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Wstep

Najwigksze obszary gleb silnie zasiarczonych wystgpuja na terenach eksplo-
atacji z}6z siarki rodzimej w Tarnobrzeskim Zaglebiu Siarkowym. Powodem sil-
nego zanieczyszczenia §rodowiska glebowego tego terenu byly technologie stoso-
wane do eksploatacji z16z siarki. Kopalnia ,,Grzybéw” wchodzaca w sklad Tarno-
brzeskiego Zaglebia Siarkowego byla pierwsza w Polsce kopalnig siarki, w ktdrej
w 1966 roku rozpoczeto eksploatacjg zloza metoda otworowa Frasha. W wierz-
chniej warstwie pdl gérniczych Kopalni Siarki ,,Grzybéw” zawarto$¢ siarki wyno-
sifa §rednio od 5 do 10 gkg! gleby, a maksymalnie (wokét otworédw eksploatacyj-
nych) nawet do 50 g-kg! gleby [LEKAN, PIETA 1972; DROZDZ-HARA 1978). Po za-
konczeniu eksploatacji z167 siarki gleby pdl gérniczych zostaly zrekultywowane.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreSlenie zanieczyszczenia siarka
zrekultywowanych gleb nieczynnej Kopalni Siarki ,,Grzybéw”.

Material i metody badan

W naste¢pstwie prowadzonych na terenie kopalni prac gérniczych i rekulty-
wacyjnych doszlo do zniszczenia naturalnego przedeksploatacyjnego uktadu po-
ziomdéw glebowych. W profilach tych gleb wystapily przemieszczenia badZ odsto-
nigcia pozioméw glebszych, stad przy ich opisie nie podano symboli, tylko miaz-
5205C.

Pobrany do badan materiat glebowy pochodzit z 8 profiléw glebowych zlo-
kalizowanych na terenie pél gorniczych Kopalni Siarki ,,Grzybéw”. Badane gleby
reprezentowaly wicksze powierzchnie gleb potozonych w strefach o réznym stop-
niu oddziatywania zanieczyszczeii siarka elementarng. Profile 1-3 reprezentowaly
zdegradowane gleby pdl gérniczych, na ktérych po zakonczeniu eksploatacji roz-
poczgto zabiegi rekultywacji technicznej (podstawowej), ktoére obejmowaly po-
rzadkowanic terenu (usunigeie siarki pochodzenia erupcyjnego, uporzadkowanie
sieci komunikacyjnej, wykonanie prac odwadniajacych, uksztaltowanie rzezby te-
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renu) oraz neutralizacje gleby poprzez wapnowanie. Profile 48 reprezentowaty
gleby w réznym stopniu zdegradowane, zlokalizowane na polach, na ktérych w la-
tach 60-tych, 70-tych i 80-tych prowadzona byla eksploatacja. Po zakoficzeniu
prac gomiczych, gleby tej czesci kopalni zostaly poddane zabiegom rekultywagi
podstawowej i biologicznej. Poczatkowo dla tego terenu opracowano projekt rol-
niczego zagospodarowania, péZniej ze wzgledu na brak zainteresowania ze strony
rolnikéw uzytkowaniem zrekultywowanych obszaréw, zmieniono koncepcjg i za-
twierdzono zagospodarowanie lesne o funkcjach krajobrazowo-ochronnych
[GOLDA 1995].

Badane gleby zaliczone zostaly do gleb industrioziemnych [Systematyka gleb
Polski 1989], ktore powstaly z niecatkowitych gleb opadowo-glejowych, w wyniku
przeksztalcenn geochemicznych, chemicznych i hydrologicznych. Wedhug systema-
tyki gleb podanej w World Reference Base for Soil Resources (ISSS/ISRIC/FAO
1998) gleby te zaliczono do: Anthropic Gleyic Regosols.

W celu przeprowadzenia charakterystyki objetych zabiegami rekultywacji
gleb p6l gémiczych w pobranym materiale glebowym oznaczono: skiad granulo-
metryczny metoda aerometryczng Casagrande’a w modyfikacji Prészynskiego
oraz zawarto§¢ siarki ogdtem. i siarki siarczanowej wedhig zmodyfikowanych
metod Barsley’a-Lancastera — w uzyskanych wyciagach oznaczono siarkg ogétem
i siarczanowa metoda wagowg wedhlug Polskiej Normy PN-75 C-04566/21 i PN-74 C-
04566/09, a wolny kwas siarkowy metoda podana przez DRoZDZ-HARE [1978].

