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Anna Warda*

Ocena efektów rekultywacji Kopalni „Staszic”
w Rudkach ko o Kielc

1. Charakterystyka geologiczno-górnicza z o a w Rudkach

Wie  Rudki (rys. 1), po o ona w województwie wi tokrzyskim, w powiecie 
kieleckim, znana jest z unikatowego z o a rud elaza i pirytu, eksploatowanego 
w latach 1933–1974.

 * Doktorantka na Wydziale Geodezji Górniczej i In ynierii rodowiska, Akademia Górniczo-Hut-
nicza, Kraków

Rys. 1. Po o enie miejscowo ci Rudki (wg Województwo kieleckie.
Mapa topografi czno-administracyjna, skala 1:100 000. PG-K, Katowice, b.r.w.)
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182 A. Warda

Z o e odkry  w 1922 r. J. Samsonowicz. Ma ono budow y ow  oraz tzw. szto-
kwerkow  (sie  cienkich y ek kruszcowych przecinaj cych ska y p onne) [6, 8]. 
Z o e zwi zane by o z regionaln  stref  uskokow  wykorzystywan  przez dop y-
waj ce, najprawdopodobniej z g bi, niskotemperaturowe roztwory hydrotermal-
ne. D ugo y y z o a wynosi 450 m, a mi szo  pirytowej strefy y owej wynosi 
0,5–20 m. y a zapada pod k tem oko o 45° na wschód; zalega mi dzy dolomitami 
rodkowodewo skimi w stropie a ilasto-piaskowcowymi osadami syluru i dewo-

nu dolnego w sp gu. Zasoby z o a rozpoznano do g boko ci oko o 600 m od po-
wierzchni. Znajduj ca si  w nim ruda pirytowa jest w a ciwie mieszanin  dwóch 
modyfi kacji siarczków elaza (FeS2) – markasytu i pirytu. Wykszta cona jest w od-
mianie b d  sypkiej, ziemistej, zawieraj cej oko o 40% siarki, b d  skalistej, zawie-
raj cej 35% siarki. Odmiana sypka znajduje si  w po udniowej i rodkowej cz ci 
z o a. Piryt skalisty wyst puje w cz ci pó nocnej. Przedmiotem zainteresowania 
i eksploatacji by a tak e tzw. ska a pirytowa, b d ca pirytem impregnowanym i pi-
rytem u ylonym, zawieraj ca do 20% siarki. Wiercenia potwierdzi y wyst powania 
z o a do g boko ci 800 m [11].

Przy powierzchni z o a wyst puje tzw. czapa wietrzeniowa powsta a w wyni-
ku utlenienia pierwotnych rud z o onych z pirytu, hematytu i syderytu [8]. Sk ada 
ona si  z rudy w postaci plastycznej, ziemistej masy („ mietana hematytowa” – czy-
sty hematyt z niewielk  ilo ci  i u), zawieraj cej ok. 48% Fe, 1% Mn i 11% S. W czapie 
tej stwierdzono lady eksploatacji górniczej z okresu wp ywów rzymskich, w posta-
ci narz dzi i fragmentów obudowy; w warstwie kulturowej na powierzchni kopalni 
znalezione zosta y rzymskie monety. S  to jedyne lady g binowej eksploatacji rud 

elaza w staro ytno ci na terenie Europy wschodniej i rodkowej [2, 3]

2. Przebieg eksploatacji 

Stwierdzone zasoby pirytu obok hematytu i syderytu da y w 1925 r. impuls 
do budowy Kopalni „Staszic”, w której eksploatowano metod  podziemn  g ównie 
piryt, markasyt (stanowi cy nietrwa  modyfi kacj  pirytu), dolomity pirytono ne, 
syderyt i hematyt.

Dolomity pirytono ne, zawieraj ce 15–30% siarki poddawano we w asnym za-
k adzie fl otacyjnym procesowi wzbogacania, uzyskuj c produkt o zawarto ci oko o
40% siarki.

