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Ocena efektow rekultywacji Kopalni , Staszic”
w Rudkach koto Kielc

1. Charakterystyka geologiczno-gornicza ztoza w Rudkach

Wies$ Rudki (rys. 1), potozona w wojewddztwie swigtokrzyskim, w powiecie
kieleckim, znana jest z unikatowego ztoza rud zelaza i pirytu, eksploatowanego
w latach 1933-1974.
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Rys. 1. Potozenie miejscowosci Rudki (wg Wojewddztwo kieleckie.
Mapa topograficzno-administracyjna, skala 1:100 000. PG-K, Katowice, b.rw.)
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Ztoze odkryl w 1922 r. ]. Samsonowicz. Ma ono budowe zylowa oraz tzw. szto-
kwerkowa (sie¢ cienkich zylek kruszcowych przecinajacych skaty ptonne) [6, 8].
Ztoze zwiazane bylo z regionalng strefa uskokowa wykorzystywang przez dopty-
wajace, najprawdopodobniej z glebi, niskotemperaturowe roztwory hydrotermal-
ne. Dtugosc¢ zyty ztoza wynosi 450 m, a miazszos¢ pirytowej strefy zylowej wynosi
0,5-20 m. Zyta zapada pod katem okoto 45° na wschéd; zalega miedzy dolomitami
$rodkowodewoniskimi w stropie a ilasto-piaskowcowymi osadami syluru i dewo-
nu dolnego w spagu. Zasoby zloza rozpoznano do glebokosci okoto 600 m od po-
wierzchni. Znajdujaca si¢ w nim ruda pirytowa jest wiasciwie mieszaning dwéch
modyfikacji siarczkow zelaza (FeS,) — markasytu i pirytu. Wyksztatcona jest w od-
mianie badz sypkiej, ziemistej, zawierajacej okoto 40% siarki, badz skalistej, zawie-
rajacej 35% siarki. Odmiana sypka znajduje si¢ w poludniowej i srodkowej czesci
ztoza. Piryt skalisty wystepuje w czesci pétnocnej. Przedmiotem zainteresowania
i eksploatacji byta takze tzw. skata pirytowa, bedaca pirytem impregnowanym i pi-
rytem uzylonym, zawierajaca do 20% siarki. Wiercenia potwierdzity wystepowania
ztoza do glebokosci 800 m [11].

Przy powierzchni zloza wystepuje tzw. czapa wietrzeniowa powstata w wyni-
ku utlenienia pierwotnych rud ztozonych z pirytu, hematytu i syderytu [8]. Sktada
ona sie z rudy w postaci plastycznej, ziemistej masy (,$mietana hematytowa” — czy-
sty hematyt z niewielka ilo$cia itu), zawierajacej ok. 48% Fe, 1% Mn i 11% S. W czapie
tej stwierdzono slady eksploatacji gorniczej z okresu wplywdéw rzymskich, w posta-
cinarzedzii fragmentdéw obudowy; w warstwie kulturowej na powierzchni kopalni
znalezione zostaly rzymskie monety. Sa to jedyne Slady glebinowej eksploatacji rud
zelaza w starozytnosci na terenie Europy wschodniej i srodkowej [2, 3]

2. Przebieg eksploatacji

Stwierdzone zasoby pirytu obok hematytu i syderytu daty w 1925 r. impuls
do budowy Kopalni ,Staszic”, w ktorej eksploatowano metoda podziemna gtéwnie
piryt, markasyt (stanowiacy nietrwata modyfikacje pirytu), dolomity pirytonosne,
syderyt i hematyt.

Dolomity pirytonosne, zawierajace 15-30% siarki poddawano we wlasnym za-
ktadzie flotacyjnym procesowi wzbogacania, uzyskujac produkt o zawartosci okoto
40% siarki.

