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Abstract: The present project aims at research on the air properties of soil on a devastated area
of abandoned sulphur mine in Jeziérko near Tarnobrzeg. Serious problem of this area is not only
chemical degradation, but also degradation of physical properties of soil cover, first of all,
water-air properties of soil. The research was conducted on fields of different reclamation
direction (meadow and forest) and on fields during reclamation. It was stated that the most
advantageous air properties occurred on the fields (especially meadow) six years after reclama-
tion, the worst on the field directly after technical reclamation and introduction of sewage
sludge.
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WSTEP

Bardzo waznym czynnikiem decydujacym o warunkach w §rodowisku glebowym
jest, obok wody, powietrze. Powietrze wypetnia znaczna cze$¢ porow w gornej czgsci
pedonu. Tylko w stanie ekstremalnego uwilgotnienia gleby woda znajduje sig¢ we
wszystkich porach. Zwykle powietrze zajmuje makropory, a przy niskiej wilgotnosci
réwniez czg$¢ mezoporow. Zaréwno objgto$¢ porow zajetych przez powietrze, sktad
powietrza, jak i zdolnos$¢ do jego wymiany z atmosfera maja ogromny wptyw na stan
srodowiska glebowego. Od napowietrzenia gleby zalezy intensywno$¢ 1 kierunek
przebiegu procesow utleniania i redukcji, rozwoj systemu korzeniowego roslin, pobieranie
sktadnikéw pokarmowych przez ro§liny, aktywno$¢ biologiczna mikroorganizméw
glebowych. Warunki powietrzne, szczegdlnie zawartos¢ tlenu, wptywaja réwniez na
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odczyn gleby oraz na przemiany wielu jej sktadnikow zaréwno organicznych, jak i
nieorganicznych prowadzac do powstawania charakterystycznych cech morfologicz-
nych w pedonie [Glinski, Stgpniewski 1985].

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wiasciwo$ci powietrznych gleby
antropogenicznej na obszarze po Kopalni Siarki Jezidrko, na ktéorym powaznym
problemem jest degradacja nie tylko chemizmu $rodowiska glebowego, lecz rowniez
stanu fizycznego, przede wszystkim stosunkow wodno-powietrznych. Na mapie
obszarow degradacji gorniczej w Polsce teren Zaglebia Siarkowego wyrdzniony jest
jako obszar o szczegdlnym zagrozeniu gleb (degradacja mechaniczna, podtapianie lub
przesuszenie, skazenie chemiczne) [Bukowska-Jania i in. 1994].

OBIEKT I METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na obszarze po otworowej kopalni siarki w Jezidrku na
Roéwninie Tarmobrzeskiej. W latach pigédziesiatych XX wieku rozpoznano na tym terenie
bogate miocenskie ztoza siarkono$ne i rozwinigto wydobycie siarki zar6wno metoda
odkrywkowa, jak i wytapiania podziemnego. Jeszcze przed zakonczeniem w 2001 r.
funkcjonowania kopalni podjeto dziatalno$¢ rekultywacyjng. Obecnie ponad 70%
obszaru jest juz zrekultywowane. Teren po kopalni siarki charakteryzuje sig przewaga
gleb o niskiej jakosci, piaszczystych, z wysokim poziomem wéd gruntowych wystgpu-
jacym na glebokosci od 0,5 m pod uzytkami zielonymi do 2 m pod gruntami ornymi
[Gotda 2000]. Typologicznie gleby te nalezy okresli¢ jako antropogeniczne o niewyksztat-
conym profilu lub, po wprowadzeniu bardzo duzych iloSci wapna poflotacyjnego,
parargdziny antropogeniczne.

Probki glebowe pobrano z obiektow zrekultywowanych, po szeSciu latach od czasu
zakonczenia prac oraz z obiektdw bedacych w réznych fazach zabiegdéw rekultywacyj-
nych. Prace rekultywacyjne prowadzito Przedsigbiorstwo Rekultywacji Terendéw
Gorniczych. Obiekty w pelni zrekultywowane reprezentowaty dwa kierunki zagospo-
darowania: Pole nr II — obszar uzytkowany takowo i Pole nr VI — obszar zalesiony. Z
pél tych usunigto powierzchniowa, silnie zasiarczong warstwg 1 zastosowano wapno
poflotacyjne jako material neutralizujacy, a nastgpnie wprowadzono roéliny. Nie
stosowano tu osadu sciekowego jako zrodta materii organicznej. Obszar rekultywowany
obejmowat nastgpujace pola: Pole nr X — bezposrednio przed rekultywacja, Pole nr
VIII E,,b”, na ktérym przeprowadzono czgsciowa rekultywacje techniczna, polegajaca
na uporzadkowaniu i wyréwnaniu terenu spychaczami, pole nr VIII E ,,a” — po
zakonczeniu rekultywacji technicznej, w tym zastosowaniu wapna poflotacyjnego oraz
rozprowadzeniu osadu $ciekowego.