Z o e by o od roku 1933 eksploatowane przez Spó k  z o.o. „Polrud” i Przed-
si biorstwo Górnicze dypl. in . Zbis awa Roehra. W wyniku procesu s dowego 
pomi dzy tymi przedsi biorstwami a Skarbem Pa stwa S d Apelacyjny w Katowi-
cach w dniu 13 pa dziernika 1937 r. ustanowi  zarz d s dowy [7], dokonuj c w ten 
sposób upa stwowienia kopalni.
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Opieraj c si  na wcze niejszych badaniach poszukiwawczych wykonanych do 
1 stycznia 1939 r., Pa stwowy Instytut Geologiczny okre li  nast puj co zasoby z ó
znajduj cych si  w obr bie pola górniczego „Staszic 103 P” [9, 10]:

– piryt – FeS2 – zasoby szacowano na oko o 3 mln t;
– syderyt – zasoby szacowano na oko o 500 tys. t;
– „ mietana hematytowa” – Fe2SO3

. 3H2O – zasobów nie okre lono, cho  po-
dano przypuszczaln  wielko  oko o 32 tys. t. 

W latach 1937–1939 wykonano szereg otworów wiertniczych maj cych na celu 
dalsze rozpoznanie z o a i przygotowanie go do eksploatacji [11]. Prace te zosta y
przerwa  wybuch wojny. Podczas okupacji kopalnia zosta a przej ta przez zarz d
niemiecki.

Po wojnie w kopalni podj to ponownie eksploatacj . W 1968 r. zatwierdzono 
now  dokumentacj  z o a bogatych rud pirytowych i ska y pirytowej zawieraj cej 
powy ej 10% siarki. Ponadto, jak wspomniano przy opisie z ó  rud elaza, w doku-
mentacji przedstawiono pozabilansowe zasoby rud syderytowych oraz szacunko-
we zasoby dolomitów hematytono nych [6]. W 1968 r. wydobycie pirytu o redniej 
zawarto ci 37% S i 34% Fe wynios o oko o 130 tys. t, a ska y pirytowej o redniej 
zawarto ci 20% siarki – oko o 170 tys. t.

Piryt ze z o a w Rudkach, eksploatowany na potrzeby przemys u chemicznego, 
wykorzystywano jako surowiec do produkcji kwasu siarkowego. Na pocz tku lat 60. 
wybudowano zak ad przeróbczy w celu wzbogacenia ska y pirytowej. Parametry 
techniczne tego procesu by y jednak niskie. Proces fl otacyjnego wzbogacania wy-
maga zawarto ci w rudzie minimum 17% siarki, przy czym na wyprodukowanie 1 t 
koncentratu o zawarto ci oko o 40% siarki zu ywa si  ok. 3,5 t ska y pirytowej. Przy 
znacznym wzro cie kosztów wydobycia rudy z coraz g bszych poziomów kopalni 
i spadku procentowej zawarto ci sk adnika u ytecznego, produkcja kopalni i za-
k adu przeróbczego sta a si  wysoce nierentowna. Jednocze nie od lat 60. rozw  a a
si  eksploatacja z ó  siarki rodzimej w rejonie tarnobrzeskim (pocz tkowo metod
odkrywkow , nast pnie podziemnego wytapiania), stanowi ca konkurencj  wobec 
produkcji siarki z rudy pirytowej [13]. 

W zwi zku z wymienionymi wy ej okoliczno ciami zapad a decyzja o zamkni -
ciu kopalni w Rudkach. Prace likwidacyjne rozpocz y si  w 1970 roku, przy czym 
równcze nie prowadzono rekultywacj  terenów przekszta conych przez kopalni .

Powierzchnia tych terenów wynosi a oko o 80 ha, a w jej sk ad wchodzi y [13]:
– osadniki pofl otacyjne (ok. 12,50 ha);
– zwa owiska ska y p onnej (ok. 7,20 ha);
– sk adowiska niskoprocentowej rudy elaza (tzw. „Serwis”) (ok. 9,5 ha);
– torowisko kopalnianej kolejki w skotorowej Micha ów – Rudki (ok. 29,5 ha);
– wyrobiska po eksploatacji piasku podsadzkowego w Micha owie (ok. 21 ha).
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184 A. Warda

Wymienione obszary znacznie ró ni y si  mi dzy sob  pod wzgl dem ukszta -
towania terenu oraz cech materia u gruntowego wyst puj cego na powierzchni. Dla 
wi kszo ci terenów w Rudkach brak by o odpowiednich wzorów oraz do wiadcze
z ju  przeprowadzonych rekultywacji. Okre lenie jej kierunków wi za o si  wi c
przede wszystkim z konieczno ci  przeprowadzenia szeregu ekspertyz i ekspery-
mentów. Prace nad tym problemem rozpocz  zespó  z Akademii Górniczo-Hut-
niczej pod kierownictwem prof. Tadeusza Skawiny, który zaproponowa  kierunki 
i metody rekultywacji uwzgl dniaj ce cechy terenów przekszta conych oraz mo li-
wo ci techniczne i fi nansowe likwidowanej kopalni [14].