Wyniki i dyskusja

W wyniku otworowej eksploatacji z6z siarki nastepuje silna degradacja
chemiczna gleb, ktdérej przyczyng jest skazenie siarka rodzima i produktami jej
przemian. W wyniku eksploatacji zl6z siarki metoda otworowa Frasha wystapilo
dhugotrwale, obszarowo zréznicowane zasiarczenie gleb. Zawarto$¢ siarki ogétem
byla determinowana odlegtoscia od punktéw eksploatacyjnych i czasem zakoficze-
nia procesu technologicznego. NajwyZsze zawartosci siarki ogétem (17,53-47,46
g'kg! gleby) oznaczono w glebach pdl gérniczych (profile 1-3, tab. 1), na ktérych
niedawno (w latach 90-tych) zakoficzono eksploatacj¢ i rozpoczeto zabiegi
rekultywacji technicznej. Tak wysokie zawartosci siarki ogélem mozna thimaczyé
tym, iz eksploatacji towarzyszyly awarie ciggéw wydobywczych i niekontrolowane
wyplywy siarki na powierzchnie. W glebach reprezentujacych pola gérnicze (pro-
file 4-8) zawarto$¢ siarki ogétem w wydzielonych warstwach byla bardziej wyréw-
nana, ale nadal wysoka (tab. 1). Rezultaty badan przestrzennego zréznicowania
zasiarczenia gleb potwierdzily wezesniej uzyskane wyniki innych autoréw [LEKAN,
PIETA 1972; DROZDZ-HARA 1978], opisujacych zasiarczenie gleb w wyniku prowa-
dzonej otworowej eksploatacji 26z siarki na terenie Kopalni Siarki ,,Grzybéw”.

W badanych glebach obok siarki ogbétem oznaczono takze siarke siarczano-
wa. Ta forma siarki ma najwieksze znaczenie ekologiczne, gdyz sygnalizuje o za-
grozeniu Srodowiska glebowego nadmierng imisja tego pierwiastka wskutek an-
tropopresji [PAWLOSKA-CWIEK 1991; MOTOWICKA-TERELAK, TERELAK 2000].
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Skfad granulometryczny, zawarto$é S-SO,, S ogélem i wolnego H,SO,
w badanych glebach

Tabela 1; Table 1

Soil texture, S-SO,, total S and free H,SO, content in the investigated soils

- B —————
Nr profilu G*gb(’ll(fé S-S0, Ssofgt*:{n Y-‘S;ZYHIEE)?‘ Percencl):zzloffr?f:iltigns rgfd gzxeler
Profile No. (:rr:]) (mm)

