynie
(2,27 pH), i wysokiej mineralizacji (Ccos - 1260 mg/dm’, Cg, o - 123
mg/dm?),

nr 45 (powstat w roku 1945) o silnie kwasnym odczynie (3,0 pH)
i §redniej mineralizacji (CSO, - 182 mg/dm®, Cye oq - 20,2 mg/dm’).

Wody neutralizowano  wodorotlenkiem sodu i  wapnia. Po

wprowadzeniu okreslonych dawek reagentéw i wymieszaniu, roztwory
pozostawiono na okres 4 godzin w celu zapewnienia catkowitej
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sedymentacji osadow. W cieczy nadosadowe] oznaczono: odczyn, zelazo
(I), zelazo (111), siarczany, sod 1 wapn (tabela I).

Zobojetnianie wod zbiornika nr 54, bardziej kwasnych i1 zawierajacych
wigksze ilosci zelaza niz wody zbiornika nr 45, wymagato kilkakrotnie
wigkszych dawek substancji zasadowych. llosci wodorotlenku wapnia,
zapewniajace uzyskanie podobnych efektow zobojetniania jak w
przypadku stosowania wodorotlenku sodu, byty o okolo 5% wyzsze.

Zgodnie z przewidywaniami zelazo (1II) wytracato si¢ praktycznie
catkowicie po osiggnieciu odczynu wod okoto 4 pH (rys.3). Podobnie
stezenie jonow zelaza (11) zmniejszato si¢ przy wzroscie odezynu wod juz
powyzej 3.5 pH 1 w wodach o odczynie zblizonym do obojetnego ich
stezenie bylo nizsze niz 0,1 mg Fe/dm’.

Neutralizacja wod zwiazkami zasadowymi wapnia 1 sodu ma
nieznaczny wplyw na stgzenie siarczanow w wodach. W wodach
zbiornika nr 45 ilos¢ siarczanOw utrzymywala si¢ praktycznie na stalym
poziomie (w granicach bledu pomiaru) natomiast w wodach zbiornika nr
54 stezenie siarczanow nieznacznie, ale wyraznie zmiemalo sie ze
wzrostem ich odczynu. W wodach tych iloczyn aktywnosci jonow
siarczanowych 1 wapniowych byl nizszy niz rozpuszczalnos$¢ siarczanu
wapnia, stad wytracanie gipsu nie moglo przebiega¢. Zmniejszenie
stezenia siarczanow zostalo prawdopodobnie spowodowane przez
sorbowanie ich na powierzchni klaczkéw osadu wodorotlenku zelaza 11,
wytracajacego si¢ z tych wod w duzych ilosciach. Mimo, ze w
przeprowadzonych laboratoryjnych badaniach neutralizacji wod zbiornika
nr 54 siarczan wapnia nie mogi si¢ wytrgcac (badano wody z warstwy
powierzchniowej zbiornika, w ktorych stezenia siarczanow i zelaza sg
znacznie nizsze niz w warstwach glebszych), jest to jedyny zbiornik, w
ktorym proces ten moze przebiega¢ w warunkach naturalnych (rys. 5).

W oparciu o wyniki przeprowadzonych laboratoryjnych badan
neutralizacji wod oraz wyniki badan skladu chemicznego w profilach
pionowych zbiornikow acidotroficznych | pojezierza antropogenicznego”
(Solski, Jedrczak, 1991) oszacowano srednig kwasowos¢ wod zbiornikow
oraz teoretyczne dawki wodorotlenku sodu i wapnia w przeliczeniu na
CaO (Tabela I). Jak widac dla wigkszosci zbiornikéw acidotroficznych
~pojezierza antropogenicznego” zapotrzebowanie wodorotlenku sodu
wyniesie od 130 do 320 mg NaOH/dm' i odpowiednio reagentow
wapniowych od 100 do 250 CaO/dm’ Najnizszych dawek wymagaja
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Tabela 11
Srednie wartosci kwasowosci ogolnej wod
zhiornikow acidotroficznych oraz teoretyczne dawki
wodorotlenku sodu i wapnia