3. Rekultywacja terenów poeksploatacyjnych Kopalni „Staszic”

Wi kszo  terenów przekszta conych w wyniku eksploatacji pirytu w Kopalni 
„Staszic” charakteryzowa a si  toksyczno ci  zwi zan  z obecno ci  siarczków e-
laza i produktów ich utleniania. 

W przypadku odpadów poeksploatacyjnych dodatkowo zagro enie wi za o si
z obecno ci fl okulantów (ksantogeniany etylowo-sodowe i ksantogeniany buty-
lowo-sodowe), których szkodliwe oddzia ywanie na organizmy ywe ujawnia si
w rodowisku kwa nym, powoduj cym ich rozk ad z wydzieleniem silnie toksycz-
nego, gazowego CS2 [13]

 OC2H5

C  S + H+ → Na+ + CS2 + C2H5OH

 S Na
Toksyczno  czynna zwi zana by a z obecno ci  produktów utleniania siarcz-

ków, a w szczególno ci oddzia ywania kwasu siarkowego powsta ego w wyniku 
tych reakcji, na silnie rozdrobniony dolomit, stanowi cy ska y nadz o owe, wed ug 
reakcji [13]:

2FeS2 + 7O2 + 2H2O → 2FeSO4 + 2H2SO4

CaMg(CO3)2 + 2H2SO4 → CaSO4 + MgSO4 + 2H2O + 2CO2

Produktem tej reakcji by  mi dzy innymi siarczan magnezu, którego toksycz-
no  ujawnia a si  przy wy szych koncentracjach. Szlamy pofl otacyjne charaktery-
zowa y si  du ym okresowym parowaniem, czemu towarzyszy o wynoszenie soli 
ku powierzchni przez wod  kapilarn . Szkodliwe oddzia ywanie nadmiaru soli 
magnezu poznano w tzw. so onczakach magnezowych, wyst puj cych na obsza-
rach klimatu suchego: oprócz toksyczno ci chemicznej ich cech  by a silna cemen-
tacja materia u glebowego przy wysychaniu.
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Obecno  zwi zków toksycznych, a tak e takie w asno ci szlamów, jak s aba 
zwil alno  i przepuszczalno  oraz sk onno  do przesychania i rozpylania warstw 
powierzchniowych sprawi y, e nawet po dziesi ciu latach od zako czenia budowy 
osadników na ich powierzchni nie by o adnej ro linno ci pochodz cej z sukcesji.

3.1. Rekultywacja osadników i trasy kolejki

W przypadku osadników rekultywacja polega a na przeprowadzeniu neutra-
lizacji odpadów wapnem, a nast pnie przykryciu ich warstw  gruntów nietoksycz-
nych. Na tak przygotowan  powierzchni  wprowadzono ro linno  nisk . Docelo-
wo teren ten mia  by  przeznaczony pod ogródki dzia kowe.

Po up ywie roku od podj cia rekultywacji oceniono wst pnie jej skuteczno
przez obserwacje wzrostu, zdrowotno ci i planowania ro linno ci wprowadzonej na 
teren zrekultywowany. Ro linno  motylkowa ju  w drugim roku wegetacji zawi za-
a brodawki korzeniowe, wskazuj ce na brak toksycznego oddzia ywania rodowiska. 

Na to samo równie  wskazywa o wnikanie korzeni ro lin do szlamów obserwowane 
na osadnikach, a tak e dobra zdrowotno  zwierz t ywionych zielonk  lub sianem 
pochodz cym ze zrekultywowanych osadników. Zwi kszona zawarto  magnezu 
w ro linach mog a mie  korzystny wp yw na warto  pokarmu [1]. Spo ród wprowa-
dzonych ro lin najlepszym wzrostem i rozwojem masy korzeniowej cechowa a si  lu-
cerna, a w miejscach wilgotniejszych – komornica ro kowa. Próbne pomiary przepro-
wadzone w 1974 roku wykaza y, e pierwszy pokos lucerny oszacowano na 10–18 t/ha 
zielonej masy. Du  dynamik  wzrostu wykaza y równie  trawy, a w szczególno ci 
kostrzewa czerwona, stok osa bezostna, mietlica bia awa oraz rajgras angielski.