Zloze byto od roku 1933 eksploatowane przez Spoétke z o.0. ,Polrud” i Przed-
sigbiorstwo Goérnicze dypl. inz. Zbistawa Roehra. W wyniku procesu sadowego
pomiedzy tymi przedsiebiorstwami a Skarbem Panstwa Sad Apelacyjny w Katowi-
cach w dniu 13 pazdziernika 1937 r. ustanowil zarzad sadowy [7], dokonujac w ten
sposob upanstwowienia kopalni.
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Opierajac sie na wczesniejszych badaniach poszukiwawczych wykonanych do
1 stycznia 1939 r,, Panstwowy Instytut Geologiczny okreslit nastepujaco zasoby zt6z
znajdujacych sie w obrebie pola gérniczego ,,Staszic 103 P [9, 10]:
— piryt - FeS, — zasoby szacowano na okofo 3 mIn t;
— syderyt — zasoby szacowano na okoto 500 tys. t;
- ,Smietana hematytowa” — Fe,SO, - 3H,O - zasobow nie okreslono, cho¢ po-
dano przypuszczalng wielkos¢ okoto 32 tys. t.

W latach 1937-1939 wykonano szereg otwordw wiertniczych majacych na celu
dalsze rozpoznanie zloza i przygotowanie go do eksploatacji [11]. Prace te zostaly
przerwal wybuch wojny. Podczas okupacji kopalnia zostata przejeta przez zarzad
niemiecki.

Po wojnie w kopalni podjeto ponownie eksploatacje. W 1968 r. zatwierdzono
nowa dokumentacje ztoza bogatych rud pirytowych i skaty pirytowej zawierajacej
powyzej 10% siarki. Ponadto, jak wspomniano przy opisie z16z rud zelaza, w doku-
mentacji przedstawiono pozabilansowe zasoby rud syderytowych oraz szacunko-
we zasoby dolomitéow hematytonosnych [6]. W 1968 r. wydobycie pirytu o sredniej
zawartosci 37% S i 34% Fe wyniosto okoto 130 tys. t, a skaly pirytowej o $redniej
zawarto$ci 20% siarki — okoto 170 tys. t.

Piryt ze ztoza w Rudkach, eksploatowany na potrzeby przemystu chemicznego,
wykorzystywano jako surowiec do produkcji kwasu siarkowego. Na poczatku lat 60.
wybudowano zaktad przerébczy w celu wzbogacenia skaty pirytowej. Parametry
techniczne tego procesu byly jednak niskie. Proces flotacyjnego wzbogacania wy-
maga zawartosci w rudzie minimum 17% siarki, przy czym na wyprodukowanie 1 t
koncentratu o zawartosci okoto 40% siarki zuzywa sie ok. 3,5 t skaty pirytowej. Przy
znacznym wzroscie kosztéw wydobycia rudy z coraz glebszych poziomoéw kopalni
i spadku procentowej zawartosci sktadnika uzytecznego, produkcja kopalni i za-
kladu przerdbczego stata sie¢ wysoce nierentowna. Jednoczesnie od lat 60. rozwijata
sie eksploatacja z16z siarki rodzimej w rejonie tarnobrzeskim (poczatkowo metoda
odkrywkowa, nastepnie podziemnego wytapiania), stanowiaca konkurencje wobec
produkcji siarki z rudy pirytowej [13].

W zwiazku z wymienionymi wyzej okolicznosciami zapadta decyzja o zamknie-
ciu kopalni w Rudkach. Prace likwidacyjne rozpoczety sie w 1970 roku, przy czym
rownczesnie prowadzono rekultywacje terenow przeksztatconych przez kopalnie.

Powierzchnia tych terenéw wynosita okoto 80 ha, a w jej sktad wchodzity [13]:

— osadniki poflotacyjne (ok. 12,50 ha);

- zwalowiska skaty ptonnej (ok. 7,20 ha);

— skladowiska niskoprocentowej rudy zelaza (tzw. ,Serwis”) (ok. 9,5 ha);

