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ZAGADNIENIE DRENAZU KWASNYCH WOD NA TERENACH
PO EKSPLOATACJI WEGLA BRUNATNEGO - tUK MUZAKOWA

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

SYLWIA SKOCZYNSKA-GAJDA', KRZYSZTOF LABUS'

Abstrakt. W wyniku eksploatacji wegla brunatnego prowadzonej na obszarze Luku Muzakowa powstata grupa sztucznych zbiornikow
wodnych, ktorych sktad chemiczny jest konsekwencja wietrzenia pirytu (FeS,), obecnego w weglono$nych utworach miocenskich. Proces
ten prowadzi do formowania zjawiska drenazu kwasnych wod (AMD — Acid Mine Drainage) i w efekcie do zakwaszenia wod zbiornikow.
W artykule przedstawiono rezultaty interpretacji proceséw hydrogeochemicznych, przebiegajacych w srodowisku wybranego zbiornika

wodnego zlokalizowanego w rejonie Leknicy.

Stowa kluczowe: drenaz kwasnych wod, Luk Muzakowa.

Abstract. As aresult 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 (FeS,), 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 dziatalnosci gorniczej, prowadzonej w rejonie
Luku Muzakowa od potowy XIX w. do roku 1974, doszto do
przeobrazenia srodowiska naturalnego tego obszaru. Sposob
prowadzenia eksploatacji weggla brunatnego uwarunkowany
byt w duzej mierze budowa geologiczna regionu. Luk Muza-
kowski zostat utworzony przez nasuwajacy si¢ lob ladolodu
potudniowopolskiego i przemodelowany w wyniku dziatal-
nosci glacjalnej ladolodu $srodkowopolskiego. Na skutek za-
burzen glacitektonicznych wggle brunatne, zalegajace w osa-
dach miocenu na znacznych glebokosciach (100-200m), zo-
staty wypietrzone ku powierzchni, tworzac glacitektoniczne
struktury faldowe, faldowo-tuskowe i porwakowe (fig. 1).

Stworzyto to dogodne warunki do pozyskiwania surowca me-
toda odkrywkowa. W wyniku eksploatacji powstat najwigk-
szy w Polsce zespot sztucznie utworzonych zbiornikoéw wod-
nych zwany w literaturze ,,pojezierzem antropogenicznym”
(Jedrczak, 1992; Wrébel, 1997; Asani, Kotodziejczyk, 2006;
Jachimko, 2007), ktory ze wzgledu na walory przyrodnicze
i krajobrazowe zostal objgty ochrona. Sktad chemiczny wod
utworzonych w ten sposob jezior znacznie odbiega od prze-
cigtnego sktadu naturalnych wod powierzchniowych w na-
szym kraju. Jest on formowany wskutek przedostawania si¢
do wod produktéw wietrzenia pirytu (FeS,), obecnego
w utworach miocenskiej formacji wegglonosnej (Labus, Mro-
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Fig. 1. Szkic geologiczny odKkryty analizowanego obszaru (wg Bartczak, Gancarz, 1998)

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

wiec, 2010). Intensywny proces utleniania siarczku doprowa-
dzit do powstania zjawiska drenazu kwasnych wod, zwanego
Acid Mine Drainage — AMD. W niniejszej pracy zaprezento-
wano rezultaty interpretacji procesow hydrogeochemicznych
przebiegajacych w srodowisku zbiornikéw wodnych zloka-
lizowanych w rejonie L¢knicy, charakteryzujacych si¢ naj-

wigkszym stopniem zakwaszenia oraz podwyzszonymi stg-
zeniami siarczandéw 1 metali wzgledem pozostatych jezior
rejonu Luku Muzakowa. Moze ona stanowi¢ punkt wyjscia
do oszacowania efektywno$ci procesdw samooczyszczania
si¢ wod zbiornikoéw oraz doboru metody ich remediacji.