Nr Kwasowosd Wielkos¢ dawki
zbiornika ogolna NaOH CaQ
mval/dm’ mg/dnt’ mg/dm’
25 8,0 320 237
38 14,1 560 435
43 4,0 160 118
45 2.2 88 65
46 5.9 236 175
47 12,0 480 370
48 7.0 280 208
49 5,5 220 163
50 4,0 160 119
53 1.4 56 42
54 30,0 1200 1008
55 3.3 132 98
58 4.5 180 134
60 5,0 200 148
62 4.3 172 128

3. Biologiczna redukcja siarczanow

W wodach pozbawionych tlenu, a wiec przy niskim potencjale redoks i
w obecnosci siarczanow moga rozwijac si¢ bakterie redukujace siarczany.
Bakterie te (np. Desulfovibrio desulfuricans) utleniaja substancje
organiczna 1 redukujg siarczany do siarczkow, ktdre reagujac
z powszechnie wystgpujacymi w wodach jonami zelazowymi powoduja
wytracanie FeS lub FeS; zgodnie z reakcjami (Carignan 1988):

2 CH,O + 8042" +2H = H;8 +2H,0 + 2C0;
H;S + Fe®' (lub Fe'') = FeS (4) + 2H  + (pewne zwigzki siarki o stopniu
utlenienia > 2-)
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Warunkami niezbgdnymi do przebiegu procesow redukcji siarczanow
w wodach kwasnych sa: bardzo niski potencjat redoks od -150 do 200
mV oraz obecnos¢ organicznych substancji stanowiacych zrodio energii i
wegla dia heterotroficznych, beztlenowych bakterii.
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Rys.5. Krzywa rownowagi vytrqcania siarczanu wapnia w wodach zbiornikow
acidotroficzinvch.

Bakterie z rodzaju Desulfovibrio moga si¢ rozwijaé w roznych
warunkach srodowiska, wykazujac znaczna tolerancje na jego zmiany. Nie
sa m.in. wrazliwe na zmiany temperatury i zasolenia. Np. bakterie
Desulfovibrio var. aestuarii wytrzymuja zasolenie wod przekraczajace 50
g NaCl na 1 dm’ (Macioszezyk 1987).

Redukcja siarczanow do siarczkow w kwasnych kopalnianych wodach
przez heterotroficzne beztlenowe bakterie zostala opisana przez Tuttle
1innych (1969). Przebiegowi tego procesu w wodach towarzyszyly:

e redukcja Fe' do Fe’ i wytracenic Fe’ w postact
trudnorozpuszczalnego FeS,
e wzrost odczynu wod,

o zanik procesdw utleniania zelaza przez chemoautotroficzne bakterie.
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Rys.6. Zaleznosc pomigdzy Lh, zelazem og. (A) oraz pomiedzy pfl a ilosciq
zredukowanych siarczandw (B) w cieczy nadosadowe/ mieszaniny kwasnych wod
kopalnianych z czesciowo roziozonym pylem drzewnym

Na rys.6 przedstawiono typowe zmiany: pH, Eh, SO4 1 £ Fe w funkcji
czasu wywolywane przez mikroorganizmy w silnie kwasnym Srodowisku
kopalnianych wod (Tuttle 1969). Rozmnozenie mieszaniny kultur
bakteryjnych uzyskano przez wprowadzenie do wod kopalnianych pylu
drzewnego i 0,1% roztworu mleczanu sodu. Potencjal oksydacyjno-
redukcyjny (Eh) w okresie 8 dni stale malat z tym, ze w pierwszych 4
dniach szybkos¢ jego obnizania si¢ byla najwigksza. Po osiagnigciu
ujemnych wartosci potencjatu redoks, nachylenie krzywej pH wzrastato i
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nastgpowat ostry wzrost szybkosci usuwania siarczandow z roztworu. W
ciagu pierwszych 6 dni rosto stezenie zelaza ogolnego, co moglo byé
wynikiem wzrostu rozpuszczalnosci zwiazkdw  zelaza wywotane;
obnizeniem potencjalu redoks. Proces redukcji siarczanow uzyskal
najwyzsza, szybkosc, gdy potencjat redoks obnizyt si¢ do -200 mV. W tym
czasie obserwowano tez wytracenie si¢ czarnego FeS.