— torowisko kopalnianej kolejki waskotorowej Michatéw — Rudki (ok. 29,5 ha);
— wyrobiska po eksploatacji piasku podsadzkowego w Michatowie (ok. 21 ha).
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Wymienione obszary znacznie réznity si¢ miedzy soba pod wzgledem uksztal-
towania terenu oraz cech materiatu gruntowego wystepujacego na powierzchni. Dla
wiekszosci terenow w Rudkach brak byto odpowiednich wzoréw oraz doswiadczen
z juz przeprowadzonych rekultywacji. Okreslenie jej kierunkéw wiazalo sie wiec
przede wszystkim z koniecznos$ciag przeprowadzenia szeregu ekspertyz i ekspery-
mentow. Prace nad tym problemem rozpoczal zespo6t z Akademii Gérniczo-Hut-
niczej pod kierownictwem prof. Tadeusza Skawiny, ktéry zaproponowat kierunki
i metody rekultywacji uwzgledniajace cechy terendw przeksztatconych oraz mozli-
wosci techniczne i finansowe likwidowanej kopalni [14].

3. Rekultywacja terenow poeksploatacyjnych Kopalni ,Staszic”

Wigkszo$¢ terendw przeksztatconych w wyniku eksploatacji pirytu w Kopalni
,Staszic” charakteryzowata si¢ toksycznoscia zwigzana z obecnoscia siarczkow ze-
laza i produktow ich utleniania.

W przypadku odpadéw poeksploatacyjnych dodatkowo zagrozenie wigzato sig
z obecnoscia flokulantéw (ksantogeniany etylowo-sodowe i ksantogeniany buty-
lowo-sodowe), ktorych szkodliwe oddziatywanie na organizmy zywe ujawnia sie
w $rodowisku kwasnym, powodujacym ich rozklad z wydzieleniem silnie toksycz-

nego, gazowego CS, [13]
/OCZHS
C=——=—S+H" — Na"+CS,+ CHOH
S—Na

Toksyczno$¢ czynna zwigzana byta z obecnoscia produktéw utleniania siarcz-
koéw, a w szczegolnosci oddzialywania kwasu siarkowego powstatego w wyniku
tych reakcji, na silnie rozdrobniony dolomit, stanowiacy skaty nadztozowe, wedtug
reakgji [13]:

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2FeSO, + 2H,50,
CaMg(CO,), + 2H,S0, — CaS0, + MgS0, + 2H,0 +2CO,

Produktem tej reakcji byt miedzy innymi siarczan magnezu, ktérego toksycz-
nosc¢ ujawniala si¢ przy wyzszych koncentracjach. Szlamy poflotacyjne charaktery-
zowaty sie duzym okresowym parowaniem, czemu towarzyszyto wynoszenie soli
ku powierzchni przez wode kapilarng. Szkodliwe oddziatywanie nadmiaru soli
magnezu poznano w tzw. sofonczakach magnezowych, wystepujacych na obsza-
rach klimatu suchego: oprécz toksycznosci chemicznej ich cecha byla silna cemen-
tacja materiatu glebowego przy wysychaniu.
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Obecnos¢ zwiazkdéw toksycznych, a takze takie wiasnosci szlamow, jak staba
zwilzalnos¢i przepuszczalnosc oraz sktonnosc do przesychaniairozpylania warstw
powierzchniowych sprawity, ze nawet po dziesieciu latach od zakornczenia budowy
osadnikéw na ich powierzchni nie byto Zadnej roslinnosci pochodzacej z sukcesji.

3.1. Rekultywacja osadnikoéw i trasy kolejki

W przypadku osadnikéw rekultywacja polegata na przeprowadzeniu neutra-
lizacji odpadéw wapnem, a nastepnie przykryciu ich warstwa gruntow nietoksycz-
nych. Na tak przygotowana powierzchni¢ wprowadzono roslinnos¢ niska. Docelo-
wo teren ten miat by¢ przeznaczony pod ogrodki dziatkowe.