Probki glebowe o nienaruszonej strukturze zostaly pobrane w sze$ciu powtdrzeniach
do standardowych metalowych cylindrow o objgtosci 100 cm? z warstw 0-10, 10-20 i
20-30 cm. Ggsto$¢ objgtosciowa gleby wyznaczono metoda grawimetryczng na
podstawie stosunku masy gleby wysuszonej w temperaturze 105°C do objgtosci gleby.
Porowato$¢ ogodlna gleby obliczono na podstawie ggstosci fazy statej i gestosci
objetosciowej gleby. Aktualng pojemno$é powietrzng gleby obliczono jako roznicg
pomiedzy porowatoscig ogolna gleby a aktualng zawarto$cia wody wyrazong w cm?
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na 100 cm®. Analogicznie obliczono pojemno$¢ powietrzna dla wybranych stanéw
potencjatu wody glebowe;j—0,98;-9,81; —15,54 kPa. Zawarto$¢ wody w poszczegdinych
stanach potencjatu okre$lono w komorach niskoci$nieniowych na porowatych ptytach
ceramicznych firmy Eijkelkamp [Kotodziej 2005]. Dla warunkéw badanego obszaru
potencjal wody glebowej —9,81 kPa przyjeto jako stan polowej pojemnosci wodne;j.
Zawarto$¢ powietrza w tym stanie okreslono jako polowa pojemnos¢ powietrzna. Dla
kazdego z wymienionych powyzej stanéw potencjatu dokonano réwniez pomiaréow
przepuszczalnosci powietrznej gleby aparatem LPiR-1.

WYNIKI I DYSKUSJA

W warstwie 0-30 cm zakres wartosci ggstosci objgtosciowej gleby wahat sie od
1,30do 1,87 Mg - m (tab. 1). Najnizsza gesto$¢ wystapita na Polu II, czyli na obiekcie
zagospodarowanym lakowo sze$¢ lat przed pobraniem probek. Najwyzsza warto$§é
gestosci stwierdzono na Polu VIIT E ,,a”, bezposrednio po zakonczeniu rekultywacji
technicznej i rozprowadzeniu osadu $ciekowego. Warto zwrdci¢ uwage, ze prace
rekultywacyjne systematycznie zwigkszaly zageszczenie gleby, gestosé po czgsciowej
rekultywacji technicznej gleby (Pole VIII E ,b”) byla wigksza niz gleby przed
rozpoczeciem zabiegow (Pole X). Jest to niewatpliwie efekt wielokrotnego, niemozli-
wego do unikniecia przemieszczania sig¢ po polach cigzkich maszyn. Wyniki uzyskane
dla Pola II, a takze dla Pola VI $wiadczg jednak o tym, ze wprowadzenie roslin i
dziatanie ich system6w korzeniowych prowadzi do znaczacego zmniejszenia
zaggszczenia.

Porowato$¢ ogdlna na Polu II, o najmniejszej ggstosci, wynosita srednio 51,3
cm?®- 100 cm™ w warstwie 0—-30 cm, co nalezy oceni¢ jako warto$¢ bardzo korzystna.
Odmienna sytuacja wystapita oczywiscie na najbardziej zaggszczonym Polu VIII
E ,,a”, gdzie stwierdzono porowato$¢ ogdlna rowna tylko 30,6 cm? - 100 cm™.

W przypadku aktualnej pojemnosci powietrznej powtorzyt sig uktad wynikéw opisany
powyzej dla porowatoéci ogdlnej. Gleba obu p6l po szesciu latach od przeprowadzenia
rekultywacji, szczegolnie Pola II pod taka, wykazywata wysoka aktualng pojemno$¢
powietrzna, natomiast na Polu VIII E ,,a” cecha ta miata warto$¢ bardzo niska, §rednio
5,1 cm?®- 100 cm™ dla warstwy 0—30 cm. Roznice w warto$ciach aktualnej pojemnosci
powietrznej migdzy obiektami s wigksze niz réznice porowatosci ogélnej, co wynika z
faktu, ze pojemno$¢ powietrzna ksztattuja przede wszystkim makropory i najwigksze
mezopory, najbardziej podatne na zniszczenie podczas ugniatania gleby.

Przy potencjale wody —0,98 kPa znaczna czg$¢ makroporéw jest wypetniona woda.
Warto$ci pojemnosci powietrznej uzyskane dla tego stanu byly wigc niewielkie. W
warstwie 0-30 cm najwyzszg pojemno$¢ powietrzng — 4,2 cm’- 100 cm™ stwierdzono
w glebie zalesionej. Bardzo niskie warto$ci wykazywata gleba przed i w trakcie rekul-
tywacji (1,01 0,9 cm?® - 100 cm™), natomiast w glebie Pola VIII E ,,a” w nastgpstwie
przejazddw ciezkich maszyn nastapito zredukowanie pojemno$ci powietrznej przy
potencjale wody —0,98 kPa do zera.