NATURA ZJAWISKA DRENAZU KWASNYCH WOD

Jednym z gléwnych problemow srodowiskowych zwiaza-
nych z dziatalnoscia gornicza jest zjawisko drenazu kwasnych
wod (AMD). Jego formowanie jest wynikiem ztozonych geo-
chemicznych i mikrobiologicznych reakcji zachodzacych,
gdy materiat skalny zawierajacy w swym sktadzie zwiazki

siarki kontaktuje si¢ z tlenem atmosferycznym i woda. Po-
wstawanie AMD moze wystapi¢ dlugo po zakonczeniu
dziatalnos$ci eksploatacyjnej kopalni, gdy zwatowiska skaty
plonej, zawierajace w swym sktadzie np. piryt, wyekspono-
wane sa na wietrzenie (Skousen i in., 1998; Akcil, Koldas,
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2006). Wsrod hydrogeochemicznych efektéw oddziatywania
AMD na $rodowisko mozna wymienié:

— wzrost kwasowosci taczacy si¢ z obnizeniem odczynu,

— wyczerpanie zdolno$ci buforowej roztworu,

— wzrost zawartosci rozpuszczonych metali, takich jak:

Fe, Zn, Cu, Al, Mn,

— wzrost zawartosci SO;

— ubytek tlenu,

— wzrost zasolenia,

— zwigkszenie twardosci wod.

W wyniku AMD moze znacznie obnizy¢ si¢ zawartos¢
rozpuszczonego w wodzie tlenu, zuzywanego w reakcjach
chemicznych (np. utlenianie Fe*" do Fe’"). Prowadzi to do
zaburzenia prawidlowego funkcjonowania ekosystemow
wodnych — rozwoju i egzystencji organizméw wodnych.
W wyniku reakcji zwigzanych z utlenianiem pirytu zostaja
uwolnione jony siarczanowe, ktore przyczyniaja si¢ do nad-
miernego zasolenia wody. Zjawisko AMD moze by¢ ponad-
to przyczyna wzrostu twardo$ci wody (Banks i in., 1997;
Gray, 1997).

INTERPRETACJA PROCESOW HYDROGEOCHEMICZNYCH

W obrgbie analizowanych zbiornikow zachodzi szereg
proceséw hydrogeochemicznych wptywajacych na ostatecz-
ny sktad ich wod. Dominujace znaczenie maja tutaj przemia-
ny zelaza i siarki. Aby rozpoznaé procesy ksztattujace che-
mizm rozpatrywanych wéd, przeprowadzono analizg specja-
cyjna tych wilasnie sktadnikow.

Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano jako reprezen-
tatywny, najglebszy (24 m glgbokosci) i jeden z najmtod-
szych zbiornikéw obszaru, nalezacy do typu jezior meromik-
tycznych. W przypadku tego rodzaju zbiornikow, wody
poszczegdlnych stref glgbokosciowych nie mieszaja si¢
w obrebie calego profilu. W jeziorach meromiktycznych
wystepuja trzy strefy: strefa przypowierzchniowa, ulegajaca
mieszaniu zwana miksolimnionem, strefa przydenna nie
objegta miksja, zwana monimolimnionem, oraz pomigdzy
nimi — strefa przej$ciowa, gdzie gwaltownie zmienia si¢
temperatura oraz sktad chemiczny wod. Brak pelnej miksji
moze by¢ skutkiem niewielkiej sily wiatru, spowodowanej
zalesieniem terenu wokot jeziora, niewystarczajacej do wy-
mieszania mas wod.

W rozpatrywanym zbiorniku wykonano analizy parame-
trow fizykochemicznych i chemicznych woéd w profilu pio-

nowym. Probki wod pobrano z dziesigciu glebokosci, z pon-
tonu, za pomoca rurki z tworzywa sztucznego, podtaczonej
do pompki perystaltycznej. W trakcie badan terenowych
w probkach oznaczone zostaty, przy wykorzystaniu przeno-
$nego urzadzenia CX-742 firmy ELMETRON: temperatura,
odczyn (pH), potencjat redoks (Eh). Oznaczenia podstawo-
wych kationow: (Ca>", Mg®", Na*, K*), anionéw: (CI', SO3")
oraz zelaza ogblnego przeprowadzone zostaly w laborato-
rium Instytutu Geologii Stosowanej Politechniki Slaskiej,
przy uzyciu fotometru przenosnego LF 205 Slandi oraz
spektrometru emisyjnego ICP-AES Jobin-Yvon 2000. Wy-
niki analizy zaprezentowano w tabeli 1.