Po uptywie roku od podjecia rekultywacji oceniono wstepnie jej skutecznos¢
przez obserwacje wzrostu, zdrowotnosci i planowania roslinnosci wprowadzonej na
teren zrekultywowany. Roslinno$¢ motylkowa juz w drugim roku wegetacji zawiaza-
fabrodawki korzeniowe, wskazujace na brak toksycznego oddziatywania srodowiska.
Na to samo rowniez wskazywalo wnikanie korzeni roslin do szlaméw obserwowane
na osadnikach, a takze dobra zdrowotnos¢ zwierzat zywionych zielonka lub sianem
pochodzacym ze zrekultywowanych osadnikéw. Zwiekszona zawartos¢ magnezu
w roslinach mogta miec¢ korzystny wplyw na wartos¢ pokarmu [1]. Sposréd wprowa-
dzonych roslin najlepszym wzrostem i rozwojem masy korzeniowej cechowata sie lu-
cerna, a w miejscach wilgotniejszych — komornica rozkowa. Prébne pomiary przepro-
wadzone w 1974 roku wykazaly, ze pierwszy pokos lucerny oszacowano na 10-18 t/ha
zielonej masy. Duza dynamike wzrostu wykazaty rowniez trawy, a w szczegolnosci
kostrzewa czerwona, stoklosa bezostna, mietlica biatawa oraz rajgras angielski.

Teren wzdtuz trasy kolejki zostat zneutralizowany, przeprowadzono tez niwe-
lacje wigkszosci nasypow i wykopow. Odzyskana w ten sposdb powierzchnia miata
by¢ przytaczona do sasiadujacych z nig dziatek rolnych. Piaskownia w Michatowie
za wzgledu na brak toksycznosci wymagata tylko przeprowadzenia niezbednych
prac ziemnych i wprowadzenia roslinnosci.

3.2. Rekultywacja skladowiska ,Serwis”

Obszar sktadowiska niskoprocentowej rudy ,Serwis” byt obiektem bardzo
trudnym do rekultywacji. W ilaste podtoze bytego sktadowiska wcisniete byty bry-
ty rudy o réznej granulacji — od niewielkich okruchéw do bryt o objetosci kilkudzie-
sieciu decymetréw szesciennych. Grunty byty bardzo silnie skazone produktami
rozktadu sktadowanej rudy, przy czym skazenie to w niektoérych rejonach siegato
do glebokosci ponad metra. W probkach z tych glebokosci stwierdzono odczyn wa-
hajacy sie od 2,3-3,4 pH i zawartos¢ wolnego H,SO, do 70 mg/100 g gruntu. Wyciagi
wodne tych probek wskazywaty réwniez na zasolenie tych gruntdw, ktore siegalo
w warstwach powierzchniowych do 2%, zas na glebokosci 1 m — do 1,5%. Skiad che-
miczny soli cechowata bardzo duza zawartos¢, wérod aniondw, jonéw Fe, Mg i Mn.
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3.3. Zabiegi rekultywacyjne

Pierwszym zadaniem bylo usuniecie znajdujacych sie w strefie powierzchniowej
najwiekszych bryti rozluznienie kilkudziesigciocentymetrowej warstwy itéw. Uzyto
w tym celu cigzkiego sprzetu wykorzystywanego w budownictwie drogowym.

Podstawowym zabiegiem rekultywacyjnym byta neutralizacja wolnego kwasu
siarkowego [4]. Do zneutralizowania wolnego kwasu siarkowego znajdujacego sie
w gruntach do glebokosci metra, uzyto rolniczego wapna palonego, mielonego do
100 t/ha. Wprowadzenie takiej ilosci wapna na zadang glebokos¢ nie byto mozliwe
jednorazowo, wigc wykonano te prace w dwodch fazach [4].

Pierwsza faze prac przeprowadzono wiosna 1972 r. Jako neutralizator zasto-
sowano rolnicze wapno palone, mielone w ilosci 80 t/ha, wprowadzone dwuwar-
stwowo poprzez rozsianie wapna w ilosci 40 t/ha, dobre wymieszanie z gruntem
glebogryzarka lub brona talerzowa, orke do glebokosci 40 cm, wysiew drugiej
dawki wapna w ilosci 40 t/ha i dobre przemieszanie z gruntem brona talerzowa.
Przeprowadzona po 3—4 tygodniach kontrola skutecznosci tej fazy wykazata nieza-
dowalajacy stopiert odkwaszenia gruntow sktadowiska. W zwigzku z tym, w celu
zablokowania pozostatych zwigzkow toksycznych, przeprowadzono druga faze
neutralizacji. Jako neutralizator zastosowano maczke fosforytowa w ilosci 3 t/ha,
rozsiewajac ja na czesci sktadowiska o powierzchni okoto 4 ha, zneutralizowanej
w pierwszej fazie wapnem palonym. Nastepnie przemieszano ja z gruntem brona
talerzowa. Na pozostatej czesci sktadowiska przeprowadzono w 1973 roku pierwsza
faze neutralizacji.