TABELA 1. Wiasciwosci powictrzne i ggsto$é objetosciowa badanych gleb — TABLE 1. Air properties and bulk density of investigated

soils

Obickt Warstwa |Ggstosé Porowato$¢ Pojemno$é powictrzna Przepuszczalno$é powietrzna
Field Layer Bulk Porosity

fem]  |density |lem’-100.em>] |y J-0,98 [-9,81 |-15,54 aktual l-0,98 |-9,81 |-15,54

[Mg -m]
cm' 100 cnr? x10-8 m? - Pa'-s!

0-10 1,35 48,7 284 1,2 15,0 (18,0 27,7 2,3 15,4 16,7

10-20 1,26 51,6 36,2 0,3 22,1 253 95,8 38,0 49,0 54,0

20-30 1,29 53,5 37,2 6,5 29,6 |31,5 83,7 2,0 71,2 73,7

Xo.30 1,30 51,3 339 2,7 222|249 69,1 14,1 37,8 48,1
Pole VI (las) 0-10 1,45 453 342 0,5 21,6 24,0 432 2,0 12,2 12,6
Ficld VI (forest) 10-20 1,60 42,2 24,1 79 121,0 22,5 54,3 10,7 18,8 10,4

20-30 1,67 37,2 18,9 4,2 184 (19,5 23,3 32,2 232 15,4

X o0 1,57 41,5 25,7 42 1203 1220 40,3 15,0 18,1 12,8
Pole VIII E "a" 0-10 1,78 32,2 3,7 0 0,5 1,1 14,6 5,0 5,6 4,5
(osad $ciekowy) 10-20 1,92 29,8 7,5 0 0 0,5 17,3 53 8,7 4,7
Ficld VIII E "a" 20-30 1,93 29,7 42 0 0 0,0 59 5,7 7,2 5,0
(sewage sludge) =

X .30 1,87 30,6 5,1 0 02 |05 12,6 5,4 7,2 4,7
Pole VIII E 'b" 0-10 1,66 36,7 22,8 2,7 14,6 |18,5 86,8 13,6 13,7 20,8
(wyréwnane) 10-20 1,78 314 9,0 0 5,5 7,2 13,5 26,5 18,6 12,1
Ficld VIII E "b" 20-30 1,72 34,0 11,9 0 9,5 11,1 35,2 6,1 26,8 21,3
(cqualled) — -

X0 |172 34,1 14,6 0,9 9,9 (12,3 45,2 15,4 19,7 18,1
Pole X 0-10 1,47 41,8 17,0 1,1 13,7 |[15,2 435 433 22,8 23,1
(przed rekultywacja) |10-20 1,82 29,8 12,1 1,3 1,8 [13,1 19,9 18,2 13,1 22,4
Field X 20-30 1,74 33,8 23,8 0,7 20,8 21,9 150,8 7,2 79,6 98,7
(before reclamation) —
X3 |1,68 35,2 17,6 1,0 154 (16,7 71,4 229 38,5 48,1

NIR; o w X0 0,12 4,67 0,20 0,12 | 0,14 | 0,16 52,17 34,21 39,28 (33,35

[ 0,06 2,15 0,09 0,05 | 0,06 | 0,07 23,98 [15,72 18,05 |15,32

W - warstwa; o — obiekt; aktual — aktualna - actual; pojemno§¢ powictrzna — pojemnos¢ powictrzna przy potencjale wody glebowe;j [kPa] — air capacity at
soil water potential (kPa); przepuszczalnoéé powietrzna — przepuszczalno$é powietrzna przy potencjale wody glebowej (kPa] - air permeability at soil

watcer potential [kPa]
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W stanie polowej pojemnosci wodnej, czyli potencjatu wody glebowej —9,81 kPa,
nastapit na wigkszosci obiektéw radykalny wzrost pojemno$ci powietrznej. Podobnie
jak w przypadku wczesniej analizowanych cech, najwyzsze warto$ci polowej pojemnosci
powietrznej wystapily na polu pod roslinnoscig takowa (22,2 cm?® - 100 cm?) i na polu
zalesionym (20,3 cm® - 100 cm™). Warto$ci te nalezy uzna¢ za bardzo korzystne,
zdecydowanie przekraczajace minimalng graniczng dla wigkszo$ci roélin pojemnosc
powietrznag, czyli 10 cm® - 100 cm™. Warto$¢ graniczng przekraczata réwniez polowa
pojemnos$¢ powietrzna na polu przed rekultywacja (15,4 cm®- 100 cm™). Prace zwiazane
z wyréwnaniem pola zmniejszyty polowa pojemnos$¢ powietrzna do 9,9 cm?- 100 cm™,
natomiast konsekwencja silnego ugniatania gleby na Polu VIII E ,,a” byla ekstremalnie
niska warto$¢ tej cechy — 0,2 cm® - 100 cm™.

