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ZAGADNIENIE DRENA¯U KWAŒNYCH WÓD NA TERENACH
PO EKSPLOATACJI WÊGLA BRUNATNEGO – £UK MU¯AKOWA

ACID MINE DRAINAGE WITHIN THE ABANDONED LIGNITE MINING AREA – MUSKAU ARCH

SYLWIA SKOCZYÑSKA-GAJDA1, KRZYSZTOF LABUS1

Abstrakt. W wyniku eksploatacji wêgla brunatnego prowadzonej na obszarze £uku Mu¿akowa powsta³a grupa sztucznych zbiorników
wodnych, których sk³ad chemiczny jest konsekwencj¹ wietrzenia pirytu (FeS2), obecnego w wêglonoœnych utworach mioceñskich. Proces
ten prowadzi do formowania zjawiska drena¿u kwaœnych wód (AMD – Acid Mine Drainage) i w efekcie do zakwaszenia wód zbiorników.
W artykule przedstawiono rezultaty interpretacji procesów hydrogeochemicznych, przebiegaj¹cych w œrodowisku wybranego zbiornika
wodnego zlokalizowanego w rejonie £êknicy.

S³owa kluczowe: drena¿ kwaœnych wód, £uk Mu¿akowa.

Abstract. As a result of exploitation of lignite within the territory of Muskau Arch – the group of artificial lakes was formed. The chemis-
try of their waters is a consequence of Acid Mine Drainage (AMD). AMD starts from the intensive weathering of pyrite (FeS2), that is present
in miocene lignite-bearing rock forming the banks of the lakes. Finally this process leads to heavy acidification of the water. This paper, pres-
ents an interpretation of hydrogeochemical processes that have impact on the certain reservoir, situated within the discussed area.

Key words: acid mine drainage, Muskau Arch.

WPROWADZENIE

W wyniku dzia³alnoœci górniczej, prowadzonej w rejonie
£uku Mu¿akowa od po³owy XIX w. do roku 1974, dosz³o do
przeobra¿enia œrodowiska naturalnego tego obszaru. Sposób
prowadzenia eksploatacji wêgla brunatnego uwarunkowany
by³ w du¿ej mierze budow¹ geologiczn¹ regionu. £uk Mu¿a-
kowski zosta³ utworzony przez nasuwaj¹cy siê lob l¹dolodu
po³udniowopolskiego i przemodelowany w wyniku dzia³al-
noœci glacjalnej l¹dolodu œrodkowopolskiego. Na skutek za-
burzeñ glacitektonicznych wêgle brunatne, zalegaj¹ce w osa-
dach miocenu na znacznych g³êbokoœciach (100–200m), zo-
sta³y wypiêtrzone ku powierzchni, tworz¹c glacitektoniczne
struktury fa³dowe, fa³dowo-³uskowe i porwakowe (fig. 1).

Stworzy³o to dogodne warunki do pozyskiwania surowca me-
tod¹ odkrywkow¹. W wyniku eksploatacji powsta³ najwiêk-
szy w Polsce zespó³ sztucznie utworzonych zbiorników wod-
nych zwany w literaturze „pojezierzem antropogenicznym”
(Jêdrczak, 1992; Wróbel, 1997; Asani, Ko³odziejczyk, 2006;
Jachimko, 2007), który ze wzglêdu na walory przyrodnicze
i krajobrazowe zosta³ objêty ochron¹. Sk³ad chemiczny wód
utworzonych w ten sposób jezior znacznie odbiega od prze-
ciêtnego sk³adu naturalnych wód powierzchniowych w na-
szym kraju. Jest on formowany wskutek przedostawania siê
do wód produktów wietrzenia pirytu (FeS2), obecnego
w utworach mioceñskiej formacji wêglonoœnej (Labus, Mro-
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wiec, 2010). Intensywny proces utleniania siarczku doprowa-
dzi³ do powstania zjawiska drena¿u kwaœnych wód, zwanego
Acid Mine Drainage – AMD. W niniejszej pracy zaprezento-
wano rezultaty interpretacji procesów hydrogeochemicznych
przebiegaj¹cych w œrodowisku zbiorników wodnych zloka-
lizowanych w rejonie £êknicy, charakteryzuj¹cych siê naj-

wiêkszym stopniem zakwaszenia oraz podwy¿szonymi stê-
¿eniami siarczanów i metali wzglêdem pozosta³ych jezior
rejonu £uku Mu¿akowa. Mo¿e ona stanowiæ punkt wyjœcia
do oszacowania efektywnoœci procesów samooczyszczania
siê wód zbiorników oraz doboru metody ich remediacji.

