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ZMIANY STÊ¯ENIA SIARCZANÓW I ¯ELAZA W PROFILU PIONOWYM HA£DY SKA£
P£ONYCH W LUDWIKOWICACH K£ODZKICH (SUDETY ŒRODKOWE)

CHANGES IN THE CONCENTRATION OF SULPHATES AND IRON IN THE VERTICAL SECTION
OF MINE WASTE PILE IN LUDWIKOWICE K£ODZKIE (THE MIDDLE SUDETES)
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Abstrakt. Ha³da górnicza w pobli¿u nieczynnego szybu „Wac³aw” (KWK Nowa Ruda), w miejscowoœci Ludwikowice K³odzkie, jest
Ÿród³em powstawania kwaœnego drena¿u górniczego. U podnó¿a ha³dy rejestrowano wyp³ywy wód o odczynie kwaœnym (pH oko³o 2) i wy-
sokich zawartoœciach siarczanów oraz ¿elaza. Wstêpne wyniki oznaczeñ hydrochemicznych wód przesi¹kowych wykaza³y obecnoœæ wyso-
kich koncentracji Fe3+ od 0,04 to 9500 mg/dm3 oraz SO4

2– w przedziale 2860–38 000 mg/dm3.

S³owa kluczowe: ha³da, sk³ad chemiczny wód, obszar górniczy Nowa Ruda, Sudety.

Abstract. A mine waste pile located close to the abandoned “Wac³aw” coal mine shaft in Ludwikowice K³odzkie village in the Nowa
Ruda mining region, generates acid mine drainage (AMD). At the foot of the tailings pile, acid water (pH close to 2) with a high concentration
of sulphates and iron has been observed. Preliminary results of hydrogeochemical investigations revealed high concentrations of total Fe3+

(0.04–9,500 mg/L) and SO4
2– (2,860–38,000 mg/L) in waters seeping through waste tailings.

Key words: mine waste pile, chemical composition of water, Nowa Ruda mining area, the Sudetes.

WSTÊP

W Dolnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym (DZW), wydziela
siê dwa odrêbne rejony górnicze: wa³brzyski i noworudzki.
W rejonie Nowej Rudy informacje o pierwszych udokumen-
towanych robotach górniczych pochodz¹ z XIV wieku, jed-
nak najwiêkszy rozwój górnictwa rozpocz¹³ siê w XIX wieku.
Pod koniec XX wieku z powodów ekonomicznych podjêto
decyzjê o zamkniêciu wszystkich kopalñ DZW. W czasie
wieloletniej eksploatacji wêgla kamiennego ogromne iloœci
ska³ p³onych zawieraj¹cych ró¿ne minera³y by³y sk³adowane
na ha³dach, zlokalizowanych w rejonie Nowej Rudy. Obiekty
te s¹ Ÿród³em zanieczyszczeñ dostarczaj¹cych znaczne iloœci
jonów do wód powierzchniowych i podziemnych, zmie-

niaj¹cych diametralnie ich sk³ad chemiczny. Jeden z takich
obiektów zlokalizowany jest w miejscowoœci Ludwikowice
K³odzkie. Wczeœniejsze badania (Chudy, 2008) wykaza³y, ¿e
w obrêbie tego obiektu zachodz¹ procesy nazywane ogólnie
kwaœnym drena¿em górniczym (ang. Acid Mine Drainage,
AMD). Wody wyp³ywaj¹ce u podnó¿a ha³dy cechuj¹ siê bar-
dzo niskim odczynem pH (czêsto oko³o 2) oraz wysokimi stê-
¿eniami wielu jonów, szczególnie siarczanów, ¿elaza, glinu
i niklu.