Zrodiem energit 1 wegla organicznego dla kultur bakteryjnych
redukujacych siarczany moga by¢ rowniez $cieki. Testowe badania
laboratoryjne biochemicznej redukcji siarczanow z wykorzystaniem
scickow przeprowadzono w wodach ze zbiornikow nr nr 38 i 54. Jako
zrodto substancji organicznej stosowano zagnite scieki miejskie oraz
scieki mleczarskie, zaszczepione mieszaning kultur bakteryjnych. Proby
badanych wod mieszano osobno z obydwoma rodzajami $ciekow w
stosunku 1:1. Otrzymane w ten sposOb mieszaniny wodno-$ciekowe
roziano do butl, ktore zamknieto korkiem (z odprowadzeniem dla
ewentualnie wydzielajacych si¢ gazow) w celu zapewnienia beztlenowych
warunkow przebiegu procesu. W odstepach co kilka dni otwierano butle |
badano zawarte w nich wody. Wyniki analiz zestawiono w tabelach III i
V.

Procesy biochemicznej redukcji siarczanow przebiegaly stosunkowo
wolno. W pierwszych kilkunastu dniach proces praktycznie nie przebiegat
Po 17 dmach redukcja siarczanow wynosita od 7 do 20%. Niewielki byl
rowniez przyrost odczynu i spadek potencjatu redoks. Obserwowane w
tym czasie zmiany skiadu chemicznego wod zwiazane byly z redukcja 1
wytracaniem zelaza III, $rednio okoto 70-80%. Wyrazna redukcja
slarczanow nastapita dopiero po 24 dniach. Stezenie siarczanow
zmniejszyto si¢ 0 60-70%, odczyn wzrdst do 5,0-6.2 pH oraz wystapilo
znaczne obnizenie potencjatu redoks. Lepsze efekty stwierdzono w
wodach zmieszanych ze $cickami mleczarskimi.
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Tabela 111
Biochemiczna redukcja siarczanow
w wodach zbiornika nr 38
A - Scieki mieczarskie
Cras Oznaczenia
Odczyn | Potencjal | Siarczany | Zelazo Zelazo
otwarcia proby redoks i 1
pH mV mg dm’ meg dm’ | mgdm’

po wymieszaniu 3.1 633 367 35.8 4]

po 4 dniach 3.3 631 342 20,9 4,2
po 8 dniach 3.4 628 342 16.3 42
po 17 dniach 3.4 621 318 12,2 4.6
po 24 dniach 4.2 -51 256 6.2 5,1
po 29 dniach 5.0 -182 Lle 1,2 5.3

B - scieki miejskie

Czas Oznaczenia
Odczyn | Potencjal | Siarczany | Zelazo Zelazo
otwarcia proby redoks Hr 1
pH my mgdm’ | mgke/dm’ | mgFe/dm
3

PO wymieszaniu 3.0 627 340,1 36,7 2,4
po 4 dniach 3,0 626 340,1 22,3 3.5

po 8 dniach 3.2 619 36,1 18,1 43
po 17 dniach 3,25 518 315,1 11,2 43
po 24 dniach 39 -86 286.2 7.2 53
po 29 dniach 5,2 -170 156 1,8 5,7
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Tabela lV
Biochemiczna redukcja siarczanow
w wodach zbiornika nr 54
A - $cieki mieczarskie
Czas Otwarcia
Odczyn | Potencial | Siarczany | Zelazo Zelazo
otwarcia pr(jby redoks 117 1
pH my mgdm’ | mgFedm’ | mgFe/dm
3
po Wy[nieszaniu 4.0 539 509 212 1,68
po 4 dniach 43 508 485,2 15,4 2,4
po 8 dniach 4.5 485 461,2 8,2 3.3
po 17 dniach 4.6 281 4132 4.8 39
po 24 dniach 3.2 -125 225,2 1.8 5,1
po 29 dniach 5,7 -172 167 0,9 5,9
B - Scieki miejskie
Czas Oznaczenia
Odczyn | Potencjal | Siarczany | Zelazo Zelazo
otwarcia préby redoks iy I
pH my mgdm’ | mghedm’ | mgl ‘e/dm
PO wymieszaniu 3,9 546 495 18,5 1,3
po 4 dniach 4,2 535 471 10,2 1,6
po 8 dniach 4,2 505 471 Z:1 2.7
po 17 dniach 43 398 447 4.1 3,8
po 24 dniach 4.9 -157 265 2,1 4,9
po 29 dniach 6,2 -181 182 1,1 5,6