NATURA ZJAWISKA DRENA¯U KWAŒNYCH WÓD

Jednym z g³ównych problemów œrodowiskowych zwi¹za-
nych z dzia³alnoœci¹ górnicz¹ jest zjawisko drena¿u kwaœnych
wód (AMD). Jego formowanie jest wynikiem z³o¿onych geo-
chemicznych i mikrobiologicznych reakcji zachodz¹cych,
gdy materia³ skalny zawieraj¹cy w swym sk³adzie zwi¹zki

siarki kontaktuje siê z tlenem atmosferycznym i wod¹. Po-
wstawanie AMD mo¿e wyst¹piæ d³ugo po zakoñczeniu
dzia³alnoœci eksploatacyjnej kopalni, gdy zwa³owiska ska³y
p³onej, zawieraj¹ce w swym sk³adzie np. piryt, wyekspono-
wane s¹ na wietrzenie (Skousen i in., 1998; Akcil, Koldas,
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Fig. 1. Szkic geologiczny odkryty analizowanego obszaru (wg Bartczak, Gancarz, 1998)

Uncovered geological sketch of analyzed area (after Bartczak, Gancarz, 1998)



2006). Wœród hydrogeochemicznych efektów oddzia³ywania
AMD na œrodowisko mo¿na wymieniæ:

– wzrost kwasowoœci ³¹cz¹cy siê z obni¿eniem odczynu,
– wyczerpanie zdolnoœci buforowej roztworu,
– wzrost zawartoœci rozpuszczonych metali, takich jak:

Fe, Zn, Cu, Al, Mn,
– wzrost zawartoœci SO4

2 ,
– ubytek tlenu,
– wzrost zasolenia,
– zwiêkszenie twardoœci wód.

W wyniku AMD mo¿e znacznie obni¿yæ siê zawartoœæ
rozpuszczonego w wodzie tlenu, zu¿ywanego w reakcjach
chemicznych (np. utlenianie Fe2+ do Fe3+). Prowadzi to do
zaburzenia prawid³owego funkcjonowania ekosystemów
wodnych – rozwoju i egzystencji organizmów wodnych.
W wyniku reakcji zwi¹zanych z utlenianiem pirytu zostaj¹
uwolnione jony siarczanowe, które przyczyniaj¹ siê do nad-
miernego zasolenia wody. Zjawisko AMD mo¿e byæ ponad-
to przyczyn¹ wzrostu twardoœci wody (Banks i in., 1997;
Gray, 1997).

INTERPRETACJA PROCESÓW HYDROGEOCHEMICZNYCH

W obrêbie analizowanych zbiorników zachodzi szereg
procesów hydrogeochemicznych wp³ywaj¹cych na ostatecz-
ny sk³ad ich wód. Dominuj¹ce znaczenie maj¹ tutaj przemia-
ny ¿elaza i siarki. Aby rozpoznaæ procesy kszta³tuj¹ce che-
mizm rozpatrywanych wód, przeprowadzono analizê specja-
cyjn¹ tych w³aœnie sk³adników.

Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano jako reprezen-
tatywny, najg³êbszy (24 m g³êbokoœci) i jeden z najm³od-
szych zbiorników obszaru, nale¿¹cy do typu jezior meromik-
tycznych. W przypadku tego rodzaju zbiorników, wody
poszczególnych stref g³êbokoœciowych nie mieszaj¹ siê
w obrêbie ca³ego profilu. W jeziorach meromiktycznych
wystêpuj¹ trzy strefy: strefa przypowierzchniowa, ulegaj¹ca
mieszaniu zwana miksolimnionem, strefa przydenna nie
objêta miksj¹, zwana monimolimnionem, oraz pomiêdzy
nimi – strefa przejœciowa, gdzie gwa³townie zmienia siê
temperatura oraz sk³ad chemiczny wód. Brak pe³nej miksji
mo¿e byæ skutkiem niewielkiej si³y wiatru, spowodowanej
zalesieniem terenu wokó³ jeziora, niewystarczaj¹cej do wy-
mieszania mas wód.

