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Streszczenie

Badano gleby i roslinnosé na terenach zrekultywowanych i pozostawio-
nych sukcesji na obszarach poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,, Grzy-
bow”. Nie stwierdzono fitotoksycznego zasiarczenia gleb. Zbiorowiska
obydwu kategorii powierzchni réznit sktad i budowa. Zbiorowiska z suk-
cesji, ze wzgledu na wigkszq réznorodnosé, powinny stanowic¢ uzupeltnie-
nie rekultywacji lesnej.

Stowa kluczowe: kopalnia, rekultywacja, siarka, sukcesja, zalesienia

WSTEP

Polska jest krajem zasobnym w ztoza siarki, a jedno z wigkszych rozpozna-
nych na $wiecie zt6z tego surowca zlokalizowane jest w rejonie Tarnobrzega,
gdzie eksploatacja prowadzona byta od 1961 roku [Golda i in. 2005; Michno
i in. 2009]. Zasoby wydobywcze tarnobrzeskich zt6z szacowano na ok. 560 min
ton [Gotda i in. 2005]. Obecnie caltkowite zasoby siarki w Polsce szacuje si¢
wcigz na ponad 500 min ton [GUS 2013].

Poczatkowo w latach 1961-1971 wydobycie siarki odbywato si¢ metoda od-
krywkowa w kopalni Piaseczno, a pézniej w latach 1969-1992 w kopalni Ma-
chow [Golda i in. 2005]. Znaczny wzrost wydobycia rozpoczal si¢ wraz
z wprowadzeniem tzw. otworowej eksploatacji ztoza metodg Frascha w kopalni
Grzybow (1966-1996) i Jeziorko (1967-2001) oraz nadal aktywnej (od 1993)
kopalni Osiek [Gotda i in. 2005, Bereda 2010]. W latach 1993-2006 odnotowa-
no spadek wydobycia siarki zwigzany z drastycznym obnizeniem zapotrzebo-
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wania na rynkach krajowym i $wiatowych [Dulewski i Uzarowicz 2008;
Michno i in. 2009]. Z tego powodu masowo likwidowano kopalnie siarki, co
generowato wysokie koszty rekultywacji, dlatego cze$¢ terendw zostata pozo-
stawiona sukcesji [Krzaklewski 1988].

Celem pracy byla charakterystyka inicjalnych wtasciwosci gleb oraz roslin-
nosci na fragmentach zrekultywowanych i zalesionych oraz terenach pozosta-
wionych sukcesji na obszarach poeksploatacyjnych kopalni siarki Grzybow.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Kopalnia siarki ,,Grzybow” polozona jest w wojewddztwie swietokrzyskim.
Catkowita powierzchnia kopalni zajmowata ponad 1 tys. ha. Siarka w latach
1966-1996 wydobywana byta metodg otworowg Frascha (od nazwiska tworcy
metody, niemieckiego inzyniera gornika Hermana Frascha), w ktorej wykorzy-
stywana jest do wytapiania siarki przegrzana woda o temperaturze ok. 120°C
[Warzybok 2000, Michno i in. 2009].

Do rekultywacji obiektu przystapiono w latach 90., a powierzchnia terendw
przeznaczonych do rekultywacji obejmowata ok. 570 ha. Przed podjeciem dzia-
talnosci wydobywczej, wigkszo$¢ terenéw stanowity gtownie grunty rolne,
a lesne zajmowaty niewielki procent. Wigkszos¢ gleb rolniczych zaliczana byta
do IV klasy bonitacyjnej (grunty orne sredniej jakosci). Po zakonczeniu eksplo-
atacji na fragmentach mniej przeksztalconych (niezasiarczonych) rozpoczat sie
proces sukcesji. W ten sposob znaczne obszary przedmiotowych pol gorniczych
opanowata ro$linno$¢ naturalna i z czasem wyksztalcity sie zbiorowiska 0 bu-
dowie warstwowej z licznymi gatunkami zbiorowisk lesnych. Na terenach silnie
zasiarczonych zastosowano cykl zabiegow rekultywacyjnych, z ktorych naj-
wazniejsze bylo neutralizowanie nadmiernego zakwaszenia odpowiednimi
dawkami wapna. Po neutralizacji wprowadzano roslinno$¢ i stosowano nawo-
zenie mineralne. Na powierzchniach gdzie roslinnos¢ zielna cechowata sie¢ do-
brym pokryciem powierzchni przystepowano do zalesienia. Aspekty te
uwzgledniono przy porownaniu wybranych charakterystyk glebowych i roslin-
nych przedmiotowych terenow.