|
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Rys.7. Biochemiczne procesy redukcji i utlenienia zelaza oraz siarki w ekosvstemach o
wodach kwasnyeh, przy stosowaniu pylu drzewnego jako Zrédla wegla
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Wyniki  opisanych do$wiadczen  wskazuja, ze w  warunkach
laboratoryjnych  desulfatacja wod  (odpowiednio  sterowana) moze
oslagnac wysoka wydajnosc, Pozwala to sadzi¢, ze proces ten whasciwie
prowadzony w skah techniczne] zapewni rowniez mozliwosc glebokie]
desulfatacyi kwasnych, siarczanowych wod zbiornikow acidotroficznych
.pojezierza antropogenicznego”. Wody te spetniajg podstawowe warunki,
w ktorych zastosowanie biologicznych metod redukgeji siarczanow w ich
odnowie moze oslagnac sukces.

Zrodtem wegla dla bakterii redukujacych siarczany moga by¢: pyl
drzewny (zrzynki), Scieki, odpady z przemystu papierniczego oraz inne
odpadowe substancie roslinne.

Na rys. 7 przedstawiono bardziej szczegolowy  przebieg
biochemicznych i chemicznych reakcji, ktore moga towarzyszyc
desulfatacji wod kwasnych pylem drzewnym (Tuttle 1969). Wynikiem
pelnego cykiu przemian zelaza i siarki w wodach zbiornikow
acidotroficznych bedzie przejscie ich do formy zredukowanej FeS,,
poprzez utleniong Fey(SO4);, ponownie do zredukowanej FeS. Skiad
chemiczny wod zbiornikow ulega wowczas przeksztatceniom od typu
wodoroweglanowego, przez siarczanowy do wodoroweglanowego
z siarkowodorem. Wytracony w procesie desulfatacji FeS, jezeli nie
zostanie usuniety, moze byc utleniany tlenem czasteczkowym, powodujac
ponowne zasiarczenie | zakwaszenie wod zbiornikow.

4. Zobojgtnianie wod w warunkach naturalnych

Proces tworzenia si¢ zasadowosci w zbiornikach wodnych zostal
dostatecznie wyjasniony (Dickson 1980). Opracowano szereg modeli
pozwalajacych przewidzie¢ wzrost zasadowosci wod zbiornikow w
wyniku nastgpujacych procesow:
® rozpuszczanie weglanowych mineratlow wapnia i magnezu,

° produkcja amoniaku wywolana przez rozktad substancji organicznych,

o denitryfikacja,

¢ redukcja siarczanow polaczona z wytracaniem siarczkow zelaza lub
organicznych zwiazkow siarki,

* wymiana jonowa z osadami dennymi.
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Rozpuszczanie skat

Wzrost  zasadowosci  wod  acidotroficznych  wywotany  przez
rozpuszczanic skal moze wynika¢ bardzie) z przebiegu procesow
lugowania w wodach zlewni poszczegolnych zbiornikow (w wodach
podziemnych 1 splywach powierzchniowych) niz z bezposredniego
oddziatywania wod na mineraty.

W czasie eksploatacji wegla na powierzchnig zostaly wyniesione
roznego rodzaju skaly, ktore ulegaly wietrzeniu chemicznemu,
przyktadowo wedtug reakcji:

CaCO; + H,O + CO, = Ca(HCO;),
CB,/\EASI‘]OH + SHQO A 2(‘0_) C&(HCO{)Z iR AlgquOs(OH);

Rozpuszczalne w wodzie substancje sa transportowane do zbiornikow
przez wody splywajace powierzchniowo oraz  wody  gruntowe
i podziemne. Skiad chemiczny wod, zasilajacych zbiorniki, zalezy od
rodzaju mineralow skalotworczych budujacych otaczajacy je teren. Do
mineratow ulegajacych najlatwiej rozkladowi naleza halit, gips, kalcyt
i dolomit. Z puntu widzenia wzrostu zasadowosci wod zbiornikow
acidotroficznych, podstawowe znaczenie maja procesy lugowania kalcytu
i dolomitu. Mineraly te dostarczaja do wod wodoroweglany wapnia
(kalcyt) i wodoroweglany wapnia i magnezu (dolomit), ktore neutralizujg
kwas siarkowy obecny w wodach zbiornikow acidotroficznych zgodnie
zreakcja;