Zmniejszeniu potencjalu wody glebowej z -9,81 do —15,54 kPa towarzyszyto
we wszystkich przypadkach zwiekszenie pojemnos$ci powietrznej najczesciej o okoto
2 cm? - 100 cm. Wyjatkiem bylo pole najbardziej zageszczone, na ktérym pojemno$c
powietrzna wzrosta tylko 0 0,3 cm?® - 100 cm 1 wynosita 0,5 cm® - 100 cm™.

Jednym z najbardziej czutych wskaznikéw zmian budowy gleby jest jej przepusz-
czalno$¢ powietrzna, ktora jest cecha charakteryzujaca zdolnos¢ gleby do wymiany
gazowej w sytuacji wystgpowania réznicy ci$nien. Rozpatrujac aktualng przepusz-
czalno$¢ powietrzna, stwierdzono najwyzsza jej wartos¢ 71,4 x10®*m?* - Pa™! - s na
nienaruszonym jeszcze zadnymi zabiegami rekultywacyjnymi Polu X oraz na Polu Il
(taka), 69,1 x10®m?- Pa™! - s7!, co wynikalo z duzej droznosci poréw, uwarunkowane;j
oddziatywaniem systemow korzeniowych roslin i fauny glebowej. Wartos$¢ przepusz-
czalno$ci powietrznej okoto 70 x10-8m?- Pa~!- s~ jest charakterystyczna dla odlezatej
warstwy uprawnej [Stowinska-Jurkiewicz 1995]. Najnizsza aktualna przepuszczalno$¢
powietrzna (12,6 x10®m?- Pa™'- s™') wystapila na ugniatanym Polu VIII E ,,a”. Gleba
tego pola charakteryzowata sig najnizszymi warto$ciami przepuszczalnoéci powietrznej
rowniez we wszystkich analizowanych stanach potencjatu wody glebowe;.

WNIOSKI

1. Bezposrednio po wykonaniu prac rekultywacyjnych nastapito zdecydowane pogor-
szenie wlasciwos$ci powietrznych gleby w stosunku do stanu przed rekultywacja.
Bylo to skutkiem wielokrotnych przejazdow cigzkich maszyn podczas wyrdwnywa-
nia pola oraz rozprowadzania wapna poflotacyjnego i osadu $ciekowego.

2. Najkorzystniejsze wlasciwosci powietrzne sposroéd badanych obiektow wykazywa-
ta gleba zrekultywowana szes¢ lat przed pobraniem probek glebowych, szczeg6lnie
uzytkowana Iakowo.

3. Degradacje stanu fizycznego gleby, zwiazana z wykonaniem koniecznych zabiegéw
rekultywacyjnych, nalezy traktowac jako przejsciowa i ustgpujaca dzigki spulchnia-
jacemu oddziatywaniu systeméw korzeniowych roslin.



Wtasciwosci powietrzne gleby rekultywowanej po kopalni siarki 71

LITERATURA

BUKOWSKA-JANIAE., JANIA J.,, TREMBACZOWSKI J. 1994: Obszary degradacji gornicze;j.
W: Atlas Zasobow, Walorow i Zagrozen Srodowiska Geograficznego Polski — Polska Aka-
demia Nauk, Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania, 97 tablic.

GLINSKIJ., STEPNIEWSKI W. 1985: Reakcja roslin na stan aeracji gleby. Probl. Agrofiz. 46: 48
ss.

GOLDA T. 2000: Podstawowe uwarunkowania rekultywacji terenéw pogdérniczych Kopalni Siarki
Jeziorko. PTIE, Inzynieria Ekologiczna, 1 ,,Ochrona i rekultywacja gruntow™: 31-37.

KOLODZIEJ B. 2005: Retencja wody uzytecznej i produkcyjnej gleby antropogenicznej na
terenie po otworowej kopalni siarki. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 505: 169-175.

SEOWINSKA-JURKIEWICZ A. 1995: The influence of rainfalls and cultivation measures on
the structure and physical properties of typical lessivé soil (haplic luvisol) derived from silt
formation. Zesz. Probl. Post. Nauk Roln. 419: 103-108.

Dr inz. Beata Kolodziej

Instytut Gleboznawstwa i Ksztaltowania Srodowiska, AR
ul. S. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin

e-mail: beata.kolodziej@ar.lublin.pl