Teren wzd u  trasy kolejki zosta  zneutralizowany, przeprowadzono te  niwe-
lacj  wi kszo ci nasypów i wykopów. Odzyskana w ten sposób powierzchnia mia a
by  przy czona do s siaduj cych z ni  dzia ek rolnych. Piaskownia w Micha owie 
za wzgl du na brak toksyczno ci wymaga a tylko przeprowadzenia niezb dnych 
prac ziemnych i wprowadzenia ro linno ci. 

3.2. Rekultywacja sk adowiska „Serwis”

Obszar sk adowiska niskoprocentowej rudy „Serwis” by  obiektem bardzo 
trudnym do rekultywacji. W ilaste pod o e by ego sk adowiska wci ni te by y bry-
y rudy o ró nej granulacji – od niewielkich okruchów do bry  o obj to ci kilkudzie-

si ciu decymetrów sze ciennych. Grunty by y bardzo silnie ska one produktami 
rozk adu sk adowanej rudy, przy czym ska enie to w niektórych rejonach si ga o
do g boko ci ponad metra. W próbkach z tych g boko ci stwierdzono odczyn wa-
haj cy si  od 2,3–3,4 pH i zawarto  wolnego H2SO4 do 70 mg/100 g gruntu. Wyci gi 
wodne tych próbek wskazywa y równie  na zasolenie tych gruntów, które si ga o
w warstwach powierzchniowych do 2%, za  na g boko ci 1 m – do 1,5%. Sk ad che-
miczny soli cechowa a bardzo du a zawarto , w ród anionów, jonów Fe, Mg i Mn. 
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3.3. Zabiegi rekultywacyjne

Pierwszym zadaniem by o usuni cie znajduj cych si  w strefi e powierzchniowej 
najwi kszych bry  i rozlu nienie kilkudziesi ciocentymetrowej warstwy i ów. U yto 
w tym celu ci kiego sprz tu wykorzystywanego w budownictwie drogowym.

Podstawowym zabiegiem rekultywacyjnym by a neutralizacja wolnego kwasu 
siarkowego [4]. Do zneutralizowania wolnego kwasu siarkowego znajduj cego si
w gruntach do g boko ci metra, u yto rolniczego wapna palonego, mielonego do 
100 t/ha. Wprowadzenie takiej ilo ci wapna na dan  g boko  nie by o mo liwe 
jednorazowo, wi c wykonano te prace w dwóch fazach [4].

Pierwsz  faz  prac przeprowadzono wiosn  1972 r. Jako neutralizator zasto-
sowano rolnicze wapno palone, mielone w ilo ci 80 t/ha, wprowadzone dwuwar-
stwowo poprzez rozsianie wapna w ilo ci 40 t/ha, dobre wymieszanie z gruntem 
glebogryzark  lub bron  talerzow , ork  do g boko ci 40 cm, wysiew drugiej 
dawki wapna w ilo ci 40 t/ha i dobre przemieszanie z gruntem bron  talerzow .
Przeprowadzona po 3–4 tygodniach kontrola skuteczno ci tej fazy wykaza a nieza-
dowalaj cy stopie  odkwaszenia gruntów sk adowiska. W zwi zku z tym, w celu 
zablokowania pozosta ych zwi zków toksycznych, przeprowadzono drug  faz
neutralizacji. Jako neutralizator zastosowano m czk  fosforytow  w ilo ci 3 t/ha, 
rozsiewaj c j  na cz ci sk adowiska o powierzchni oko o 4 ha, zneutralizowanej 
w pierwszej fazie wapnem palonym. Nast pnie przemieszano j  z gruntem bron
talerzow . Na pozosta ej cz ci sk adowiska przeprowadzono w 1973 roku pierwsz
faz  neutralizacji.