4. Obecny stan skladowiska , Serwis”

Od chwili rekultywacji uptyneto ponad 30 lat. Ze wzgledu na jej eksperymen-
talny charakter i zwigzang z tym niepewnos¢ skutkow celowe staje si¢ przeprowa-
dzenie badan kontrolnych stanu zanieczyszczenia gleb na tym terenie. Jest to tym
ciekawsze, ze w zwiazku z likwidacja Kopalni ,Staszic” na terenach zrekultywo-
wanych nie przeprowadzono zadnych dalszych prac, a zainicjowane procesy prze-
biegaty samoistnie. W celu oceny stanu gleb sktadowiska ,Serwis” w listopadzie
2005 pobrano probki gleb z terenu pogorniczego Kopalni ,Staszic” (tereny bytego
sktadowiska , Serwis”) z pieciu miejsc.

Teren bytego sktadowiska jest ptaski, lekko nachylony w kierunku pétnocnym.
Potozony jest pomiedzy droga Nowa Stupia — Rudki a kompleksem lesnym na za-
chodzie od drogi. Stopien pokrycia terenu bylego sktadowiska i charakter roslinno-
$ci wykazuja duze zréznicowanie: od traw i krzewdw do wyraznych ,tysin”; miejsca
poboru probek wybrano tak, aby reprezentowaty rézny stopien pokrycia roslinnos-
cia. Profil nr 1 zostat pobrany z terenu bez roslinnosci; profil nr 2 pobrano z terenu,
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na ktérym nie wystepuje roslinnos¢ z wyjatkiem kepek mchu; profil nr 3 pochodzi
z rejonu pokrytego trawami, turzycami, krwawnikiem, trzcinnikiem piaskowym;
profil nr 4 — terenu pokrytego obficie mchem; profil nr 5 — terenu bez roslinnosci
(podobnie jak profil nr 1). Zanalizowany sktad ziarnowy przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ procentowa poszczegélnych frakeji

Numer G%Qboko_éc' Zawartos¢ procentowa frakcji o @ [mm] _
L pobrania Grupa mechaniczna
probki [em] 1-01 | 01-0,05 | 0,05-002 | <0,02

,Serwis 1”7

la 0-23 41 8 9 42 glina érednia

1b 23-46 26 6 10 58 glina ciezka

1c 46-70 31 8 7 54 glina ciezka

1d 70-95 23 9 9 59 glina ciezka

le 95-105 31 16 9 44 glina srednia

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 érednia

3b 25-40 16 17 15 52 glina ciezka pylasta
,Serwis 4”

4a 0-15 17 6 11 66 glina ciezka

4b 15-30 8 3 11 78 it zwiezly

4c 30-45 1 5 22 62 glina ciezka pylasta

4d 45-60 1 7 13 69 glina ciezka

4e 60-75 21 9 10 60 glina ciezka
,Serwis 5”

5a 0-20 25 8 12 55 glina ciezka

5b 20-45 22 7 15 56 glina ciezka

5¢ 45-65 33 6 9 52 glina ciezka

5d 65-85 16 5 7 72 glina ciezka

5e 85-110 18 6 8 68 glina ciezka

5f 110-125 34 5 8 53 glina ciezka
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Jak wynika z danych w tabeli, wigkszo$¢ probek mozemy zaliczy¢ do utwordw

gliniastych ciezkich.