W rozpatrywanym zbiorniku wykonano analizy parame-
trów fizykochemicznych i chemicznych wód w profilu pio-

nowym. Próbki wód pobrano z dziesiêciu g³êbokoœci, z pon-
tonu, za pomoc¹ rurki z tworzywa sztucznego, pod³¹czonej
do pompki perystaltycznej. W trakcie badañ terenowych
w próbkach oznaczone zosta³y, przy wykorzystaniu przeno-
œnego urz¹dzenia CX-742 firmy ELMETRON: temperatura,
odczyn (pH), potencja³ redoks (Eh). Oznaczenia podstawo-
wych kationów: (Ca2+, Mg2+, Na+, K+), anionów: (Cl–, SO4

2 )
oraz ¿elaza ogólnego przeprowadzone zosta³y w laborato-
rium Instytutu Geologii Stosowanej Politechniki Œl¹skiej,
przy u¿yciu fotometru przenoœnego LF 205 Slandi oraz
spektrometru emisyjnego ICP-AES Jobin-Yvon 2000. Wy-
niki analizy zaprezentowano w tabeli 1.

W analizowanym zbiorniku miksolimnion siêga do
g³êbokoœci ok. 7–8 m, na g³êbokoœci od 8 do 14 m, znajduje
siê strefa przejœciowa, gdzie nastêpuje spadek temperatury
oraz zmiany w chemizmie wód. Poni¿ej, na g³êbokoœci od 14
do 24 m, wystêpuje monimolimnion.

Dla okreœlenia form (specjacji) ¿elaza i siarki w poszcze-
gólnych strefach g³êbokoœciowych zbiornika przeprowadzo-
no modelowanie matematyczne z wykorzystaniem progra-
mu PHREEQC II (Parkhurst, Apello, 1999). Wyniki zapre-
zentowano w tabelach 2 i 3.
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Tabela 1

Zmiany parametrów fizykochemicznych i chemicznych wód w profilu pionowym analizowanego zbiornika

Changes of physicochemical and chemical parameters in vertical profile of analyzed reservoir

H
[m]

T
[°C]

pH Eh
[V]

O2

[mg/dm3]
Cl–

[mg/dm3]
SO4

2

[mg/dm3]
Ca2+

[mg/dm3]
Mg2+

[mg/dm3]
Na+

[mg/dm3]
K+

[mg/dm3]
Feog

[mg/dm3]

0,5 25,7 2,2 0,760 7,8 6,1 1934 103,0 24,8 6,4 4,8 144,7

2 24,5 2,3 0,743 8,1 11,0 1976 111,4 31,2 6,8 4,5 143,5

5 18,4 2,3 0,750 8,0 16,2 2013 121,2 38,7 6,7 5,1 150,0

8 12,2 2,5 0,710 8,2 18,0 2218 120,9 40,9 6,9 5,6 147,2

10 10,2 3,2 0,651 0 21,3 2416 127,8 51,0 7,1 6,3 151,0

12 8,1 3,4 0,629 0 20,0 2412 132,3 56,0 7,1 7,8 348,0

15 8,0 3,8 0,504 0 22,0 2854 151,1 79,3 7,9 8,9 458,0

18 8,1 4,0 0,457 0 21,8 3011 153,0 83,0 8,0 9,4 624,0

20 7,9 4,0 0,459 0 22,1 3194 158,0 83,0 7,9 10,2 695,0

22 7,9 4,1 0,432 0 22,0 3356 169,0 99,0 8,1 11,8 712,0



W warstwach przypowierzchniowych analizowanego
zbiornika ¿elazo wystêpuje g³ównie w formie trójwartoœcio-
wej – Fe(III), z g³êbokoœci¹ wzrasta stê¿enie form ¿elaza
dwuwartoœciowego – Fe(II) (fig. 2A). We wszystkich strefach
zbiornika dominuj¹c¹ form¹ ¿elaza dwuwartoœciowego s¹
jony Fe2+ oraz formy FeSO4 (tab. 2). W przypadku ¿elaza trój-
wartoœciowego, przewa¿aj¹ kompleksy FeSO4