Celem przeprowadzonych w latach 2007–2008 badañ by³o
rozpoznanie sk³adu chemicznego wód przesi¹kowych i proce-
sów hydrogeochemicznych zachodz¹cych wewn¹trz ha³dy.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ znajduje siê w Sudetach Œrodkowych, na
pograniczu Gór Sowich i niecki noworudzkiej, pomiêdzy
K³odzkiem a Now¹ Rud¹ (fig. 1). Badana ha³da górnicza
po³o¿ona jest w zlewni potoku Mi³ek, stanowi¹cego lewy
dop³yw W³odzicy. Powierzchnia zlewni Mi³ka wynosi oko³o
5 km2. W obszarze prowadzonych prac górniczych koryto
potoku Mi³ek zosta³o przebudowane i na znacznym odcinku
wybetonowane celem wyeliminowania infiltracji wód po-
wierzchniowych do wyrobisk górniczych na wychodniach
ska³ karboñskich. Przebudowa koryta zwi¹zana by³a rów-
nie¿ z mo¿liwoœciami sk³adowania odpadów pokopalnia-
nych w obrêbie doliny potoku. Ha³da powsta³a przed II
wojn¹ œwiatow¹, prawdopodobnie pocz¹tki jej tworzenia
siêgaj¹ pierwszej po³owy XIX wieku (Chudy, 2006). Szcze-
gó³owy opis analizowanej ha³dy jest utrudniony ze wzglêdu

na brak informacji o rodzaju sk³adowanych ska³. Po decyzji
o zamkniêciu kopalñ w rejonie Nowej Rudy prawie ca³a do-
kumentacja zosta³a bezpowrotnie stracona. Obecnie wiêk-
szoœæ dostêpnych informacji pochodzi ze Ÿróde³ niepisa-
nych, g³ównie od górników kopalñ noworudzkich lub miesz-
kañców oraz z w³asnych obserwacji terenowych. Sk³ado-
wany na ha³dzie materia³ pochodzi³ g³ównie z pobliskiego
szybu wydobywczego „Wac³aw”. Analiza makroskopowa
sk³adowanego materia³u, w wiêkszoœci zlepieñców, pias-
kowców, mu³owców i i³owców z wk³adkami wêgli kamien-
nych, zawieraj¹cego frakcje od ilastej do ¿wirowej, wskazu-
je na obecnoœæ w nim znacznych iloœci minera³ów ¿elaza,
w tym siarczanów, tlenków i wodorotlenków. W pod³o¿u
sk³adowiska wystêpuj¹ utwory permskie. Ha³da u¿ytkowana
by³a przed 1970 rokiem, w którym ostatnie partie ska³

50 Krzysztof Chudy, Henryk Marsza³ek

Fig. 1. Lokalizacja obiektu badañ na tle Dolnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego

Location of the mine waste pile in the Lower Silesian Coal Basin



p³onych by³y jeszcze sk³adowane. Obecnie tworzy ona pozy-
tywn¹ formê morfologiczn¹, o wysokoœci oko³o 40 metrów,
poroœniêt¹ lasem i roœlinnoœci¹ trawiast¹.

Geologicznie DZW zlokalizowane jest w niecce œród-
sudeckiej, w której z³o¿a wêgla kamiennego powstawa³y
w trzech dolnonamurskich basenach sedymentacyjnych.
W wyniku póŸniejszych zaburzeñ tektonicznych powsta³o
piêæ dolnowestfalskich niecek, w tym niecki Jugowa–Nowej
Rudy, Nowego Dzikowca i S³upca (Grocholski, Bossowski,
1987). W profilu geologicznym analizowanego obszaru
pod³o¿e karbonu tworz¹ ska³y krystaliczne masywu gabro-
wo-diabazowego oraz paragnejsy bloku sowiogórskiego.

Utwory karbonu (od wizenu do stefanu) reprezentowane s¹
przez zró¿nicowane litologicznie osady zlepieñców, pias-
kowców i i³owców, z pok³adami wêgla kamiennego w serii
produktywnej. W obrêbie karbonu produktywnego wyró¿nia
siê warstwy: wa³brzyskie i bia³okamieñskie (namur), ¿acler-
skie i glinickie (westfal), oraz warstwy ludwikowickie na-
le¿¹ce do stefanu. Osady karbonu przykryte s¹ w rejonie No-
wej Rudy przez seriê utworów czerwonego sp¹gowca, wy-
kszta³conego w postaci zlepieñców, piaskowców i ³upków,
z wk³adkami porfirów i ich tufów. Ca³oœæ profilu zamykaj¹
osady czwartorzêdowe, g³ównie gliny zwa³owe, piaski
rzeczno-lodowcowe i rzeczne.