W analizowanym zbiorniku miksolimnion sigga do
glebokosci ok. 7-8 m, na glgbokosci od 8 do 14 m, znajduje
si¢ strefa przej$ciowa, gdzie nastgpuje spadek temperatury
oraz zmiany w chemizmie wod. Ponizej, na gigbokosci od 14
do 24 m, wystgpuje monimolimnion.

Dla okreslenia form (specjacji) zelaza i siarki w poszcze-
g6lnych strefach glebokosciowych zbiornika przeprowadzo-
no modelowanie matematyczne z wykorzystaniem progra-
mu PHREEQC II (Parkhurst, Apello, 1999). Wyniki zapre-
zentowano w tabelach 2 i 3.

Tabela 1

Zmiany parametrow fizykochemicznych i chemicznych wéd w profilu pionowym analizowanego zbiornika

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

H T pH Eh o’ cr S03” Ca* Mg* Na* K" Feoq
[m] [°C] A4 [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm’] | [mg/dm®] | [mg/dm’]
05| 257 2,2 0,760 7.8 6,1 1934 103,0 24,8 6,4 48 144,7
24,5 23 0,743 8,1 11,0 1976 111,4 31,2 6,8 4,5 1435
5 18,4 2,3 0,750 8,0 16,2 2013 121,2 38,7 6,7 5,1 150,0
12,2 2,5 0,710 8,2 18,0 2218 120,9 40,9 6,9 5,6 1472
10 10,2 3,2 0,651 0 21,3 2416 127,8 51,0 7.1 6,3 151,0
12 8,1 34 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
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Tabela 2
Formy zelaza [mol/dm’] dominujace w wodach analizowanego zbiornika
Forms of iron [mol/dm®] dominant in water of analyzed reservoir
Fe(Il)og Fe** FeSO, FeHSO} FeOH"
Miksolimnion 1,259-10°* 8,159-10°7° 4,222:10° 2,105:10°° 2,688:10"2
W-wa przejéciowa 5,052:107° 3318107 1,728-10°° 5,495-10°° 4,058-107"°
Monimolimnion 1,275:10°* 8,104-10°° 4,63810° 3,042:107° 4,540-10°°
Fe(IlT)og FeSO; Fe(SO,), Fe*t Fe(OH)™
Miksolimnion 2,465:107° 2,005-107 2,428:107 9,844-107° 5851107
W-wa przejéciowa 1,179-10° 8,162:10°* 1,419-10° 4,405-10° 1,322-10°*
Monimolimnion 1,848:10° 6,747-1077 1,437-107 8,425:10°° 4,799-10”7
Tabela 3
Formy siarki [mol/dm’] dominujace w wodach analizowanego zbiornika
Forms of sulfur [mol/dm®] dominant in water of analyzed reservoir
Siarka og. Neora HSO, FeSO} CaSO}
Miksolimnion 2,013:102 1,088 -1072 4,089:10° 2,005:10° 9,154-10™*
Siarka og. SO3” FeSO, CaSO, MgSO,
W-wa przejéciowa 2,511:102 1,846:10 1,728:10° 1,326:10° 8,670-10°*
Monimolimnion 3,494-10 2,536:10 4,638:10° 1,791-10°° 1,628:10°°

W warstwach przypowierzchniowych analizowanego
zbiornika zelazo wystepuje gtdwnie w formie trojwartoscio-
wej — Fe(Ill), z glebokoscia wzrasta stgzenie form zelaza
dwuwartosciowego — Fe(Il) (fig. 2A). We wszystkich strefach
zbiornika dominujaca forma zelaza dwuwarto$ciowego sa
jony Fe*" oraz formy FeSO, (tab. 2). W przypadku zelaza tr6j-
warto$ciowego, przewazaja kompleksy FeSOj, Fe(SO, ),
oraz jony zelazowe Fe’". Wraz z glebokoscia obserwuje si¢
spadek stezen jonow Fe’* na korzy$é jonow Fe®' (fig. 2B).