 , Fe(SO )4 2


oraz jony ¿elazowe Fe3+. Wraz z g³êbokoœci¹ obserwuje siê
spadek stê¿eñ jonów Fe3+ na korzyœæ jonów Fe2+ (fig. 2B).

W warstwie przypowierzchniowej jony Fe3+ stanowi¹
95,1% ¿elaza ogólnego, w strefie przydennej ich udzia³ spa-
da poni¿ej 0,1%. W przypadku jonów Fe2+, ich najmniejszy
udzia³ równy 4,6% ¿elaza ogólnego, odnotowano w mikso-
limnionie, w monimolimnionie zwiêksza siê on do ponad
99,9%.

Dominuj¹c¹ form¹ siarki w miksolimnionie s¹ formy jo-
nowe: SO4

2 (stanowi¹ce 54% siarki ogólnej), HSO4
 , FeSO4



oraz CaSO4
 (tab. 3). W warstwie przejœciowej i monimolim-

nionie obserwuje siê wzrost zawartoœci jonów SO4
2 do po-

nad 70% siarki ogólnej. W miejscu kompleksów jonowych
obecnych w miksolimnionie pojawiaj¹ siê zwi¹zki: FeSO4,
CaSO4, MgSO4.

W celu graficznego przedstawienia rozk³adu równowag
form ¿elaza i siarki w wodach strefy powierzchniowej
i przydennej analizowanego zbiornika, wykonano diagramy
Eh – pH, przy wykorzystaniu modu³u „Act2” (The Geoche-
mist’s Workbench 7.0) (Bethke, 2007) (fig. 3, 4). Warunki

panuj¹ce w obrêbie analizowanego zbiornika (odczyn, po-
tencja³ utleniaj¹co-redukcyjny, aktywnoœci ¿elaza i siarki)
umo¿liwiaj¹ wystêpowanie ¿elaza i siarki w strefie po-
wierzchniowej g³ównie w formach Fe3+, FeSO4

 i SO4
2 ,

a w strefie przydennej w formach: FeSO4, SO4
2 , co potwier-

dza wyniki modelowania wykonanego przy wykorzystaniu
PHREEQC II. Na podstawie analizy specjacyjnej form ¿ela-
za i siarki, popartej interpretacj¹ wykonanych diagramów
ich stabilnoœci, zidentyfikowano g³ówne procesy hydrogeo-
chemiczne zachodz¹ce zbiorniku nr 8 (tab. 4).

Wraz z odciekami ze zwa³owiska tworz¹cego obwa³owa-
nia analizowanego zbiornika, przedostaj¹ siê do niego jony
Fe2+, bêd¹ce produktem wietrzenia pirytu, zgodnie z reakcj¹
AMD [O]. W warstwie powierzchniowej (miksolimnion)
mo¿e nastêpowaæ utlenianie jonów ¿elazawych do ¿elazo-
wych, zgodnie z reakcj¹ [A]; tworzenie siê m.in. ich hydro-
kompleksów [B]. Z uwagi na wysokie stê¿enie siarczanów
w wodach zbiornika, tworzone s¹ ich kompleksy z jonami
Fe3+ zgodnie z reakcj¹ [C]. Formy trójwartoœciowe zidenty-
fikowano jako dominuj¹ce w strefie powierzchniowej zbior-
nika (tab. 4). Pozosta³e w wodzie jony Fe2+, mog¹ migrowaæ
w formie prostej b¹dŸ tworzyæ zwi¹zki, g³ównie z siarczana-
mi (D), zidentyfikowane w wodach zbiornika na drodze ana-
lizy specjacyjnej (tab. 2 i 3). Z kwaœnych wód zawieraj¹cych
jony siarczanowe i ¿elazowe mo¿e wytr¹caæ siê jarosyt [E].
Dla okreœlenia mo¿liwoœci krystalizacji jarosytu i innych
wybranych form mineralnych, obliczono indeksy nasycenia
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Tabela 2