g-kgt gleby; soil 1,0-0,1 0,1-0,02 < 0,02

1 2 3 4 5 6 7 8

0-16 8,72 17,53 2,091 54 16 30

1629 5,15 5,64 1,668 65 17 18

. 29-50 5,41 8,03 1,377 63 19 18

50-93 1,57 1,61 0,459 57 16 27

93-104 2,45 2,48 0,184 63 16 21

104-133 3,02 3,19 0,179 36 23 41

0-5 0,09 0,81 0,122 62 14 24

5-12 0,13 0,65 0,153 62 15 23

2 12-35 0,96 1,34 0,041 60 17 23

35-60 0,46 0,65 0,082 56 17 27

60-115 0,17 045 0,071 55 14 31

0-12 434 47,46 0,337 61 20 19

3 12-30 1,15 1,48 0,031 61 20 19

30-55 0,72 0,76 0,077 63 15 22

55-106 0,16 0,19 0,000 47 15 38

04 0,09 0,62 0,184 - - -

4-23 0,04 0,21 0,061 67 20 13

4 23-38 0,05 0,09 0,010 61 22 17

38-62 0,05 0,09 0,000 49 17 34

62-133 0,15 0,16 0,000 49 19 32

0-3 0,13 1,05 0,000 - - -

3-26 0,14 0,22 0,020 51 25 24

5 2640 0,13 0,19 0,000 45 22 33

40-73 0,18 031 0,000 38 20 42

73-133 0,22 0,39 0,000 45 24 31

0-21 0,11 0,30 0,000 60 29 11

21-33 2,04 2,13 0,000 70 15 15

6 33-56 0,23 0,25 0,000 81 11 8

56-98 035 0,85 0,041 75 14 11

98-125 0,47 135 0,000 62 16 22

125-150 1,00 2,34 0,036 45 22 33

0-20 3,22 4,58 0,056 56 22 22

20-38 0,50 1,31 0,061 55 24 21

7 38-53 0,95 2,28 0,163 49 27 24

53-90 3,44 3,45 0,321 42 20 38

90-130 2,62 2,65 0,326 44 20 36




402 K. Sotek-Podwika, J. Niemyska-Fukaszuk, K. Ciarkowska

1 2 3 4 S 6 7 8
0-12 1,89 325 0,000 56 17 27
1220 3,02 4,99 0,265 52 17 31
8 20-30 3,23 5,37 0,316 62 15 23
3040 3,22 6,34 0,092 80 9 11
4080 0,30 0,84 0,000 45 20 35

W mineralnych glebach Polski udzial S-SO, w calkowitej zawartodci siarki nie
przekracza 10%. Interpretacja rozmieszczenia S-SO, w pionowym ukladzie profi-
lu jest trudna, gdyz catkowity bilans jej zawartosci zalezy od: iloSci siarki elemen-
tarnej dostajacej si¢ do Srodowiska i tempa jej utleniania, pobierania jej przez
ro$liny [SIUTA, REJIMAN-CZAJKOWSKA 1980], wymywania siarczandéw przez wodg, co
jest uzaleznione od warunkéw atmosferycznych [DROZDZ-HARA 1978; PAWLOSKA-
CwiEK 1991}, a w glebach pdl gérniczych takze od doplywu siarczanéw z wodami
eksploatacyjnymi, jak 1 przebiegu procesu rekultywacji [DROZDZ-HARA 1978].
O rozmieszczeniu siarki siarczanowej w profilu glebowym decyduje takze
uziarnienie gleby, szczegdlnie zawarto$¢ frakgi < 0,02 mm. Statystycznie istotng
zalezno§¢ migdzy zawartoscia zwigzkéw siarki a skladem granulometrycznym po-
zioméw réznych typéw gleb stwierdzit SkkoDowskI [1968] analizujgc gleby o na-
turalnej zawartosci tego pierwiastka. W glebach badanego terenu, ktére charakte-
ryzowaly si¢ zanieczyszczeniem siarka rodzima, nie stwierdzono statystycznie isto-
tnej zaleznodci migdzy oznaczonymi formami siarki (ogétem i siarczanowej) a za-
wartodcig frakeji < 0,02 mm. W warstwach wierzchnich badanych gleb (z wyjat-
kiem profilu 8) procentowy udzial siarki siarczanowej w zawartosci siarki ogdétem
byl najnizszy i zwigkszal sie wraz z glebokoscia, przekraczajac niekiedy 90%
w spagowych czesciach profiléw (rys. 1).
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Rys. 1. Procentowy udzial S-SO, w zawarto$ci S ogdlem w warstwach stropowych
i spagowych badanych profiléw glebowych

Fig. 1. Percentage share of S-SO, in S total content in the top and bottom layers of
studied soil profiles
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Obecnie, wobec ograniczenia doplywu zanieczyszczen siarki elementarnej do gleb
badanego terenu, bylo to spowodowane gléwnie przemieszczeniem siarczanéw
z warstw stropowych. Jakkolwiek brak bylo statystycznie istotnej zalezno$ci mie-
dzy zawartoScig siarki siarczanowej i frakgii < 0,02 mm to jednak warstwy
o uziarnieniu piaskéw zawieraly nieco mniej tej formy siarki niz warstwy o uziar-
nieniu glin. Wymywane ze stropowych czesci profiléw siarczany akumulowane
byly w warstwach spagowych, ktére w poréwnaniu z warstwami nadleglymi cha-
rakteryzowaly sig¢ wyZsza zawartoscig frakcji < 0,02 mm (tab. 1).

