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Streszczenie. Badaniami ety gleby pozostage przez ponad 35 lat pod Centralnym Skta-
dowiskiem Siarki w KiZPS w Jeziorku. W tym czasienaturalnych warunkach sktadowano przeszio
80 min ton siarki. Sktadowisko chroniono przed s siarki w ghb profilu glebowego oryginalnym
whasnym projektem zabezpieczenia. Polegat on nargemiu ochrony w postaci bruku z granitowych
szeécianéw o krawdzi 40-60 cm. W pgniejszym okresie wprowadzono jeszcze wagstwaforons
piasku o grubgci 80 cm oraz przykrytcajbetonowymi ptytami. Po likwidacji magazynu i skéadska
przeprowadzono badania gleb w profilach dgogkasci 280 cm od pierwotnej powierzchni. Z wykona-
nych bada wynika, ze zastosowane bariery nie zdaty w petni egzamitwie®lzono przemieszczenie
si¢ siarki w ghb profilu. Do gkbokdsci przeprowadzonych batisstwierdzono znaczne #oi siarki
zar6éwno ogolnej (S) jak siarczanowej (S;3QZawartd¢ siarki przekroczyta w sposéb zdecydowany
ilosci stwierdzane w warunkach profili gleb naturalny&powodowato to ob#sénie odczynu gleb, jak
tez przemieszczeniegivraz z wod na znaczna gbokas¢ substancji organiczne;j.

Stowa kluczowe: chemiczne witawosci gleb, sktadowisko siarki, migracja, zabezpieéaen
poziom wodonény

WSTEP

Wydobywanie i przetwérstwo siarki jest dziatadoia gospodarcz w sposob
istotnie oddzialujca na starsrodowiska naturalnego tak w abie kopalni, jak réw-
niez najblizszej okolicy [1,10]. W fachowej literaturze z zasmegdrnictwa siarkowe-
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go zwraca s przede wszystkim uwaga bezpérednie zagrgeniasrodowiska jakie
niosa poszczegoélne metody jej wydobycia [3,4,7].

Stosunkowo rzadko zwraca siv tych rozwaaniach uwag na to,ze obok wydo-
bycia siarki réwnie negatywny wptyw nd@rodowisko naturalne ma transport urobku
siarkowego, jak tejej przetworstwo. We wcZniejszej pracy autorzy [8] zwracali
uwag; na fakt,ze transport samochodowy, jaki zastosowano do przevie rudy siar-
kowej z magazyndw na stadjolejowa w bytej Kopalni Siarki w Baszni k/ Lubaczo-
wa, spowodowatl wyrme zakwaszenie gleb uprawnych wokét szlakow tramspo
wych. Powszechnie stosowana metoda diugotrwatlegg@argaowania siarki powodo-
wata wywiewanie pylu siarkowego na znaczne odksgtozakwaszanie gleb na oko-
licznych polach. Potwierdzono badaniaa,czs¢ siarki w formie kwasu sptywata po
powierzchni terenu, trafigg do ciekéw, powodug takee ich zakwaszenie [7,8,10].

Stad tez interesujcym wydato s przeanalizowanie starmodowiska glebowe-
go pod centralnym magazynem siarki, ktory funkcjwabw zaktadach przetwor-
czych naleacych do KiZPS w Tarnobrzegu w latach 1968-2000.

Magazyn ten byt pionierakbudows, brak byto wczéniejszych inwestycji, z kté-
rych mana bylto czerpa wiasciwe, sprawdzone w praktyce, techniczne razamia
ochronne, przewidziane dla sktadowisk. Najistoszgim bylo zabezpieczenie gleb
przed penetragjmagazynowanej siarki waid profilu. Opracowano wt i wdrazono
w zycie wiasn koncepo zabezpieczenia magazynu. Podstawaapon — zabezpie-
czeniem przed migragjsiarki byta warstwa bruku z granitowej kostki aztedcie
szgciandbw o krawdzi 60 cm. W péniejszym czasie wprowadzono dodatkow
80 cm warstw piasku, na powierzchni ktérego atmo 20 cm grubizi ptyty beto-
nowe. Tak zaprojektowane i wykonane zabezpiecz#zigdato w praktyce przez caly
okres funkcjonowania sktadowiska. W tym czasie speawdzano czy i na ile kon-
cepcja ochrony sprawdzitagsiv praktyce. W momencie zamknia zaktadow prze-
twérczych likwidacji ulegt rownig magazyn. Zaistniata wé mazliwos¢ zweryfiko-
wania teoretycznych zaten z rzeczywistym dziataniem zabezpieczenia.

MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono na terenie bylego centralneggazynu siarki nate-
cego do KiZPS ,Siarkopol” w Tarnobrzegu. Paday byt on w miejscow&ei Je-
ziérko w gminie Ggbow w powiecie tarnobrzeskim, wojewddztwie podkakia.

W roku 2003 pobrano z gleb zaleg@mjch na terenie zamktego i likwidowane-
go magazynu préby glebowe do badaboratoryjnych. Proby pochodzity z trzech
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profilow ktére usytuowane byly w naturalnej glebéeacej pod usuritymi zabezpie-
czeniami magazynowymi.

Ogotem z kadego profilu pobrano proby zeflokasci od 100 do 280 cm w sto-
sunku do pierwotnej powierzchni skladowiska, w gdath co 20 cm. Kolejne trzy
préby pochodzity z warstwy buforowej — piasku zalegego na sktadowisku. Na-
tomiast pozostate dwie proby zostaty pobrane Zpiasbranego w haidy.

Materiat glebowy do badapobrano bez zachowania naturalnej budowy. W labo-
ratorium glelgs wysuszono do wilgotrgi powietrznie suchej, po roztarciu przesiano
przez sito csrednicy 1 mm. W tak przygotowanym materiale glebmmyykonano
analizy chemiczne metodami powszechnie stosowanygiéboznawstwie:

 skiad granulometryczny metpassagrande’a w modyfikacji Préggkiego,

« odczyn gleby elektrometrycznie w® (kwasowéé czynna), oraz w 1M KCI dcth
(kwasowad¢ wymienna) —srednie wartéci pH obliczono na podstawie ich loga-
rytméw,

» kwasowd¢ hydrolityczra metod, Kappena,

» zawartd¢ wegla ogolnego metedTiurina w mod. Simakowa,

» zawartd¢ siarki ogolnej oraz siarczanowej mejatkfelometrycza

WYNIKI

Gleby zalegajce na miejscu bytego centralnego magazynu siarkemggwvaty ty-
powy dla miejscowego terenu lekki sktad granulogmny (tab. 1). Niemniej stwier-
dzono,ze w gkbszych czsiciach profilow (180-260 cm) wygbowat nieco @izszy
materiat glebowy. Wzrost gikosci gleby wynikat z ograniczenia w niej frakcji pias
na rzecz pytu szczegoblnie drobnego. Udziat pozgstatakcji w badanych glebach byt
zblizony, niezalenie od gebokdsci profilu. Rownie: piasek pobrany z warstwy bufo-
rowej, jak te& pryzmy przeznaczonej do zdeponowania w mogilniklazywat sktad
granulometryczny zhtbny do gleb naturalnych.

Podstawowe wkxiwosci chemiczne badanych gleb oraz materialu minegaine
zestawiono w tabeli 2. Z danych tych wynika, tak gleba z naturalnych profili jak
tez piasek stanowtcy warstw buforows pod sktadowiskiem siarki wykazywaly sil-
nie kwany odczyn. Byt on nienaturalny dla miejscowych glBlmtyczy to zaréwno
pomiaréw wykonanych w wodzie destylowanej, jak 1 KCI. Zaznacza giprzy
tym wyraznie tendencjaze wraz z gitbokdscia odczyn wzrastal. Naky przy tym
zaznaczy, ze pojemné¢ sorpcyjna badanych gleb wynikata gtéwnie z kwas@ivo
hydrolitycznej. W badanych glebach brak byto praktye kationéw zasadowych.
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W analizowanych profilach zaznaczalg przemieszczanie substanciji organicznej na
znaczna gibokas¢ [2]. Charakterystycznym byto jej nagromadzenie nofippch na
gtebokasci 120-140 cm.

W badanym materiale glebowym stwierdzome,zawarté¢ siarki niezalenie od
jej formy chemicznej byta zémicowana na poszczegolnychelgbkasciach w profi-
lach oraz warstwie buforowej (tab. 3).