Formy ¿elaza [mol/dm3] dominuj¹ce w wodach analizowanego zbiornika

Forms of iron [mol/dm3] dominant in water of analyzed reservoir

Fe(II)og Fe2+ FeSO4 FeHSO4
 FeOH+

Miksolimnion 1,259·10–4 8,159·10–5 4,222·10–5 2,105·10–6 2,688·10–12

W-wa przejœciowa 5,052·10–3 3,318·10–3 1,728·10–3 5,495·10–6 4,058·10–10

Monimolimnion 1,275·10–2 8,104·10–3 4,638·10–3 3,042·10–3 4,540·10–9

Fe(III)og FeSO4
 Fe(SO )4 2

 Fe3+ Fe(OH)2+

Miksolimnion 2,465·10–3 2,005·10–3 2,428·10–4 9,844·10–5 5,851·10–5

W-wa przejœciowa 1,179·10–3 8,162·10–4 1,419·10–4 4,405·10–5 1,322·10–4

Monimolimnion 1,848·10–6 6,747·10–7 1,437·10–7 8,425·10–8 4,799·10–7

Tabela 3

Formy siarki [mol/dm3] dominuj¹ce w wodach analizowanego zbiornika

Forms of sulfur [mol/dm3] dominant in water of analyzed reservoir

Siarka og. SO4
2 HSO4

 FeSO4
 CaSO4



Miksolimnion 2,013·10–2 1,088 ·10–2 4,089·10–3 2,005·10–3 9,154·10–4

Siarka og. SO4
2 FeSO4 CaSO4 MgSO4

W-wa przejœciowa 2,511·10–2 1,846·10–2 1,728·10–3 1,326·10–3 8,670·10–4

Monimolimnion 3,494·10–2 2,536·10–2 4,638·10–3 1,791·10–3 1,628·10–3
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Fig. 2. Zró¿nicowanie stê¿eñ: A – dwuwartoœciowych i trójwartoœciowych form ¿elaza;
B – jonów Fe2+ i Fe3+ w profilu g³êbokoœciowym analizowanego zbiornika

Variety of concentration: A – divalent and trivalent forms of iron; B – Fe2+ i Fe3+ ions in vertical profile of analyzed reservoir

Fig. 3. Diagram stabilnoœci form ¿elaza i siarki|
dla warstwy powierzchniowej

(T = 25,7°C; aktywnoœci: Fe3+ = 2,743·10–5, SO4
2 = 5,519·10–3)

Kropk¹ zaznaczono wody analizowanego zbiornika

Stability diagram of iron and sulfur's forms for surface layer
(T = 25.7°C; activities: Fe3+ = 2.743·10–5, SO4

2 = 5.519·10–3)

Dot represent water of analyzed reservoir

Fig. 4. Diagram stabilnoœci form ¿elaza i siarki
dla warstwy przydennej

(T = 7,9°C; aktywnoœci: Fe3+ = 7,039·10–9, SO4
2 = 1,045·10–3)

Kropk¹ zaznaczono wody analizowanego zbiornika

Stability diagram of iron and sulfur's forms for bottom layer
(T = 7.9°C; activities: Fe3+ = 7.039·10–9, SO4

2 = 1.045·10–3)

Dot represent water of analyzed reservoir



nimi wód rozpatrywanego zbiornika. Pos³u¿ono siê w tym
celu pakietem PHREEQC II; wyniki obliczeñ zaprezentowa-
no w tabeli 5 i na figurze 5. Stan nasycenia wód wzglêdem
danego minera³u jest wyra¿ony poprzez tzw. wskaŸnik nasy-
cenia (SI) obliczany wg. wzoru:

SI = log
IAP

Ksp

gdzie:
IAP – iloczyn jonowy, obliczony na podstawie aktywnoœci
jonowej substancji bior¹cych udzia³ w reakcji,
Ksp – sta³a równowagi reakcji dla danych warunków termo-
dynamicznych.