CH(HCO})} + HQSO4 == CH&)O; + 2“30 4 :).COl
(Mg) (Mg)

Rozklad zwiqzkow organicinych

Obumarte czgsci roslin i inne zwiazki organiczne zawierajace azot,
podlegaja rozkladowi biochemicznemu, w wyniku ktorego azot
organiczny przechodzi w azot amonowy. Proces jest bardzo zlozony,
mozna go jednak w sposob uproszczony przedstawi¢ nastepujaco:
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enzymy

RNH,COOH — ——

> RCOOH + NH;

Proces ten zwany jest amonifikacjg lub dezaminacja. Uwalniany
amoniak powoduje wzrost zasadowosci wod zbiornikow.

Denitryfikacja

Proces denitryfikacji obejmuje szereg przemian biochemicznych,
w ktorych nastgpuje redukcja NOs™ i NO, do tlenku azotu lub wolnego
azotu. Procesy te przebiegajg przy udziale bakterii heterotroficznych
7z grupy anaerobow:  Achromobacter, Aerobacter,  Alkaligenes,
Flavobacterium i inne. Denitryfikacja jest procesem wielostopniowym
i przebiega wedtug nastgpujacego schematu:

NO}F —> NOQT —-NO — NQO 3 Nz

Przebieg procesu denitryfikacji wymaga obecnosci w  sSrodowisku
wegla organiczinego Teoretyczny stosunek wegla do azotu powinien
wynosic C @ N = 2,75 : . Proces przebiega w warunkach beztlenowych
lub przy malej ilosci tlenu. Przy wyzszych ilosciach tlenu staje si¢ on
konkurencyjnym akceptorem elektrondow w porownaniu z azotanami
1 hamuje przebieg procesu.

Duzy wptyw na proces denitryfikacji wywiera odczyn $rodowiska.
Decyduje on zarowno o szybkosci przebiegu procesu jak i o skiadzie
chemicznym produktéw rozkladu azotanow. Z publikowanych danych
wynika, ze w wigkszosci przypadkow proces denitryfikacji zachodzi
szybciej przy odezynie wod w przedziale od 7.5 do 9,1 pH, dajac jako
produkt koncowy gazowy azot. Wraz z obnizaniem odczynu $rodowiska
szybkos¢ procesu wyraznic maleje. Proces denitryfikacji podwyzsza
odczyn wod zgodnie z reakcja;

5(:{1?() ‘{’ 4NO3. '*' 4]—{ = 5C02 + 2N2 <!, 7H20
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Za optymalng dla procesu denitryfikacji przyjmuje si¢ temperature od
20 do 30°C.

Redukcja siarczanow

Wzrost zasadowosci wod  zbiornikow  acidotroficznych  moze
nastgpowac w wyniku redukcji siarczanow. Powstajgcy siarkowodor
reaguje z powszechnie wystepujacymi w wodach jonami zelaza (1),
tworzac trudnorozpuszczalny czarny FeS, ktory moze by¢ wiazany
w zwigzkach organicznych lub wydzicla¢ si¢ z wody w postaci gazowej
(patrz - biochemiczna redukcja siarczanow).

Wymiana jonowa

Skiad chemiczny wod badanych zbiornikow moze byé ksztattowany
przez procesy adsorbcji wymiennej, zwanej wymiang jonowa. Polega ona
na absorbowaniu z wody przez substancje stale (skaly, osady denne)
pewnych jonow w miejsce innych, ktore przechodza do wod. Reakcje
wymiany jonowej s z reguly odwracalne i podlegaja prawu dzialania mas:

Ca®' + (2Na ). = (Ca™ o, + 2Na
(Na', Ca’" )y, - jony zasorbowane przez substancje stale.