METODYKA BADAÑ

W obrêbie wytypowanego fragmentu ha³dy odwiercono
siedem otworów badawczych o zró¿nicowanych g³êboko-
œciach: 2,8, 6,5, 8,9, 13,0, 16,3, 21,0, 25,0 m (fig. 2), w któ-
rych zainstalowano specjalne próbniki do poboru wód prze-
si¹kowych (typu SKPE25 produkcji niemieckiej firmy
UMS, fig. 3). Opróbowanie ca³ego 40-metrowego profilu
ha³dy by³o niemo¿liwe ze wzglêdu na techniczne ogranicze-
nia zastosowanych próbników. Przed instalacj¹ w otworze
czêœæ ss¹ca próbnika pokryta zosta³a materia³em skalnym
pobranym z g³êbokoœci odpowiadaj¹cej miejscu zafiltrowa-
nia. Próbki wody by³y pobierane z czêstotliwoœci¹ 1–2 mie-

siêcy do butelek typu HDPE, zgodnie z metodyk¹ zapropo-
nowan¹ przez Witczaka i Adamczyka (1995). Wyniki otrzy-
mane podczas pierwszych dwóch opróbowañ nie by³y brane
pod uwagê ze wzglêdu na to, i¿ okres 2–3 miesiêcy by³ po-
trzebny do odtworzenia warunków hydrogeochemicznych
w strefie przyotworowej, jakie istnia³y przed wykonaniem
wierceñ badawczych.

Analizy chemiczne wody wykonane zosta³y w Laborato-
rium Chemicznym Zak³adu Geografii Fizycznej Uniwersytetu
Wroc³awskiego, z wykorzystaniem metody absorpcji atomo-
wej (AAS) przy u¿yciu urz¹dzenia „Avanta �” firmy GBC.
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Fig. 2. Schemat rozmieszczenia próbników (1–7)
w profilu pionowym ha³dy

Scheme of drilling holes (1–7)
in the mine waste pile

Fig. 3. Schemat próbnika SKPE25
(wg firmy UMS)

Scheme of SKPE25 sampler
(according to UMS Company)
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Fig. 4. Rozk³ad stê¿eñ jonów Fe3+ i SO4
2– w wodach przesi¹kowych ha³dy

na tle ich odczynu pH i przewodnictwa elektrolitycznego

Distribution of Fe3+ and SO4
2– concentrations in seepage waters of the mine waste pile,

their pH and electrical conductivity



WYNIKI BADAÑ

Wstêpne badania hydrogeochemiczne, przeprowadzone na
ha³dzie w rejonie opuszczonego szybu „Wac³aw” w sezonie
jesienno-wiosennym 2007/2008, wykaza³y w wodach prze-
si¹kowych ha³dy zró¿nicowane koncentracje ¿elaza Fe3+,
mieszcz¹ce siê w szerokim przedziale od 0,04 do 9543 mg/dm3

oraz siarczanów SO4
2 – od 2860 do 38 000 mg/dm3 (fig. 4).

Pionowy rozk³ad stê¿enia Fe3+ w wodach infiltruj¹cych
ha³dê wskazuje na g³êbokoœci oko³o 6 i 16 m p.p.t. jako na dwie
strefy o najwy¿szych stê¿eniach jonów Fe3+ dochodz¹cych do
9543 mg/dm3 (fig. 4). Poza nimi widoczny jest spadek stê-
¿enia ¿elaza, id¹c w dó³ profilu ha³dy, osi¹gaj¹cy wartoœci
130–1000 mg/dm3 na g³êbokoœci 8–13 i 25 m.

Pionowy rozk³ad jonów SO4
2– w wodach przesi¹kowych

jest zbli¿ony do rozk³adu jonów Fe3+. W dwóch strefach
g³êbokoœciowych na 6 i 16 metrach stê¿enia SO4

2– osi¹gaj¹
wartoœci 36 000–38 000 mg/dm3. W innych czêœciach profi-
lu g³êbokoœciowego ha³dy koncentracje siarczanów spadaj¹
do wartoœci 2 000–6 000 mg/dm3.