Dla SI < 0 wystêpuje niedosycenie wody, wzglêdem da-
nego minera³u, natomiast przy SI > 0 dochodzi do przesyce-
nia wody wzglêdem niego SI = 0 oznacza tzw. punkt nasyce-
nia wody, czyli stan równowagi termodynamicznej (Klecz-
kowski, Ró¿kowski, 1997).

Na podstawie obliczeñ stwierdzono, ¿e wody wszystkich
stref g³êbokoœciowych s¹ przesycone wzglêdem jarosytu,
a wiêc wysokie jest prawdopodobieñstwo jego wytr¹cania siê.

W strefie przejœciowej jony ¿elazowe mog¹ byæ wi¹zane
w postaci wodorotlenku ¿elaza(III) [reakcja F], wystê-
puj¹cego w formie charakterystycznych brunatno-pomarañ-
czowych osadów, których obecnoœæ stwierdzono w trakcie
badañ terenowych, w partiach przybrze¿nych rozpatrywane-
go zbiornika. Wartoœæ indeksu nasycenia (tab. 5), mimo i¿
nie przekracza punktu nasycenia wody (SI = 0), wskazuje na
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Tabela 4

G³ówne procesy zwi¹zane z przemianami ¿elaza i siarki zachodz¹ce w obrêbie analizowanego zbiornika

Primary processes connected with transformation of iron and sulfur occure in analyzed reservoir

Reakcje Opis

Obwa³owania
zbiornika

FeS 3,75O 3,5H O Fe(OH) 2SO 4H2 2 2 3 4
2    
  [O] wietrzenie pirytu

Miksolimnion

Fe 0,25O H Fe 0,5H O2
2

3
2

      [A]

Fe H O Fe(OH) H3
2

2     [B]

Fe SO FeSO3
4
2

4
    [C]

Fe SO FeSO2
4
2

4
   [D]

3Fe 2SO K/Na 6H O Na/KFe (SO ) (OH) 6H3
4
2

2 3 4 2 6
        [E]

utlenianie Fe2+ do Fe3+

tworzenie hydrokompleksów

tworzenie kompleksów z siarczanami

tworzenie zwi¹zków siarczanowych

krystalizacja jarosytu

Strefa
przejœciowa

Fe 3H O Fe(OH) 3H3
2 3




   [F] wytr¹canie ¿elaza w formie wodorotlenku

Monimolimnion

FeS 14Fe 8H O 15Fe 2SO 16H2
3

2
2

4
2_

       [G]

Fe SO FeSO2
4
2

4
   [H]

utlenianie pirytu przez jon ¿elazowy

tworzenie zwi¹zków siarczanowych

Tabela 5

Indeksy nasycenia Fe(OH)3(a) i jarosytu
w analizowanym systemie

Saturation index of Fe(OH)3(a) and jarosite
in analyzed system

Fe(OH)3(a) Jarosyt
Miksolimnion –2,85 0,26

W-wa przejœciowa –0,34 5,37

Monimolimnion –0,74 0,35

Fig. 5. Indeksy nasycenia niektórych faz mineralnych
mog¹cych wystêpowaæ w analizowanym zbiorniku

Saturation index of some mineral phases
that could occure in analyzed reservoir



d¹¿noœæ do wyst¹pienia stanu nasycenia wód wzglêdem
Fe(OH)3 w obrêbie strefy przejœciowej.

W strefie przydennej nastêpuje ograniczenie stê¿eñ jo-
nów Fe3+ na korzyœæ jonów Fe2+ (fig. 2). Mo¿e byæ to spowo-
dowane zu¿ywaniem jonów ¿elazowych w procesie utlenia-
nia obecnego w osadach dennych pirytu, zgodnie z reakcj¹
[G] (Jêdrczak, 1992). Produktem tego procesu, oprócz jo-
nów ¿elazawych, s¹ równie¿ jony siarczanowe, których za-
wartoœæ w wodach monimolimnionu jest wy¿sza w stosunku
do wód miksolimnionu. Z uwagi na brak procesów desulfa-
tyzacji w warstwie przydennej, potwierdzony przez interpre-
tacjê analiz izotopowych, nie dochodzi tam do ograniczenia
zawartoœci siarczanów (Skoczyñska-Gajda, 2011 i niepubli-
kowane). Efektem reakcji [G] jest równie¿ uwalnianie jonów
H+, które powinno prowadziæ do dalszego zakwaszenia wód
strefy przydennej. W profilu, w trakcie badañ terenowych,