W typowych warunkach Eh i pH dla wod powierzchniowych w
procesie wymiany uczestniczg giownie kationy. Ogolnie mozna
stwierdzi¢, ze energia wymiany rosnie ze wzrostem ich wartos$ciowosci.
Najbardziej stabilne w poltaczeniach z czasteczkami mineralnymi sa jony
zelaza, zas najtatwiej do roztworu przechodzi¢ beda jony sodu:

Fe’' > AP > Ca® >Mg” > NH; >K' > Na’

W wodach silnie kwasnych, w procesach wymiany uczestniczy¢ moga
rowniez aniony, na przyktad wedlug reakcji:

NO3" + (HCO: )yore. = HCO3™ + (NO3 )sorh,
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Autor fotografii: Jerzy Mendaluk
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Fot. 1. Wwyniku eksploaiacji surowcow mineralnych il
zniszczeniu kilkaset hekiarow lasow na obszarze Borow Dolnosiaskict
wyrobiskach utworzyvty si¢ jeziora buroweglowe




Fot.2. Odkrywka przy szosie z Leknicy do Przewoznik. Odstoniecie
hialvch, kwarcowych piaskow szklarskich wsrod serii Muzakowa.
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Foti.6. Fragment ckresowo przesychajqeego jeziorda
rejonie feknicy. Stan 17.09.1978 r.
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Fot.7. Jezioro buroweglowe - tworzenie si¢ plazy piaszczystej u podnoza
stromego stoku.
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‘ot.8. Fragment brzeznej strefy dna okresowego jeziora buroweglowego.
Utrwalone tekstury przybrzeznych pradow wodnych.




Fot.9. Ripplemarki prqdow wodnych w dnie okresowego potoku.



Fot. 10. Wysychajqce muly w dme Jeziora okresowego Na pierwszym
planie rzadkie spekania, na drugim planie gesta sie¢ spekan. Tworzq sie
takyry, kiore w miare wysychania wyginajq sie. dajqc ilaste tekstury



Fot.11. Dno jeziora buroweglowego. Tekstury wysychania izw. takyry.




Fot. 12. Dno okresowego jeziora buroweglowego po kolejnym opadzie
deszczu. Spekania poligonalne wypelnione zostaly swiezym mufem.



Fot.13. Fragment dna okresowego jeziora buroweglowego. Zasklepienia
spekan powierzchni takyrowych swiezym mutem.



Fot. 14. Dno okresowego jeziora buroweglowego. Pierscieniowe tekstury

wysychania. Wypukle wsiegi ,, szwow " szczelin wysychania, utworzyly sie

wyniku wypeinienia mulem - w czasie kolejnego opadu - szczelin
wisvohliarricr.




Fot.15. Dno okresowego jeziora buroweglowego. Tekstury wysychania
.. zwitki ifowe "



Fot. 16. Sie¢ drobnych zlobin deszczowych na stokach hatd. Plaskie stozki
proluwialne u podnozy.




Fot.17. Gesta sie¢ zlobin de.sﬁb:rmg:ch p(ﬁn staje na hatdach
matospoistych osadow pylastych. Z czasem tworzq sie glebokie wciecia i
rozdoly. Miedzy tymi wcieciami - dolinami wznoszq si¢ plaskie lub ostre

Pl



Fot.18. Rozdot rozcinajacy haldy z ujsciem do jeziora buroweglowego.
Strome stoki rozdotu porozcinane sieciq drobnych obin deszczowych.



Fot.19. Nakiadajqce si¢ na siebie stozki proluwialne, tworzq rownine
proluwialng u podnoza stoku.
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Fot.20. Siec anastomozujqcych strug deszczowych na powierzchni
stozkow proluwialnych (14.09.1979) polozonych u podndza erozyjnie

rozczlionkowanyvch stokow.




Fot.21. Stozek proluwialny pokryty sieciq anastomozujqcych dolin po

okresowych strugach deszczowych. Na drugim planie zbocze wyrobiska z

wychodniami piaszczysto-pylastych osadow miocenu z weigciami
erozyjnymi.



Fot.22. Procesy splukiwania i zmywania w strefie hald skaty plonej i
skarpy wyrobiska gorniczego. Widoczna siec drobnych zlobin oraz
rozcinanie wodami okresowymi stromo zapadajgceych warstw serii

burowgglowej miocenu. U podnoza stoku fragment stozka proluwialnego.
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Fot.23. Rozcinanie ulewnymi deszczami wspolczesnych rownin
proluwialnych. Na pierwszym planie u wylotu rozdotu niewielki stozek
proluwialny ze sladami po anamostomozujqcych strugach wodnych.