Wyznaczono gestos¢ wlasciwa i objetosciowa oraz obliczono porowatos$¢i wskaz-

nik porowatosci wybranych probek. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Gestos¢ wlasciwa i objetosciowa probek oraz porowatosé i wskaznik porowatosci

Nu/mg~ Gestos¢ wlasciwa Gestos¢ objetosciowa Porowatosé [%] Wskaz’ni%( _
probki [g/cm?] [g/cm?] porowatosci
,Serwis 1”7
la 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
le 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
5¢ 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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Gestosc wilasciwa gleb waha sie pomiedzy 2,72 a 2,81g/cm?, gestos$¢ objetosciowa
—pomiedzy 1,61 a 1,96 g/cm?®, porowatos$¢ — miedzy 29% a 42%, wskaznik porowatosci
— w granicach 0,42-0,71. Przytoczone wartosci gestosci objetosciowej i porowatosci
sygnalizujg jedno z wazniejszych uwarunkowan wolnego przebiegu rekultywacji.
Wynika on, miedzy innymi, z duzej zwieztosci gruntu, zbitej tekstury, niskiej zdol-
nosci filtracyjnej i prawdopodobnych ograniczen wydajnosci przewietrzania strefy
korzeniowej. Niedostatki te powoduja, ze proces neutralizacji gruntow przebiega
stosunkowo wolno, opézniany przez stagnujaca wode opadowa dodatkowo zmniej-
szajaca niska zdolnos¢ przewietrzania.

W celu dokladniejszej charakterystyki warunkéw powietrzno-wodnych prze-
prowadzono analize probek, wykorzystujac wzory van Genuchtena. Otrzymane
wyniki umieszczono w tabeli 3 oraz przedstawiono na rysunku 2.

Z obliczent wynika, ze struktura porowatosci jest wadliwa, gdyz objeto$¢ porow
powietrznych jest zbyt mata, co utrudnia oddychanie korzeniowe roslin. Rowno-
czesnie ilos¢ wody tatwo dostepnej dla roslin jest niewielka, w zwiazku z czym
wiasciwosci fizyczne mozna okresli¢ jako zdecydowanie niekorzystne.

W dalszej kolejnosci zbadano odczyn gleby w H,O i KCl, przewodno$¢ elek-
trolityczna wiasciwa, zawartos¢ pierwiastkow metali ciezkich Cr, Ni, Cu, Zn, Cd,
Pb w prébkach, zawarto$¢ siarki catkowitej i wegla oraz straty prazenia. Diugolet-
ni brak uprawy przejawia si¢ stosunkowo niska zawartoscia wegla organicznego
(i substancji prochnicznych). Stopniowe utlenianie tych sktadnikéw, wobec braku
dostawy odpadoéw organicznych, powoduje utrzymywanie si¢ w przedziale niskich
wartosci. Jest to zapewne jedna z przyczyn duzej zwigzltosci wartosci warstw po-
wierzchniowych i opisanych wczesniej probleméw z doprowadzeniem gruntu do
odpowiedniego stanu fizycznego. Mnozac zawarto$¢ procentowa wegla przez empi-
ryczny wspotczynnik 1,724 (przy zalozeniu, ze substancja organiczna gleby zawiera
58% wegla), obliczono zawartos¢ materii organicznej. Wyniki zestawiono w tabeli 4.

Wszystkie probki cechuja sie odczynem ekstremalnie kwasnym zaréwno w H,O
(pH ponizej 4), jak i w KCI (pH ponizej 4,5). Od tych wynikéw odbiega ponownie
pH probki 3a, ktore jest obojetne.

Na tak kwasny odczyn wplywaja obydwie formy kwasowosci gleby: kwaso-
wos¢ czynna i potencjalna. Na kwasowos¢ czynng, od ktorej w gtownej mierze
zalezy odczyn gleby, sktadaja sie¢ wszystkie zdysocjowane, wolne jony H, powsta-
fe miedzy innymi w wyniku utleniania siarczkow zelaza (glownie pirytu), przy
wspoétudziale mikroorganizmoéw.