Przedstawione wyniki badawiadcz o znaczcej obecnéci siarki (S-ogolnej)
oraz siarki siarczanowej (S-0w glebach zalegagych pod sktadowiskiem w za-
ktadach przetwoérczych. Zawasto te przekraczaj zdecydowanie normy zawarte w
liczbach granicznych dla gleb ornych zaréwno w edi@niu do siarki ogoélnej, jak
tez siarczanowej. Nalky przy tym podkréli¢, iz analizujc roztazenie siarki w bada-
nych odkrywkach glebowych stwierdza siystpowanie dwoch miejsc wzbogace

Tabela 1.Srednie wyniki analiz sktadu granulometrycznego gtategajcych pod centralnym magazy-
nem w KiZPS ,Siarkopol” Tarnobrzeg”

Table 1. Mean results of analisis of granulometrical coniipms od soils underlying the central sulphur
storage facility in KiZPS ,Siarkopol Tarnobrzeg”

Geneza % zawartd¢ frakcji czstek osrednicy (mm)

préb Glgbe%;ﬁsc Content of fractions with diameter (mm)
S::irgi%'e (cm) 101  01-005 0,05-0,02 0,020,005 %"%%52' <0,002
gleba naturalna — natural soil

100-120 73 9 10 4 3 1

120-140 83 3 4 6 2 2

140 160 94 3 1 1 0 1

160-180 93 5 0 1 0 1

180-200 49 24 17 5 2 3

200-220 57 13 19 8 1 2

220-240 46 14 22 9 5 4

240-260 41 12 27 10 6 4

260-280 88 5 5 1 0 1

piasek z warstwy ochronnej — sand from the protedtyer

20-40 76 11 8 3 2 0

40-60 80 12 5 2 1 0

60-80 54 16 15 6 6 3

piasek z pryzmy — sand from heap
| 88 6 4 1 0 1

Il 69 14 9 4 2 2
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Tabela 2.Srednie wartéci podstawowych wiciwosci chemicznych gleb zalegaych pod centralnym
magazynem w KiZPS ,Siarkopol” w Tarnobrzegu

Table 2. Mean values of basic chemical properties of agilderlying the central sulphur storage facility
in KiZPS ,Siarkopol Tarnobrzeg”

Geneza Odczyn w pH Pojemr!éc’
prob Glgt;(é)lﬁé too/gézga:méa;g Reaction in pH (mI;|h(+) - ;(+) so(r:pé:éjna
Soerxirgirﬁlle (cm) Org.C  Ho ! rgg'mﬁc'- kgD k) (clzngl|(+)

g7)
naturalna gleba — natural soil

100-120 0,38 2,6 2,1 14,3 0 14,3
120-140 1,33 2,6 1,9 18,5 0 18,5

140 160 0,37 2,9 2,4 9,3 0 9,3

160-180 0,28 3,0 2,5 3,5 0 3,5

180-200 0,26 3,0 2,5 5,9 0 59
200-220 0,28 3,1 3,0 10,4 0 10,4

220-240 0,21 3,2 3,0 5,9 0,2 6,1

240-260 0,20 3,8 3,5 6,8 0,4 7,2

260-280 0,12 3,6 3,5 2,6 0,5 3,1

piasek z warstwy ochronnej — sand from the protedtyer

20-40 0,20 2,7 2,2 5,0 0 5,0

40-60 0,12 3,4 3,2 0,9 0,5 14

60-80 0,12 3,2 2,8 6,6 0,2 6,8

piasek z pryzmy — sand from heap
| 0,14 3,3 3,0 25 0,3 2,8
Il 0,36 2,8 2,1 14,3 0 14,3

Pierwsze z nich znajdowatczdiezpdrednio pod brukiem granitowym — ostatnim z
zastosowanych zabezpietizdlosé siarki w tym miejscu byta znaczna (3750 mg'kg
gleby), a jej udziat zmniejszaksivraz z gtbokascia profilu. Na gebokasci 180-220 cm
wystgpowato drugie miejsce wzbogaceniaséigiarki wahata siw tej czsci profilu
od 2000-2400 mg kbgleby. Podobnie jak w pierwszym przypadkusdigej malata
wraz z gebokdicia.
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Zwraca take uwag znaczne zrinicowanie ilgci siarki w piasku jako buforze
w zabezpieczeniu skltadowiska ogranigzgin jej migracje w gib profili. Mimo
stosunkowo diych rénic (3750- 4900 mig™?), ilosci te zdecydowanie przekraczaty
dopuszczalne normy zawastd siarki w glebach [1]

Nie stwierdzono przy tym, by wraz ze wzrostensdlcsiarki ogolnej zwikszat
lub zmniejszat si w srodowisku glebowym udziat siarki w formie siarczarmp. Jak
wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3 siarkbonmnie S-SQ pozostawata na
zblizonym poziomie rgdu 3-4 % ogolnej iléci siarki.