4. Obecny stan sk adowiska „Serwis”

Od chwili rekultywacji up yn o ponad 30 lat. Ze wzgl du na jej eksperymen-
talny charakter i zwi zan  z tym niepewno  skutków celowe staje si  przeprowa-
dzenie bada  kontrolnych stanu zanieczyszczenia gleb na tym terenie. Jest to tym 
ciekawsze, e w zwi zku z likwidacj  Kopalni „Staszic” na terenach zrekultywo-
wanych nie przeprowadzono adnych dalszych prac, a zainicjowane procesy prze-
biega y samoistnie. W celu oceny stanu gleb sk adowiska „Serwis” w listopadzie 
2005 pobrano próbki gleb z terenu pogórniczego Kopalni „Staszic” (tereny by ego 
sk adowiska „Serwis”) z pi ciu miejsc.

Teren by ego sk adowiska jest p aski, lekko nachylony w kierunku pó nocnym. 
Po o ony jest pomi dzy drog  Nowa S upia – Rudki a kompleksem le nym na za-
chodzie od drogi. Stopie  pokrycia terenu by ego sk adowiska i charakter ro linno-
ci wykazuj  du e zró nicowanie: od traw i krzewów do wyra nych „ ysin”; miejsca 

poboru próbek wybrano tak, aby reprezentowa y ró ny stopie  pokrycia ro linno -
ci . Profi l nr 1 zosta  pobrany z terenu bez ro linno ci; profi l nr 2 pobrano z terenu, 
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na którym nie wyst puje ro linno  z wyj tkiem k pek mchu; profi l nr 3 pochodzi 
z rejonu pokrytego trawami, turzycami, krwawnikiem, trzcinnikiem piaskowym; 
profi l nr 4 – terenu pokrytego obfi cie mchem; profi l nr 5 – terenu bez ro linno ci 
(podobnie jak profi l nr 1). Zanalizowany sk ad ziarnowy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto  procentowa poszczególnych frakcji

Numer 
próbki

G boko
pobrania 

[cm]

Zawarto  procentowa frakcji o  [mm]
Grupa mechaniczna

1–0,1 0,1–0,05 0,05–0,02 <0,02

„Serwis 1”

1a 0–23 41 8 9 42 glina rednia

1b 23–46 26 6 10 58 glina ci ka

1c 46–70 31 8 7 54 glina ci ka

1d 70–95 23 9 9 59 glina ci ka

1e 95–105 31 16 9 44 glina rednia

1f 105–120 35 23 9 33 glina lekka pylasta

„Serwis 2”

2a 0–20 31 19 13 37 glina rednia pylasta

2b 20–40 16 25 13 46 glina rednia pylasta

„Serwis 3”

3a 0–20 41 12 12 35 glina rednia

3b 25–40 16 17 15 52 glina ci ka pylasta

„Serwis 4”

4a 0–15 17 6 11 66 glina ci ka

4b 15–30 8 3 11 78 i  zwi z y

4c 30–45 11 5 22 62 glina ci ka pylasta

4d 45–60 11 7 13 69 glina ci ka

4e 60–75 21 9 10 60 glina ci ka

„Serwis 5”

5a 0–20 25 8 12 55 glina ci ka

5b 20–45 22 7 15 56 glina ci ka

5c 45–65 33 6 9 52 glina ci ka

5d 65–85 16 5 7 72 glina ci ka

5e 85–110 18 6 8 68 glina ci ka

5f 110–125 34 5 8 53 glina ci ka
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Jak wynika z danych w tabeli, wi kszo  próbek mo emy zaliczy  do utworów 
gliniastych ci kich.

Wyznaczono g sto  w a ciw  i obj to ciow  oraz obliczono porowato  i wska -
nik porowato ci wybranych próbek. Wyniki bada  przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. G sto  w a ciwa i obj to ciowa próbek oraz porowato  i wska nik porowato ci

Numer 
próbki

G sto  w a ciwa
[g/cm3]

G sto  obj to ciowa
[g/cm3] Porowato  [%] Wska nik

porowato ci

„Serwis 1”

1a 2,75 1,93 30% 0,42

1b 2,77 1,90 31% 0,46

1c 2,78 1,96 29% 0,42

1d 2,79 1,90 32% 0,47

1e 2,79 1,85 34% 0,51

1f 2,73 1,71 37% 0,60

„Serwis 2”