Fot.24. Osady zmywowe niszczq zrekultywowane rowniny proluwialne.
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Fot.25. W procesie zmywania i sptukiwania skarpy kopalni odkrywkowej,
odstonigte zostaly drobno laminowane osady serii buroweglowej

miocenu. Widoczne sq zaburzone glacitektonicznie fawice z rozerwang
synkling w srodkowej czesci zdjecia.



Fot.26. W procesie zmywania i deflacji odslonigte zostaty tekstury
..zeberkowe " w piaszczysto-mulkowej serii miocenu.



Fot.27. Fragment skarpy kopalni odkrywkowej. W wyniku zmywania 1 spfukiwania odsfonigta zostala budowa
wewnetrzna fawic tworzacych serig burowgglowg miocenu. Widoczne s dwa rodzaje fawic: a) zbudowanych z
bezstrukturalnych brunatnych mutkow z okruchami wegla brunatnego z charakterystyczng siecia Zlobin
zgodnyeh z nachyleniem skarpy, b) zbudowanych z drobnolaminowanych osadow piaszczysto-pylastych
z drobnym reliefem rownoleglym do warstwowania



Fot.28. W wyniku procesow zmywania na wyrownanych powierzchniach
stozkow proluwialnych, pozostajq bardziej skonsolidowane bryly i grudy
skat spoistych.



Fot.29. Na wyrownanych powierzchniach zwatowisk tworzq sie
charakterystyczne wydluzone tekstury zmywania.



Fot.30. Nakladajqce si¢ na siebie strumienie blotne , {apy gada’.



Fot.31. Strumienie blotne na stromym zboczu zwatowiska ,, tapy gada’.



Fot.32. Strumienie ziemne - , girlandy ", na stromej skarpie wyrobiska
gorniczego.



Fot.33. Strumienie ziemne - ,, girlandy”, na stromej skarpie wyrobiska
gorniczego.



na stromej skarpie wyrobiska

]

landy’

2Orni

mne - ,, git

Fot. 34, Strumienie zie

czego.



Fot.35. Jezyki blotne, powstale u podnoza stromego stoku.



Fot.36. Strumienie blotne na skarpie zawietrznej zasypywane piaskami
lotnymi.



Fot.37. Strumienie blotne z rynienkowymi zaglebieniami i guziowymi
nabrzmieniami.



Fot.38. W wyniku deflacji wypreparowana jest tekstura serii

buroweglowej miocenu i Iworzq si¢ szezeliny deflacyjne.



procesie deflacji wypreparowany zostal uskok w piaszczystych
osadach miocenu.

Fot.39. W



Fot.40. Skarpa wyrobiska gorniczego. W wyniku deflacji odstonigta
zostala ,, zeberkowa” tekstura w fawicy drobnoziarnistego piasku
miocenskiego.
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Fot.41. Wwyniku deflacji na skarpie wyrobiska gorniczego odstonigta
zostala tekstura w tawicy piaskow miocenskich.



Fot.42. Smugowania i laminacja piaskow drobnoziarnistych miocenu,
wyeksponowane procesami deflacyjnymi.



Fot.43. W strefie brzeznej okresowego jeziora buroweglowego tworzy sie
bruk deflacyjny i pole piaskow eolicznych.



Fot.44. Stabo widoczne zmarszczki eoliczne na polu wydmowym.



Fot.435. Dowietrzny skfon haldy pokryty piaskami lotnymi z
charakterystycznymi zmarszczkami eolicznymi.



Fot.46. Ripplemarki eoliczne.



Fot.47. Odpreparowane procesami eolicznymi lignity w pokladzie wegla
brunatnego.



Fot.48. Wypreparowany ze starszego podioza plejstoceriski eologliptolit
kwarcytowy.



Fot. 49. Po erucbma deﬂ&cyzfa = chzn yrﬁ; okmclzamf wcg]a bmn&tnego
Wypreparowany eologliptolit piaskowca czerwonego ze starszego
podifoza plejstoceriskiego.



Fot.50. Wydma piaszczysta z charakterystycznymi zlobkami podiuznymi.



Fot.51. Czy zwyciezy czlowiek? Erozja i procesy eoliczne zamieniajq
tereny zrekultywowane w pustynie.



Fot.52. Rekultywacja terenow po bytej kopalni ,, Przyjazn Narodow ™.



Fot.53. FErozja rozwija si¢ wzdtuz bruzd nasadzeniowych.
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