Tabela 3.Srednie zawartéci form siarki w glebach zalegajych pod centralnym magazynem w KiZPS
~Siarkopol” Tarnobrzeg

Table 3. Average contents of sulphur forms in soils undegythe central sulphur storage facility in
KiZPS ,Siarkopol” Tarnobrzeg

Zawarta¢ siarki

e hon Depam | —CoHSISOLSuphur () sagis-s0
S og. — S total S-S0
gleba naturalna — natural soil
100-120 3750 158 4,21
120-140 2900 150 5,17
140-160 1075 47 4,37
160-180 837 38 4,54
180-200 2000 66 3,30
200-220 2448 86 3,52
220-240 1087 51 4,69
240-260 837 34 3,88
260-280 381 16 4,19
piasek z warstwy ochronnej — sand from the protedtyer
20-40 1225 50 4,08
40-60 144 4 2,77
60-80 1937 45 2,32
piasek z pryzmy — sand from heap
| 4120 41 0, 99

Il 4906 173 3,52
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DYSKUSJA

Praktycznie caks siarki wydobywanej przez ponad 35 lat w TarnobkzasZa-
glebiu Siarkowym trafiata na plac magazynowy zaktagdaetworczych. Sktadowa-
na w postaci pylu siarkowego, w wysokich pryzmaelz hadaszenia, oddziatywata
bezpdrednio na otoczenie. Jak wskazwyniki niniejszych bada oddziatywanie to
polegato m in. na migracji siarki pod postakivasu siarkowego w g profilu gle-
bowego.

Bariery zabezpieczgje przed przemieszczaniem siarki okazatyrsé do kdica
wystarczajce. Jej agresywro jak tez tatwos¢ przemieszczaniaesiv profilach gleb
spowodowata przekroczenie zastosowanych wobechioéfad. O migracji siarki
swiadczy rozktad w badanych profilach glebowych.dPneszczanie dotyczyto obu
analizowanych form, tj. ogoélnej i siarczanowej. \&dBnych glebach do eigokasci
280 cm zaznaczyly sidwa miejsca jej wzbogacenia w siardedno z nich znajdowa-
o si¢ bezpdrednio pod brukiem granitowym i charakteryzowale mhacznymi jej
ilosciami. Drugie maksimum znajdowata; sia poziomie ok. 180-220 cm. $losiarki
byla w tym przypadku usza, chociaréwniez znaczna. Znaczne jej hagromadzenie
na tych gébokasciach mana ttumaczy mocniejszym skladem granulometrycznym
gleby. Potwierdzeniem tej hipotezy byta rowniwierdzona zwgkszona obecrio
w tych miejscach specyficznej substancji organippoelobnej do gumy arabskiej.
Wzbogacenie to me by efektem wysipujacych w przeszkci waha w wielkosci
produkcji i skladowaniu siarki, albo zmian w metoldej przetworstwa. Wszystkie
te czynniki w konsekwencji prowadzity do zricowanej masy jej magazynowania
na sktadowisku [1].