W obu strefach g³êbokoœciowych wody przesi¹kowe ce-
chuj¹ siê wysok¹ mineralizacj¹. Ich przewodnictwo elektro-
lityczne w³aœciwe na g³êbokoœci 16 m osi¹ga 22 000 μS/cm
(fig. 4). Wody te charakteryzuj¹ siê równie¿ bardzo niskim
odczynem pH osi¹gaj¹cym na g³êbokoœci 6 metrów wartoœci
oko³o 1.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Wykonane na ha³dzie w rejonie Ludwikowic K³odzkich
badania wykaza³y bardzo wysokie stê¿enia jonów Fe3+ i SO4

2–

w wodach przesi¹kowych na wszystkich badanych g³êbokoœ-
ciach, co jest wynikiem utleniania pirytu i innych minera³ów
zawieraj¹cych siarczki metali. Wartoœci odczynu tych wód s¹
bardzo niskie i wahaj¹ siê od 1,10 do 3,78. Ska³y zdeponowa-
ne na omawianym sk³adowisku tworz¹ œrodowisko hydro-
geochemiczne, w którym utlenianie minera³ów siarczkowych
powoduje powstanie kwaœnego drena¿u górniczego.

Utlenianie pirytu mo¿e zachodziæ w dwojaki sposób –
z udzia³em tlenu O2 lub Fe3+ jako utleniaczy. Proces ten jest
opisany reakcj¹ (Stumm, Morgan, 1981; Appelo, Postma,
2007):

[1]FeS O H O Fe(OH) 2SO 4H2 2 2 3 4
2     15

4
7

2

Utlenianie siarczków do siarczanów przez O2 zachodzi
wed³ug reakcji:

[2]FeS O H O Fe + 2SO H2 2 2
2+

4    7
2

2 2

Drugi sposób utleniania pirytu wywo³any przez Fe3+ mo¿-
na zapisaæ nastêpuj¹co:

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

2
2

4
2       

Trzecia reakcja [3] przebiega w sposób szybki. W jej wy-
niku powstaje du¿o wiêcej jonów H+ powoduj¹cych spadek
pH ni¿ w przypadku drugiej reakcji [2], która przebiega
znacznie wolniej.

W celu okreœlenia czynnika utleniaj¹cego siarczki mo¿na
zastosowaæ dwie metody. Pierwsza, bezpoœrednia oparta jest na
analizie sk³adu izotopowego (np. Taylor, Wheeler, 1984; Clark,
Fritz, 1997). Druga, poœrednia metoda opiera siê na porówna-
niu stosunków molowych pomiêdzy jonami Fe3+ i SO4

2– w wo-
dach. Dla reakcji [2] stosunek molowy Fe3+: SO4

2– wynosi
1:2, natomiast dla reakcji [3] jest on równy 15:2.

Pomierzone wartoœci dla wód przesi¹kowych pobranych
z ha³dy w Ludwikowicach K³odzkich (fig. 5) po³o¿one s¹
poni¿ej prostej teoretycznej (bli¿ej osi SO4

2–) ukazuj¹cej sto-
sunek molowy jonów Fe3+ i SO4

2– dla reakcji utleniania piry-
tu przez tlen. Taka sytuacja wskazuje, ¿e reakcja [2], w któ-
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Fig. 5. Porównanie stosunków molowych pomiê-
dzy Fe3+ i SO4

2– w wodach przesi¹kowych ha³dy

Linia przerywana – teoretyczny stosunek molowy pomiêdzy
jonami Fe3+ i SO4

2– dla utleniania pirytu przez tlen; linia ci¹g³a
– linia trendu uzyskana dla wód przesi¹kowych

Comparison of the molar ratio between Fe3+ and SO4
2–

in seepage water from the mine waste pile

Dashed line – theoretical molar ratio for pyrite oxidation by
oxygen; solid line – trend line for seepage waters



rej O2 jest utleniaczem, jest bardziej prawdopodobna i ona
odpowieada za wysokie stê¿enia ¿elaza i siarczanów w wo-
dach przesi¹kowych.