Kwasowo$¢ potencjalna obejmuje wszystkie jony wodorowe i glinowe zwigza-
ne z kompleksem sorpcyjnym. Kwasowos$¢ potencjalna dzieli sie na kwasowos¢ wy-
mienna i hydrolityczng. Kwasowo$¢ wymienna pochodzi od jonéw H* wypieranych
z kompleksu sorpcyjnego przez roztwory soli obojetnych (np. KCl, CaCl, itp.) oraz
od jonéw H, ktére powstajag w wyniku hydrolizy AICI..
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Rys. 2 Krzywa sorpcji wody (krzywa pF) dla pobranych prébek

Kwasowos¢ hydrolityczna ujawnia sie¢ pod wpywem soli hydrolizujacych zasa-
dowo, np. octanu wapnia, sodu czy amonu. W wyniku dziatania soli hydrolizuja-
cych zasadowo sgq wypierane z kompleksu sorpcyjnego jony kwasowosci wymien-
nej oraz jony wodoru i glinu bardzo silnie zwigzane z koloidami glebowymi. Stad
tez kwasowos¢ hydrolityczna jest zawsze wigksza od wymiennej.

Na podstawie catkowitej kwasowosci hydrolitycznej przy przeprowadzanej re-
kultywacji obliczono dawke wapna potrzebna do odkwaszenia badanej gleby. Ze
wzrostem pH wzrastata aktywnos¢ bakterii tlenowych, gtéwnie siarkowych (m.in.
Thiobacillus sp.), bioracych udziat w utlenianiu zwiazkoéw siarki. Powstajacy w wyni-
ku reakcji kwas siarkowy obnizal pH, sprowadzajac sytuacje do stanu wyjsciowego,
w ktérym zanikata aktywnos¢ bakterii aerobowych. W przypadku tego typu gleb
obliczona na podstawie catkowitej kwasowosci hydrolitycznej dawka CaO okazata
sie niewystarczajaca.

Utrzymywanie sie tak niskiego pH spowodowane jest rowniez oddziatywa-
niem wolnego kwasu siarkowego, powstatego z utleniania pirytu, na gleby terenu
skladowiska, przeobrazajac znajdujace si¢ w nich weglany wapnia w siarczan wap-
nia (gips). Wietrzenie pirytu i wyptukiwanie przez wody opadowe kwasu siarko-
wego oraz produktow jego neutralizacji przebiega o wiele wolniej w wystepujacych
tu utworach zwieztych, niz miatoby to miejsce w utworach luznych. Moze to trwac
nawet dziesiatki lat. Wskutek zakwaszenia nastepuje rowniez wytracanie sie soli
w warstwach wierzchnich gleb, bedacych w zasiegu korzeni roslin, ograniczajac
pobdr wody w procesie osmozy, o czym mozna wnioskowac na podstawie ubogiej
szaty roslinnej wystepujacej na terenie bytego sktadowiska.
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Przewodnos¢ elektrolityczna, stanowigca miare zasolenia, dochodzi do 3,74 mS/cm,
co w literaturze uwaza si¢ za warto$¢ tolerowana przez wiekszos¢ gatunkow [5].

Uzyskane wielkosci zawartosci metali pordwnano z dopuszczalnymi wartosciami
zanieczyszczen wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie standardéw
jakosci gleb oraz standardow jakosci ziemi (Dz. U. Nr 165 z 4.10.2002, poz. 1359) dla gru-
py B gruntéw (,grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wytaczeniem gruntéw pod sta-
wami i gruntéw pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki,
a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wylaczeniem terenéw przemystowych,
uzytkow kopalnych oraz terenow komunikacyjnych”). Przestanka przemawiajaca za
zaliczenie badanych gruntow do tej grupy jest przeprowadzenie ich rekultywacji w kie-
runku rolnym.

Stezenie chromu w prébkach waha si¢ w granicach od 12,7 do 36,9 mg/kg (przy
dopuszczalnej wartosci zanieczyszczen wynoszacej 150 mg/kg); zawartos¢ niklu
miesci sie¢ w zakresie od 19 do 69,5 mg/kg, co wskazuje na niewielkie przekroczenie
normy (wynoszacej do 50 mg/kg dla grupy B), zawartos¢ miedzi okreslona w zakre-
sie od 19 do 39,5 mg/kg miesci si¢ w normie, ktorej gérna granica dla grupy B wynosi
100 mg/kg; podobnie zawarto$¢ cynku w granicach od 52,4 do 166,6 mg/kg (przy
normie wynoszacej 300 mg/kg dla grupy B), jak i zawartos¢ kadmu w granicach
pomiedzy 0,25 a 4,55 mg/kg (przy normie wynoszacej 5 mg/kg dla grupy B) oraz za-
warto$¢ otowiu od 14,0 do 105,5 mg/kg (dla zakresu normy 100 mg/kg dla grupy B).