Przemieszczanie siarki walpt profilu naley rozpatrywa takze w kontekcie
ochronysrodowiska. W Tarnobrzeskim Zathiu Siarkowym wytworzyta si specy-
ficzna sytuacja hydrologiczna terenu. Charaktengstyjej cechy jest naturalnie wy-
soki poziom wody gruntowej. Do dzimimo formalnego zamketia kopalni, musg
funkcjonow& pompy odwadniace teren i utrzymuace optymalny stan zwierciadta
wody. Wstrzymanie dziatania pomp #gospowodowé znaczne podniesienie pozio-
mu lustra wody glebowej. W takim przypadku siarkdzima wystpujaca w geb-
szych cgsciach profili lgdzie mogta, rozpuszczaj sk w wodzie, tworzy kwas
siarkowy. Powodowato bzdzie dalsze obwanie pH wody glebowej, co zdecydo-
wanie pogorszy jej jakd. Takie pogorszenie dotyozybedzie przede wszystkim
pierwszego poziomu wodoftego. Oznacza to powe reperkusje w odniesieniu do
prowadzonej hodowli ryb w Budzie Stalowskiej orazZGrebowie. Drugim, jeszcze
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powazniejszym problememdolzie maliwos$¢ bezpdredniego zanieczyszczenia wod
podziemnych w wiciach wody pitnej dla okolicznych miejscosed (ujecie Klono-
we), lub dla miasta Tarnobrzegadtip Studzieniec i Bukie)

Stwierdzone znaczne #o siarki w glebach pod placem sktadowym na terenie
zakltadéw przetwérczych wymagagpecjalnego traktowania tego terenu w trakcie
jego rekultywaciji. Z pewnizia nie kpdzie wystarczagym jedynie likwidacja znajdagej
sic na tym terenie infrastruktury technicznej, usaiai ptyt betonowych i bruku, oraz
wywiezienia do mogilnika hald piasku stangeégo uprzednio materiat buforowy.zJu
dzi$ potrzebne sdziatania majce na celu wypracowanie i zastosowanie w prakigee t
kich metod rekultywacji, ktére spowodowatyby neliggje glcboko przemieszczonych
zwiazkOw siarki. Dziatania te musaichroné wody podziemne przed zatruciem, a tym
samym zapewnizaopatrzenie w wackomunalla miasto Tarnobrzeg.

WNIOSKI

1. Zastosowane w zakfadach przetworczych siarkiodyebchronysrodowiska
glebowego przed jej migracw glab gleby nie zdaty egzaminu. W glebie pod skta-
dowiskiem wysipito przemieszczaniegsiarki w ghb profilu na znaczngtebokasé.

2. Charakterystycznymi wskaikami migracji siarki bylty cechy morfologiczne
gleby w odkrywkach glebowych tj. zmiana jej banegdér siarkowodoru, oraz wyni-
ki chemicznych analiz gleby potwierdze¢ przemieszczanieessubstanciji organicz-
nej i siarki tak ogolnej jak i siarczanowej. Aktoi siarka w iléci przekraczajcej
normy znajduje gina gkbokasci ok. 250-300 cm.

3. Koniecznym jest szybkie opracowanie i wdnaie specjalnych metod rekulty-
wacji terendbw po magazynie siarki dla wdmvego zabezpieczenia miejscowych
warstw wodonénych, w tym przede wszystkidrodet ugcia wody komunalnej dla
Tarnobrzega.
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CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS THAT REMAINED FOR 39ARS
UNDER CENTRAL SULPHUR STORAGE DUMP IN KiZPS ,SIARKDL”
IN TARNOBRZEG

Waldemar Martyn®, Marek Jorica®

The State Higher Vocational School, ul. Akademi8k&2-400 Zamgg
e-mail: wmartyn@op.pl, wmartyn@inr.edu.pl
nstitute of Agriculture Science, Agricultural Ueitsity of Lublin
ul. Szczebrzeska 102, 22-400 Z&tho

Abstract. The object of the study was the soil$ thanained for 35 years under the Central Sul-
phur Storage Dump in KiZPS in Jeziérko. Within thiriod over 80 min tons of sulphur were stored in
natural conditions. Due to the lack of proper técainsolutions in those days, a proprietary origina
protection project was implemented to prevent getieh of sulphur into the soil profile beneath the
dump. Granite cubes with the edge of 40-60 cm \petento a protecting pavement. Later, an 80 cm-
thick buffer layer of sand was added and coverdtl woncrete slabs. After the storage facility anel t
dump had been closed down, the soil was examingdafiles down to 280 cm from the primary sur-
face. The study revealed that the protecting bartiad been insufficient, and that sulphur had move
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into soil profile. Within the studied depth of pitefsignificant amounts of sulphur were observeathb
total forms (S) and sulphate sulphur (SzpQ@he contents of sulphur immensely exceeded dnéeats
found in natural soil profiles. This resulted igrsiicant lowering of soil pH, and migration of @ngjc
matter with water to great depth.
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