Na ni¿sze stosunki molowe jonów ¿elaza w porównaniu
do teoretycznej linii utleniania pirytu (linia przerywana na
fig. 5) mo¿e mieæ wp³yw wytr¹canie jarosytu. Dla tego mi-
nera³u stosunek molowy Fe3+: SO4

2– wynosi 3:2. Teoretycz-
n¹ reakcjê dla opisanej powy¿ej sytuacji mo¿na zapisaæ przy
pomocy nastêpuj¹cego równania:

6FeS O 9H O K2 2 2
+   22 1

2

     KFe (SO ) (OH) 3Fe 10SO 12H3 4 2 6
3

4
2

Obecnoœæ jarosytu KFe3(OH)6(SO4)2 jako minera³u wtór-
nego, stwierdzonego wstêpnymi badaniami mineralogiczny-
mi ska³ p³onych z³o¿onych na ha³dzie, potwierdza powy¿sz¹
reakcjê.

PODSUMOWANIE

Ha³da ska³ p³onych w rejonie nieczynnego szybu „Wac-
³aw” w Ludwikowicach K³odzkich (DZW) jest miejscem,
w którym rozwinê³y siê procesy nazywane kwaœnym drena-
¿em górniczym. Procesy te odpowiedzialne s¹ za obni¿enie
pH do wartoœci ok. 2 oraz za wysokie koncentracje siarcza-
nów, ¿elaza, oraz innych jonów w wyciekach/wysiêkach wy-
stêpuj¹cych u podnó¿a ha³dy wp³ywaj¹cych negatywnie na
jakoœæ wód powierzchniowych i podziemnych. Przeprowa-
dzone w okresie jesienno-zimowym 2007/2008 badania hydro-
geochemiczne wód przesi¹kowych, pobranych z ha³dy do
g³êbokoœci 25 metrów, wykaza³y obecnoœæ wysokich koncen-
tracji Fe3+ (od 0,04 do 9543 mg/dm3) oraz SO4

2– (w przedziale

2860–38 000 mg/dm3). Najwy¿sze stê¿enia obu jonów stwier-
dzono w dwóch strefach g³êbokoœciowych (6 i 16 m p.p.t.)
profilu pionowego ha³dy. W obu tych strefach wody prze-
si¹kowe cechuj¹ siê wysok¹ mineralizacj¹ i niskim odczynem
pH. W dó³ profilu ha³dy, poza tymi dwiema strefami, widoczny
jest spadek stê¿enia zarówno jonów Fe3+, jak i jonów SO4

2–.
Obecnoœæ wysokich stê¿eñ obu jonów jest wynikiem utleniania
pirytu i innych minera³ów zawieraj¹cych siarczki metali.

Powy¿sze badania finansowane by³y przez MNiSW w ra-
mach projektu badawczego autorów Nr N520 060 31/230
realizowanych w latach 2006–2008.
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SUMMARY

During hundreds of years of coal exploitation, huge
amounts of waste rocks containing various minerals have been
disposed on tailings dumps, located in the Nowa Ruda region.
Waste rocks derived from mine shafts of the “Wac³aw” mine
have been dumped in Ludwikowice K³odzkie village. It is
known from previous field work that this waste generates acid
mine drainage (AMD). At the foot of the tailings pile, acid wa-
ter (pH close to 2) with a high concentration of sulphates, iron,
aluminum, nickel and other ions has been observed. The main
objective of the investigations carried out during the 2007/2008

autumn-winter season was to recognize hydrochemical changes
caused by the seeping of water through the tailing rocks. Six se-
ries of seepage water samples were collected using seven test
drilling holes of different depths (from 3 to 25 m). Preliminary
results of hydrogeochemical investigations revealed various
concentrations of total Fe3+ ranging from 0.04 to 9,500 mg/L,
and SO4

2– ranging from 2,860 to 38,000 mg/L in waters from
the tailings pile. The highest concentrations of Fe and sulphates
in seepage waters are observed at two depths in vertical sec-
tions of the pile: 6 and 16 m.
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