Koniec eksploatacji 46z siarki stanowil jednoczes$nie koniec intensywnego
zanieczyszczenia gleb tym pierwiastkiem, ale nie koniec ich degradacji. Wysoka
zawarto$¢ siarczandéw w badanych glebach byla konsekwencja zakwaszenia gleb
przez kwas siarkowy (tab. 1) wytworzony w warunkach tlenowych przemian siarki
elementarnej. Jak podaja SIUTA i REIMAN-CZAIKOWSKA [1980] jest to proces zlozo-
ny i zalezy od zawartosci siarki w glebie. Przy duzej ilosci siarki w glebie, jej utle-
nienie zostaje zahamowane w wyniku bardzo silnego zakwaszenia 1 dezaktywacji
bakterii siarkowych. Z chwilg zneutralizowania kwasu proces utleniania zostaje
ponownie uruchamiany, az do wyczerpania siarki, stad zachodzi potrzeba prze-
prowadzania kilkakrotnych zabiegéw neutralizacji gleb silnie zasiarczonych. Na
podstawie przeprowadzonych badan w glebach pél gémiczych, na ktérych prze-
prowadzono zabiegi neutralizacji, ocena ich skutecznosci wyrazona redukcjg po-
tengjalnych Zrodet zakwaszenia gleb, nawet po 30 latach prowadzenia proceséw
rekultywagji nie dala zadowalajacych rezultatéw. Nadal w badanych glebach,
gléwnic z powodu ich dwucztonowej budowy i1 wynikajacej z niej zmiennosci
uziarnienia, wymywanie siarczanéw jest stosunkowo stabe. Jak podajg Karzur
i LIBNER (1995, cyt. za GILEWSKA, SPYCHALSKIM 2004) wymywanie wolnego kwasu
siarkowego oraz rozpuszczalnych w wodzie siarczanéw przez wody opadowe trwa
dziesiatki lat.

Whioski

1. Przeprowadzone na terenic podl gérniczych Kopalni Siarki ,,Grzybéw”
zabiegi rckultywacyjne nie wplyngly wyraZnie na zawarto$é siarki ogdtem
1 siarczanowe;.

2. W badanych glebach wymywanie siarczanéw jest stabe z powodu pionowej
zmicnno$ci uziarnienia.

3. Lfektem ,zasiarczenia” gleb byla nie tylko akumulacja w nich siarki ogélem
1 siarczanowe;j, ale takze obecno$¢ kwasu siarkowego.
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Stowa kluczowe:  gleba, kopalnia siarki, degradacja, zasiarczenie
Streszczenie

Najwigksze obszary gleb silnie zasiarczonych wyste¢puja na terenach eksplo-
atacji z67 siarki rodzimej w Tarnobrzeskim Zaglebiu Siarkowym. Kopalnia
»Grzybéw” byla pierwsza w Polsce kopalnia siarki, w ktdrej eksploatacje zloza
prowadzono metoda otworowa Frasha. W glebach kopalni zawarto$¢ siarki
ogélem byla determinowana odlegtoscia od punktéw eksploatacyjnych i czasu
zakoficzenia procesu technologicznego. Najwyzsze zawartosci siarki ogélem
(17,5347,46 gkg! gleby) oznaczono w glebach pél gdrniczych, na ktérych nie-
dawno (w latach 90-tych) zakoficzono eksploatacjg i rozpoczeto zabiegi rekulty-
wacji technicznej. W glebach reprezentujgcych pola gérnicze, na ktérych w okre-
sie od 1970 do 1990 roku zakoficzono eksploatacje i ktore zostaly poddane zabie-
gom rekultywacji podstawowej 1 biologicznej, zawarto$é siarki ogdtem w wydzielo-
nych warstwach byla bardziej wyréwnana, ale nadal wysoka.

SULPHATING OF MINE FIELD SOILS FROM
THE FORMER SULPHUR MINE ,GRZYBOW”
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Summary

The largest areas of soil with high sulfating occur on the terrains of native
sulphur ores exploitation in the Tarnobrzeg Sulphur Basin. Sulphur mine
»Grzybéw” was the first sulphur mine in Poland where the ore exploitation was
conducted by the Frash hole method. In the soils of the mine the total sulphur
content depended on the distance from the exploitation points and the period of
time which passed from the end of the engineering process. The highest amounts
of total sulphur (17.53-47.46 gkg! soil) were determined in the soils of mine
fields where recently (in the 90ies) the exploition was ended and the technical
reclamation treatments started. In the soils representing mine fields, where in
the period between 1970 and 1990 the exploition was ended and which were sub-
mitted to basic and biological reclamation treatments, total sulphur contents in
the selected soil layers were more equal but still high in the soil layers.
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