W warstwie przypowierzchniowej jony Fe®* stanowia
95,1% zelaza ogolnego, w strefie przydennej ich udziat spa-
da ponizej 0,1%. W przypadku jonow Fe*', ich najmniejszy
udzial rowny 4,6% zelaza ogdélnego, odnotowano w mikso-
limnionie, w monimolimnionie zwigksza si¢ on do ponad
99,9%.

Dominujaca forma siarki w miksolimnionie sa formy jo-
nowe: SOi_ (stanowiace 54% siarki ogolnej), HSO; , FeSO;
oraz CaSOy} (tab. 3). W warstwie przej$ciowej i monimolim-
nionie obserwuje si¢ wzrost zawartosci jonow SOi_ do po-
nad 70% siarki ogdlnej. W miejscu kompleksow jonowych
obecnych w miksolimnionie pojawiaja si¢ zwiazki: FeSOy,
CaSO4, MgSO4

W celu graficznego przedstawienia rozktadu rownowag
form zelaza i siarki w wodach strefy powierzchniowe;j
i przydennej analizowanego zbiornika, wykonano diagramy
Eh — pH, przy wykorzystaniu modutu ,,Act2” (The Geoche-
mist’s Workbench 7.0) (Bethke, 2007) (fig. 3, 4). Warunki

panujace w obrgbie analizowanego zbiornika (odczyn, po-
tencjat utleniajaco-redukcyjny, aktywnosci zelaza i siarki)
umozliwiaja wystgpowanie zelaza i siarki w strefie po-
wierzchniowej gtownie w formach Fe’*, FeSO} i So?,
a w strefie przydennej w formach: FeSOy, SOﬁ_, co potwier-
dza wyniki modelowania wykonanego przy wykorzystaniu
PHREEQC II. Na podstawie analizy specjacyjnej form Zela-
za 1 siarki, popartej interpretacja wykonanych diagraméw
ich stabilnosci, zidentyfikowano gtéwne procesy hydrogeo-
chemiczne zachodzace zbiorniku nr 8 (tab. 4).

Wraz z odcieckami ze zwatowiska tworzacego obwatowa-
nia analizowanego zbiornika, przedostaja si¢ do niego jony
Fe’*, bedace produktem wietrzenia pirytu, zgodnie z reakcja
AMD [O]. W warstwie powierzchniowej (miksolimnion)
moze nastgpowac utlenianie jondw zelazawych do zelazo-
wych, zgodnie z reakcja [A]; tworzenie si¢ m.in. ich hydro-
kompleksow [B]. Z uwagi na wysokie stgzenie siarczanéw
w wodach zbiornika, tworzone sa ich kompleksy z jonami
Fe’* zgodnie z reakcja [C]. Formy trojwartosciowe zidenty-
fikowano jako dominujace w strefie powierzchniowej zbior-
nika (tab. 4). Pozostate w wodzie jony Fe*", moga migrowaé
w formie prostej badz tworzy¢ zwiazki, gtownie z siarczana-
mi (D), zidentyfikowane w wodach zbiornika na drodze ana-
lizy specjacyjnej (tab. 2 i 3). Z kwasnych wod zawierajacych
jony siarczanowe i zelazowe moze wytracac si¢ jarosyt [E].
Dla okreslenia mozliwosci krystalizacji jarosytu i innych
wybranych form mineralnych, obliczono indeksy nasycenia
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Fig. 2. Zroéznicowanie stezen: A — dwuwarto$ciowych i tréjwartosciowych form zelaza;
B — jonow Fe®* i Fe** w profilu glebokoSciowym analizowanego zbiornika