2a 2,78 – – –

2b 2,78 1,68 40% 0,65

Serwis 3

3a 2,79 1,63 42% 0,71

3b 2,81 1,88 33% 0,49

„Serwis 4”

4a 2,77 1,72 38% 0,61

4b 2,77 1,68 39% 0,65

4c 2,77 1,92 31% 0,44

4d 2,79 1,82 35% 0,53

4e 2,79 1,83 34% 0,52

„Serwis 5”

5a 2,73 1,61 41% 0,70

5b 2,72 1,86 32% 0,46

5c 2,74 1,86 32% 0,47

5d 2,79 1,94 30% 0,44

5e 2,79 1,85 34% 0,51

5f 2,80 1,84 34% 0,52
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G sto  w a ciwa gleb waha si  pomi dzy 2,72 a 2,81g/cm3, g sto  obj to ciowa 
– pomi dzy 1,61 a 1,96 g/cm3, porowato  – mi dzy 29% a 42%, wska nik porowato ci 
– w granicach 0,42–0,71. Przytoczone warto ci g sto ci obj to ciowej i porowato ci 
sygnalizuj  jedno z wa niejszych uwarunkowa  wolnego przebiegu rekultywacji. 
Wynika on, mi dzy innymi, z du ej zwi z o ci gruntu, zbitej tekstury, niskiej zdol-
no ci fi ltracyjnej i prawdopodobnych ogranicze  wydajno ci przewietrzania strefy 
korzeniowej. Niedostatki te powoduj , e proces neutralizacji gruntów przebiega 
stosunkowo wolno, opó niany przez stagnuj c  wod  opadow  dodatkowo zmniej-
szaj c  nisk  zdolno  przewietrzania.

W celu dok adniejszej charakterystyki warunków powietrzno-wodnych prze-
prowadzono analiz  próbek, wykorzystuj c wzory van Genuchtena. Otrzymane 
wyniki umieszczono w tabeli 3 oraz przedstawiono na rysunku 2.

Z oblicze  wynika, e struktura porowato ci jest wadliwa, gdy  obj to  porów 
powietrznych jest zbyt ma a, co utrudnia oddychanie korzeniowe ro lin. Równo-
cze nie ilo  wody atwo dost pnej dla ro lin jest niewielka, w zwi zku z czym 
w a ciwo ci fi zyczne mo na okre li  jako zdecydowanie niekorzystne.

W dalszej kolejno ci zbadano odczyn gleby w H2O i KCl, przewodno  elek-
trolityczn  w a ciw , zawarto  pierwiastków metali ci kich Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb w próbkach, zawarto  siarki ca kowitej i w gla oraz straty pra enia. D ugolet-
ni brak uprawy przejawia si  stosunkowo nisk  zawarto ci  w gla organicznego 
(i substancji próchnicznych). Stopniowe utlenianie tych sk adników, wobec braku 
dostawy odpadów organicznych, powoduje utrzymywanie si  w przedziale niskich 
warto ci. Jest to zapewne jedna z przyczyn du ej zwi z o ci warto ci warstw po-
wierzchniowych i opisanych wcze niej problemów z doprowadzeniem gruntu do 
odpowiedniego stanu fi zycznego. Mno c zawarto  procentow  w gla przez empi-
ryczny wspó czynnik 1,724 (przy za o eniu, e substancja organiczna gleby zawiera 
58% w gla), obliczono zawarto  materii organicznej. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Wszystkie próbki cechuj  si  odczynem ekstremalnie kwa nym zarówno w H2O
(pH poni ej 4), jak i w KCl (pH poni ej 4,5). Od tych wyników odbiega ponownie 
pH próbki 3a, które jest oboj tne. 