Wynika stad, ze zawartosci metali cigzkich mieszcza si¢ niemal we wszystkich
probkach w normie. Warto jednak zauwazy¢, ze w wypadku probki 3a (,Serwis 3”)
mieszcza sie one blisko gérnej granicy normy, a niekiedy nieznacznie jg przekraczaja.

Zawartos¢ procentowa siarki miesci sie w granicach od 0,23 do 2,36%, a wegla —
w zakresie od 09 do 0,83%. Obliczona zawarto$¢ substancji organicznej (0,155-1,431%)
kwalifikuje probki do utworéw mineralnych witasciwych [16], co potwierdzaja dane
w tabeli 2.

Otrzymane rezultaty uwidaczniaja duzg réznice pomiedzy wielkoscia strat
prazenia a zawartosciag materii organicznej. Na strate masy sktadajq sie wiec, oprocz
substancji organicznej, takze inne zwiazki podlegajace spaleniu, jak woda krysta-
liczna, weglany oraz siarka, z ktdrej w tak wysokiej temperaturze powstaje SO,.

5. Podsumowanie

Sktadowisko niskoprocentowej rudy zelaza ,Serwis” powstato w trakcie eks-
ploatacji rud zelaza w Kopalni ,,Staszic” w Rudkach koto Kielc. Po likwidacji kopal-
ni przeprowadzono prace rekultywacyjne tego terenu silnie skazonego produktami
rozktadu sktadowanej rudy. Przeprowadzone badania miaty na celu ocene skutecz-
nosci rekultywacji po 30 latach od zamkniecia kopalni.
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Na ich podstawie mozna sformufowaé nastepujace wnioski:

Gleby sktadowiska ,, Serwis” mozna zaliczy¢ w wiekszosci do utworéw gli-
niastych cigzkich. Gestos¢ wtasciwa gleb waha sie¢ pomiedzy 2,72 a 2,81g/cm?,
gestos¢ objetosciowa — pomiedzy 1,61 a 1,96 g/cm?, porowato$¢ — miedzy 29%
a 42%, wskaznik porowatosci — w granicach miedzy 0,42 a 0,71.

Badane gleby charakteryzuja si¢ odczynem ekstremalnie kwasnym (pH
ponizej 4,0 w niemal wszystkich prébkach), co nalezy przypisac¢ procesom
utlenienia pirytu i innych siarczkéw zelaza do kwasu siarkowego.

Na podstawie analizy pobranych probek gleby stwierdzono, ze zawartos¢
metali cigzkich w glebie miesci si¢ w normie, natomiast zaobserwowano
dos¢ znaczne zasolenie okreslone za pomoca przewodnosci elektrolitycznej
probek.

Obszar skladowiska jest porosniety roslinnoscia w sposdb zrdznicowany:
od traw i krzewow do wyraznych ,lysin” bez roslin. Zgodnie z uzyskanymi
rezultatami badan gléwnym powodem braku pokrycia roslinnego jest eks-
tremalnie kwasny odczyn gleb. Wskazuje to na zbyt mata dawke neutraliza-
tora podczas przeprowadzonej rekultywaciji.

Wyniki analizy prowadza do wniosku o niecatkowitej skutecznosci prze-
prowadzonej rekultywacji, gléwnie ze wzgledu na odczyn ekstremalnie
kwasny.

Przeprowadzenie ponownej rekultywacji wymaga obliczenia wtasciwej,
skutecznej dawki neutralizatora. Dodanie substancji alkalizujacej powinno
rowniez spowodowaé poprawe wlasciwosci fizycznych gleb sktadowiska.
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