Variety of concentration: A — divalent and trivalent forms of iron; B — Fe* i F
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Tabela 4

Gloéwne procesy zwigzane z przemianami zelaza i siarki zachodzace w obrebie analizowanego zbiornika

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

Reakcje Opis

%bi:)”rfi‘f(‘;’ama FeS, + 3,750, + 3,5H,0 — Fe(OH), | + 2S02" + 4H" [0] | wietrzenie pirytu

Fe?* + 0,250, + H" — Fe’* + 0,5H,0 [A] | utlenianie Fe*" do Fe**

Fe’* + H,0 — Fe(OH)*" + H' [B] | tworzenie hydrokompleksow
Miksolimni Fe*t + SO?{ — FeSOZ [C] tworzenie kompleksow z siarczanami

iksolimnion

Fe?* + SO;” — FeSO, [D] tworzenie zwiazkow siarczanowych

3Fe**+ 25037+ K/Na*+ 6H,0 — Na/KFe;(SO,),(OH), + 6H* [E] krystalizacja jarosytu
Strefa Fe’* + 3H,0 — Fe(OH),, + 3H" [F] wytracanie zelaza w formie wodorotlenku
przejsciowa

FeS, + 14Fe®* + 8H,0 — 15Fe** + 280%™ + 16H* [G] | utlenianie pirytu przez jon zelazowy
Monimolimnion

Fe?* +S07” — FeSO, [H] tworzenie zwiazkow siarczanowych

nimi wod rozpatrywanego zbiornika. Postuzono si¢ w tym
celu pakietem PHREEQC II; wyniki obliczen zaprezentowa-
no w tabeli 5 1 na figurze 5. Stan nasycenia wod wzglgdem
danego mineratu jest wyrazony poprzez tzw. wskaznik nasy-
cenia (SI) obliczany wg. wzoru:

SI=1 IAP
= Oﬁ
K

gdzie:
IAP — iloczyn jonowy, obliczony na podstawie aktywnoS$ci
jonowej substancji bioracych udzial w reakc;ji,
Ksp — stala rownowagi reakcji dla danych warunkow termo-
dynamicznych.

Dla SI < 0 wystepuje niedosycenie wody, wzgledem da-
nego mineralu, natomiast przy SI > 0 dochodzi do przesyce-
nia wody wzgledem niego SI = 0 oznacza tzw. punkt nasyce-
nia wody, czyli stan rownowagi termodynamicznej (Klecz-
kowski, Rézkowski, 1997).

Tabela 5

Indeksy nasycenia Fe(OH);, i jarosytu
w analizowanym systemie

Saturation index of Fe(OH)s(, and jarosite
in analyzed system

Fe(OH); Jarosyt
Miksolimnion -2,85 0,26
W-wa przejsciowa -0,34 5,37
Monimolimnion —0,74 0,35

Na podstawie obliczen stwierdzono, ze wody wszystkich
stref glebokosciowych sa przesycone wzglgdem jarosytu,
a wigc wysokie jest prawdopodobienstwo jego wytracania sig.

W strefie przejsciowej jony zelazowe moga by¢ wigzane
w postaci wodorotlenku zelaza(Ill) [reakcja F], wyste-
pujacego w formie charakterystycznych brunatno-pomaran-
czowych osadéw, ktorych obecnosé¢ stwierdzono w trakcie
badan terenowych, w partiach przybrzeznych rozpatrywane-
go zbiornika. Warto$¢ indeksu nasycenia (tab. 5), mimo iz
nie przekracza punktu nasycenia wody (SI = 0), wskazuje na

indeks nasycenia (Sl) / saturation index (Sl)
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s
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Fig. 5. Indeksy nasycenia niektérych faz mineralnych
mogacych wystegpowaé w analizowanym zbiorniku

Saturation index of some mineral phases
that could occure in analyzed reservoir
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dazno$¢ do wystapienia stanu nasycenia wod wzgledem
Fe(OH); w obrgbie strefy przejsciowe;.