Na tak kwa ny odczyn wp ywaj  obydwie formy kwasowo ci gleby: kwaso-
wo  czynna i potencjalna. Na kwasowo  czynn , od której w g ównej mierze 
zale y odczyn gleby, sk adaj  si  wszystkie zdysocjowane, wolne jony H+, powsta-
e mi dzy innymi w wyniku utleniania siarczków elaza (g ównie pirytu), przy 

wspó udziale mikroorganizmów. 
Kwasowo  potencjalna obejmuje wszystkie jony wodorowe i glinowe zwi za-

ne z kompleksem sorpcyjnym. Kwasowo  potencjalna dzieli si  na kwasowo  wy-
mienn  i hydrolityczn . Kwasowo  wymienna pochodzi od jonów H+ wypieranych 
z kompleksu sorpcyjnego przez roztwory soli oboj tnych (np. KCl, CaCl2 itp.) oraz 
od jonów H+, które powstaj  w wyniku hydrolizy AlCl3.
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Kwasowo  hydrolityczna ujawnia si  pod wpywem soli hydrolizuj cych zasa-
dowo, np. octanu wapnia, sodu czy amonu. W wyniku dzia ania soli hydrolizuj -
cych zasadowo s  wypierane z kompleksu sorpcyjnego jony kwasowo ci wymien-
nej oraz jony wodoru i glinu bardzo silnie zwi zane z koloidami glebowymi. St d
te  kwasowo  hydrolityczna jest zawsze wi ksza od wymiennej. 

Na podstawie ca kowitej kwasowo ci hydrolitycznej przy przeprowadzanej re-
kultywacji obliczono dawk  wapna potrzebn  do odkwaszenia badanej gleby. Ze 
wzrostem pH wzrasta a aktywno  bakterii tlenowych, g ównie siarkowych (m.in. 
Thiobacillus sp.), bior cych udzia  w utlenianiu zwi zków siarki. Powstaj cy w wyni-
ku reakcji kwas siarkowy obni a  pH, sprowadzaj c sytuacj  do stanu wyj ciowego, 
w którym zanika a aktywno  bakterii aerobowych. W przypadku tego typu gleb 
obliczona na podstawie ca kowitej kwasowo ci hydrolitycznej dawka CaO okaza a
si  niewystarczaj ca.

Utrzymywanie si  tak niskiego pH spowodowane jest równie  oddzia ywa-
niem wolnego kwasu siarkowego, powsta ego z utleniania pirytu, na gleby terenu 
sk adowiska, przeobra aj c znajduj ce si  w nich w glany wapnia w siarczan wap-
nia (gips). Wietrzenie pirytu i wyp ukiwanie przez wody opadowe kwasu siarko-
wego oraz produktów jego neutralizacji przebiega o wiele wolniej w wyst puj cych 
tu utworach zwi z ych, ni  mia oby to miejsce w utworach lu nych. Mo e to trwa
nawet dziesi tki lat. Wskutek zakwaszenia nast puje równie  wytr canie si  soli 
w warstwach wierzchnich gleb, b d cych w zasi gu korzeni ro lin, ograniczaj c
pobór wody w procesie osmozy, o czym mo na wnioskowa  na podstawie ubogiej 
szaty ro linnej wyst puj cej na terenie by ego sk adowiska. 

Rys. 2 Krzywa sorpcji wody (krzywa pF) dla pobranych próbek
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194 A. Warda

Przewodno  elektrolityczna, stanowi ca miar  zasolenia, dochodzi do 3,74 mS/cm, 
co w literaturze uwa a si  za warto  tolerowan  przez wi kszo  gatunków [5].

Uzyskane wielko ci zawarto ci metali porównano z dopuszczalnymi warto ciami 
zanieczyszcze  wed ug Rozporz dzenia Ministra rodowiska w sprawie standardów 
jako ci gleb oraz standardów jako ci ziemi (Dz. U. Nr 165 z 4.10.2002, poz. 1359) dla gru-
py B gruntów („grunty zaliczone do u ytków rolnych z wy czeniem gruntów pod sta-
wami i gruntów pod rowami, grunty le ne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieu ytki, 
a tak e grunty zabudowane i zurbanizowane z wy czeniem terenów przemys owych, 
u ytków kopalnych oraz terenów komunikacyjnych”). Przes ank  przemawiaj c  za 
zaliczenie badanych gruntów do tej grupy jest przeprowadzenie ich rekultywacji w kie-
runku rolnym.