odnotowano jednak wzrost odczynu wraz z g³êbokoœci¹
(z 2,2 do 4,1 pH) (Skoczyñska-Gajda, 2011; niepublikowa-
ne), czego przyczyn¹ mog³aby byæ np. neutralizacja wód
monimolimnionu poprzez dop³yw wód podziemnych o cha-
rakterze wodorowêglanowym. Nie stwierdzono jednak
obecnoœci wodorowêglanów w monimolimnionie, co mo¿e
byæ spowodowane wyczerpaniem zdolnoœci buforowej syste-
mu. Wzrost odczynu mo¿e byæ równie¿ zwi¹zany z rozpusz-
czaniem jarosytu w warstwie przydennej, prowadz¹cym do
konsumpcji protonów. Jony ¿elazawe pozostaj¹ w wodach
przydennej strefy zbiornika g³ównie w formie prostej, jako
Fe2+. Mog¹ one równie¿ tworzyæ kompleksy z siarczanami,
podobnie jak mia³o to miejsce w warstwie miksolimnionu [re-
akcja H].

PODSUMOWANIE

Eksploatacja wêgla brunatnego prowadzona w rejonie
£uku Mu¿akowa od po³owy XIX w, przyczyni³a siê do po-
wstania zbiorników wodnych, charakteryzuj¹cych siê niety-
powym sk³adem chemicznym. Mimo, i¿ dzia³alnoœæ wydo-
bywcza zosta³a zakoñczona w 1974 r jej skutki s¹ widoczne
do dzisiaj. Charakterystyczn¹ cech¹ rozpatrywanych zbior-
ników jest niski odczyn, któremu towarzysz¹ wysokie stê¿e-
nia siarczanów i metali, g³ównie ¿elaza. Taki sk³ad chemicz-
ny jest konsekwencj¹ procesu wietrzenia pirytu (FeS2), pro-
wadz¹cego do powstania zjawiska drena¿u kwaœnych wód
(AMD – Acid Mine Drainage). W obrêbie zbiorników za-

chodzi szereg procesów hydrogeochemicznych, zwi¹zanych
g³ównie z przemianami ¿elaza i siarki, maj¹cych wp³yw na
ostateczny chemizm ich wód. W poszczególnych strefach
g³êbokoœciowych jest on kontrolowany przez odmienne re-
akcje: w strefie przypowierzchniowej (miksolimnionu) za-
chodzi m.in. utlenianie Fe2+ do Fe3+, tworzenie hydrokom-
pleksów, czy wytr¹canie jarosytu. W strefie przejœciowej
mo¿e dojœæ do krystalizacji Fe(OH)3, a w strefie przydennej
(monimolimnionu) utlenianie pirytu przez jon ¿elazowy.

Praca naukowa finansowana ze œrodków na naukê w latach
2009–2011, jako czêœæ projektu badawczego N N524 370937.
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SUMMARY

Exploitation of lignite coal in the area of Muskau Arch
caused the formation of artificial lakes, which are charac-
terized by very low reaction and elevated concentration of
sulfates and metals. Their chemical constitution is formed
as a result of intensive weathering of pyrite (FeS2), which
leading to form Acid Mine Drainage. In acidify lakes
occure hydrogeochemical processes, connected mainly

with transformation of iron and sulfur. In particular depth
zones of lakes, water chemism is controlled by diferent re-
actions: in subsurface zone (mixolimnion) occure e.g. oxi-
dation of Fe2+ to Fe3+, formation of hydro-complexes,
jarosite precipitation. In transition zone Fe(OH)3 can crys-
tallize and in bottom zone (monimolimnion) piryte can be
oxidized by ferric ion.
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