W strefie przydennej nastgpuje ograniczenie st¢zen jo-
néw Fe'" na korzys¢ jonow Fe** (fig. 2). Moze by¢ to spowo-
dowane zuzywaniem jonow zelazowych w procesie utlenia-
nia obecnego w osadach dennych pirytu, zgodnie z reakcja
[G] (Jedrczak, 1992). Produktem tego procesu, oprocz jo-
néw zelazawych, sa rowniez jony siarczanowe, ktorych za-
warto§¢ w wodach monimolimnionu jest wyzsza w stosunku
do wod miksolimnionu. Z uwagi na brak procesow desulfa-
tyzacji w warstwie przydennej, potwierdzony przez interpre-
tacjg analiz izotopowych, nie dochodzi tam do ograniczenia
zawartosci siarczanow (Skoczynska-Gajda, 2011 i niepubli-
kowane). Efektem reakcji [G] jest rowniez uwalnianie jondw
H', ktore powinno prowadzi¢ do dalszego zakwaszenia wod
strefy przydennej. W profilu, w trakcie badan terenowych,

odnotowano jednak wzrost odczynu wraz z glgbokoScia
(z 2,2 do 4,1 pH) (Skoczynska-Gajda, 2011; niepublikowa-
ne), czego przyczyna moglaby by¢ np. neutralizacja wod
monimolimnionu poprzez dopltyw wdd podziemnych o cha-
rakterze wodorowgglanowym. Nie stwierdzono jednak
obecnosci wodorowgglandw w monimolimnionie, co moze
by¢ spowodowane wyczerpaniem zdolno$ci buforowej syste-
mu. Wzrost odczynu moze by¢ réwniez zwiazany z rozpusz-
czaniem jarosytu w warstwie przydennej, prowadzacym do
konsumpcji protondéw. Jony zelazawe pozostaja w wodach
przydennej strefy zbiornika gtownie w formie prostej, jako
Fe’*. Moga one rowniez tworzy¢ kompleksy z siarczanami,
podobnie jak miato to miejsce w warstwie miksolimnionu [re-
akcja HJ.

PODSUMOWANIE

Eksploatacja wegla brunatnego prowadzona w rejonie
Luku Muzakowa od potowy XIX w, przyczynita si¢ do po-
wstania zbiornikow wodnych, charakteryzujacych sig niety-
powym sktadem chemicznym. Mimo, iz dziatalno$¢ wydo-
bywecza zostata zakonczona w 1974 r jej skutki sa widoczne
do dzisiaj. Charakterystyczna cecha rozpatrywanych zbior-
nikow jest niski odczyn, ktéremu towarzysza wysokie steze-
nia siarczanow i metali, gtoéwnie Zelaza. Taki sktad chemicz-
ny jest konsekwencja procesu wietrzenia pirytu (FeS,), pro-
wadzacego do powstania zjawiska drenazu kwasnych wod
(AMD — Acid Mine Drainage). W obregbie zbiornikow za-

chodzi szereg proceséw hydrogeochemicznych, zwigzanych
gtéwnie z przemianami zelaza i siarki, majacych wptyw na
ostateczny chemizm ich wod. W poszczegolnych strefach
glebokosciowych jest on kontrolowany przez odmienne re-
akcje: w strefie przypowierzchniowej (miksolimnionu) za-
chodzi m.in. utlenianie Fe*" do Fe'", tworzenie hydrokom-
pleksow, czy wytracanie jarosytu. W strefie przejsciowe;j
moze dojs¢ do krystalizacji Fe(OH);, a w strefie przydenne;j
(monimolimnionu) utlenianie pirytu przez jon zelazowy.
Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
20092011, jako cze$¢ 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 (FeS;), 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 €.g. oxXi-
dation of Fe*" to Fe’', formation of hydro-complexes,
jarosite precipitation. In transition zone Fe(OH); can crys-
tallize and in bottom zone (monimolimnion) piryte can be
oxidized by ferric ion.
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