St enie chromu w próbkach waha si  w granicach od 12,7 do 36,9 mg/kg (przy 
dopuszczalnej warto ci zanieczyszcze  wynosz cej 150 mg/kg); zawarto  niklu 
mie ci si  w zakresie od 19 do 69,5 mg/kg, co wskazuje na niewielkie przekroczenie 
normy (wynosz cej do 50 mg/kg dla grupy B), zawarto  miedzi okre lona w zakre-
sie od 19 do 39,5 mg/kg mie ci si  w normie, której górna granica dla grupy B wynosi 
100 mg/kg; podobnie zawarto  cynku w granicach od 52,4 do 166,6 mg/kg (przy 
normie wynosz cej 300 mg/kg dla grupy B), jak i zawarto  kadmu w granicach 
pomi dzy 0,25 a 4,55 mg/kg (przy normie wynosz cej 5 mg/kg dla grupy B) oraz za-
warto  o owiu od 14,0 do 105,5 mg/kg (dla zakresu normy 100 mg/kg dla grupy B).

Wynika st d, e zawarto ci metali ci kich mieszcz  si  niemal we wszystkich 
próbkach w normie. Warto jednak zauwa y , e w wypadku próbki 3a („Serwis 3”) 
mieszcz  si  one blisko górnej granicy normy, a niekiedy nieznacznie j  przekraczaj .

Zawarto  procentowa siarki mie ci si  w granicach od 0,23 do 2,36%, a w gla – 
w zakresie od 09 do 0,83%. Obliczona zawarto  substancji organicznej (0,155–1,431%) 
kwalifi kuje próbki do utworów mineralnych w a ciwych [16], co potwierdzaj  dane 
w tabeli 2.

Otrzymane rezultaty uwidaczniaj  du  ró nic  pomi dzy wielko ci  strat 
pra enia a zawarto ci  materii organicznej. Na strat  masy sk adaj  si  wi c, oprócz 
substancji organicznej, tak e inne zwi zki podlegaj ce spaleniu, jak woda krysta-
liczna, w glany oraz siarka, z której w tak wysokiej temperaturze powstaje SO2.

5. Podsumowanie

Sk adowisko niskoprocentowej rudy elaza „Serwis” powsta o w trakcie eks-
ploatacji rud elaza w Kopalni „Staszic” w Rudkach ko o Kielc. Po likwidacji kopal-
ni przeprowadzono prace rekultywacyjne tego terenu silnie ska onego produktami 
rozk adu sk adowanej rudy. Przeprowadzone badania mia y na celu ocen  skutecz-
no ci rekultywacji po 30 latach od zamkni cia kopalni.
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195Ocena efektów rekultywacji Kopalni „Staszic” w Rudkach ko o Kielc

Na ich podstawie mo na sformu owa  nast puj ce wnioski:
– Gleby sk adowiska „Serwis” mo na zaliczy  w wi kszo ci do utworów gli-

niastych ci kich. G sto  w a ciwa gleb waha si  pomi dzy 2,72 a 2,81g/cm3,
g sto  obj to ciowa – pomi dzy 1,61 a 1,96 g/cm3, porowato  – mi dzy 29% 
a 42%, wska nik porowato ci – w granicach mi dzy 0,42 a 0,71. 

– Badane gleby charakteryzuj  si  odczynem ekstremalnie kwa nym (pH 
poni ej 4,0 w niemal wszystkich próbkach), co nale y przypisa  procesom 
utlenienia pirytu i innych siarczków elaza do kwasu siarkowego. 

– Na podstawie analizy pobranych próbek gleby stwierdzono, e zawarto
metali ci kich w glebie mie ci si  w normie, natomiast zaobserwowano 
do  znaczne zasolenie okre lone za pomoc  przewodno ci elektrolitycznej 
próbek.

– Obszar sk adowiska jest poro ni ty ro linno ci  w sposób zró nicowany: 
od traw i krzewów do wyra nych „ ysin” bez ro lin. Zgodnie z uzyskanymi 
rezultatami bada  g ównym powodem braku pokrycia ro linnego jest eks-
tremalnie kwa ny odczyn gleb. Wskazuje to na zbyt ma  dawk  neutraliza-
tora podczas przeprowadzonej rekultywacji.

– Wyniki analizy prowadz  do wniosku o nieca kowitej skuteczno ci prze-
prowadzonej rekultywacji, g ównie ze wzgl du na odczyn ekstremalnie 
kwa ny. 

– Przeprowadzenie ponownej rekultywacji wymaga obliczenia w a ciwej, 
skutecznej dawki neutralizatora. Dodanie substancji alkalizuj cej powinno 
równie  spowodowa  popraw  w a ciwo ci fi zycznych gleb sk adowiska. 
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