METODYKA BADAN

Po wstepnym rozpoznaniu terenu zlokalizowano powierzchnie znajdujace
si¢ na obszarze objetym rekultywacjg i zalesionym oraz na obszarze zajgtym
przez roslinno$¢ z sukcesji. Powierzchnie badawcze (rys. 1) na obszarze rekul-
tywowanym wytypowano w nasadzeniach 2, 5 i 10-letnich (odpowiednio R2,
R5 i R10). Zbiorowiska z roslinno$cig z sukcesji byly starsze, i mozliwe bylo
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wytypowanie powierzchni badawczych w 10, 20 i 30-letnich (odpowiednio S10,
S20 i S30). W kazdej kategorii wickowej z sukcesja i rekultywacja wyznaczono
po 3 powtorzenia — tacznie 18 powierzchni badawczych. Na powierzchniach
rekultywowanych (R2, R5, R10) oraz na powierzchni z sukcesja ze zbiorowi-
skami drzewostanami 10-letnimi (S10) wyznaczono poletka wielkoéci 100 m?
(10x10 m), natomiast na powierzchniach z sukcesja w drzewostanach 20 i 30
letnich na poletkach o wielkosci 600 m? (20x30 m), dobierajac ich wielko$é
odpowiednio do fazy rozwojowej drzewostanow.

obszar pola gérniczego Kopalni Siarki

WGrzybow™

area of sulfur mine Grzyboéw dump

® S10 - powierzchnie z sukcesja
sample plots with succession

® R2 - pow. rekultywowane

reclamation sample plots

Rys. 1. Polozenie powierzchni badawczych (oprac. aut.)
Fig. 1. Research plots localization

W kazdej kategorii wiekowej wybrano jedna, tzw. gtdéwna powierzchnig, na
ktorej wykonano petng odkrywke glebowa do gt. 1,5 m, a na dwoch pozostatych
wykonano odkrywki pomocnicze do gt. 0,5 m. Probki glebowe poddano anali-
zie, oznaczajac: uziarnienie metodg areometryczng, pH (stezenie jonow wodo-
rowych) w H,O oraz 1M KCI z zachowaniem proporcji gleba : roztwor 1:2,5
oraz przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwa (PEW) z zachowaniem proporcji
gleba : roztwor 1:5; zawarto$é wegla organicznego (Corg), azotu ogotem (Nog)
i siarki ogdtem (Sog) 0znaczono na aparacie TruMac — CNS. Na powierzch-
niach, na ktorych drzewa przekroczyly prog piersnicowania, tj. R10, S20 i S30
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dokonano pomiaru wysokosci i piersnicy (di3) drzew, nastepnie z ,,Tablic migz-
szo$ci drzew stojgcych” Czuraja [1998] odczytano migzszo$ci grubizny (V m?)
dla mierzonych drzew. Na kazdej powierzchni wykonano zdjecia fitosocjolo-
giczne metodg Braun-Blanqueta (o0 powierzchni 100 m?) i okre$lono tzw.
wskazniki ekologiczne roslin naczyniowych dla zdje¢ fitosocjologicznych
(wskaznik $wietlny L, wskaznik wilgotnosci W, wskaznik trofizmu Tr) [Za-
rzycki i in. 2002].

WYNIKI BADAN

Przebadane probki glebowe pod wzgledem uziarnienia wskazywaly, ze
wierzchnie warstwy reprezentowaty utwory piaszczysto-gliniaste, natomiast
glebsze to gliny lekkie i $rednie. Substrat glebowy w obu kategoriach po-
wierzchni byt podobny (na powierzchniach rekultywowanych zawarto$¢ frakcji
piaszczystej §r. 63%, pylastej $r. 21%, ilastej $r. 16%; na powierzchniach pozo-
stawionych sukcesji zawarto$¢ frakcji piaszczystej $r. 67%, pylastej $r. 21%,
ilastej sr. 10%).

Przebadane probki gleb na terenach rekultywowanych wykazaty odczyn
(pH) w H20 od 4,6 do 7,6 w KCl od 3,9 do 7,3. Na terenach z sukcesjg pH gleb
w H>0 wynosito od 3,9 do 6,6, aw KCI od 3,2 do 6,6 (tab. 1).

Przewodnos¢ elektrolityczna whasciwa gleb (PEW, tab.1), na terenach rekul-
tywowanych wynosita $rednio 415 pS-cm? (od 28 do 1338 uS-cm?), na tere-
nach z sukcesjg $rednio 153 pS-cm™ (od 24 do 322 pS-cm?).

Zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) W Wierzchnich inicjalnych poziomach
organiczno-mineralnych gleb na terenach rekultywowanych wynosita od 0,25%
do 0,99%, $rednio 0,47% (tab. 1). Inicjalny poziom $ciotki wyksztatcit si¢ tylko
na najstarszej powierzchni (R10). Na terenach z sukcesja zawartos¢ Corg byla
wyzsza, tj. od 0,36 do 1,40%, i wynosita srednio 0,90% (tab.1)

Zawarto$¢ azotu (Nog) W wierzchnich poziomach gleb na powierzchniach re-
kultywowanych wynosita od 0,03% do 0,15%, $rednio 0,06% (tab. 1). Na po-
wierzchniach z sukcesjg zawarto$¢ Nog wynosita od 0,03% do 0,48%, $rednio
0,14% (tab. 1). Stosunek wegla do azotu C:N w wierzchnich poziomach glebo-
wych na powierzchniach rekultywowanych wynosit od 10 do 13, a na po-
wierzchniach z sukcesjg od 18 do 22.

Zawarto$¢ siarki ogotem (Sog) na terenach objetych rekultywacja miescita si¢
w zakresie od 0,26 do 249,76 mg-100g™, $rednio 47 mg-100 g*. W poziomach
mineralnych gleb wynosita odpowiednio: Ain — 4,57 mg-100 g*, AC - 96,16
mg-100 g, i glebszych poziomach skaty macierzystej C — 39,18 mg-100 g™.

Na terenach z sukcesja zawarto$¢ siarki miescita si¢ w zakresie od 0,69 do
144,6 mg-100 g?, $rednio 29,58 mg-100 gl. W poszczegdlnych poziomach
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glebowych w tej kategorii powierzchni koncentracja Sog wyniosta odpowiednio,
Ain — 18,56 mg-100 g, AC — 21,80 mg-100 g%, C — 4,40 mg-100 g (tab. 1).

Piersnica drzew (di3) na powierzchniach rekultywowanych (R10) $rednio
wynosita 11,7 cm (od 11 do 13 cm), natomiast na powierzchniach pozostawio-
nych sukcesji na powierzchniach 20-letnich (S20) 14,3 cm (od 14 do 15 cm),
a 30-letnich (S30) 14,7 cm (od 14 do 15 cm) (tab. 1).

Zasobno$¢ (V) na powierzchniach rekultywowanych (R10) wyniosta srednio
0,34 m*-ar?, na terenach pozostawionych sukcesji na powierzchniach S20 1,27
mé-ar?, a na S30 1,38 mé-ar™.

Na terenach rekultywowanych oznaczono 39 gatunkéw roslin naczynio-
wych, w tym 9 gatunkéw drzewiastych (z ktorych 5 wprowadzono w ramach
rekultywacji) oraz 30 gatunkow roslin zielnych. Na terenach pozostawionych
sukcesji zanotowano 47 gatunkoéw roslin naczyniowych, w tym 14 gatunkoéw
drzew i krzewow, 30 gatunkéw roslin zielnych 1 3 gatunki mchéw. Na wszyst-
kich badanych powierzchniach dominowat trzcinnik piaskowy (Calamgrostis
epigejos), ponadto czgstymi gatunkami byty: mietlica pospolita (Agrostis capil-
laris), podbiat pospolity (Tussilago farfara), szczaw polny (Rumex acetosella),
skrzyp polny (Equisetum arvense).

Na powierzchniach rekultywowanych w warstwie drzew (a) na
powierzchniach 10-letnich wystepowat modrzew europejski (Larix decidua)
oraz dab czewrony (Quercus rubra). W warstwie podszytu (b) sosna zwyczajna
(Pinus sylvestris), brzoza brodawkowata (Betula pendula) i dab czerwony
(Quercus rubra). Na powierzchniach z sukcesji w warstwie (a) wystepowata
brzoza brodawkowata (Betula pendula) i topola osika (Populus tremula). We
wszystkich kategoriach wiekowych (S10, S20 i S30), w warstwie podszytu (b)
na powierzchniach S10 i S20 wystepowaty brzoza brodawkowata (Betula
pendula), wierzba iwa (Salix caprea), wierzba szara (Salix cinerea), sosna
zwyczajna (Pinus sylvestris) i topola osika (Populus tremula). Na powierzchni
S30 oprocz gatunkow wystgpujacych na powierzchniach S10 1 S20
wystepowaly czeremcha zwyczajna (Padus avium), kruszyna pospolita
(Frangula alnus) i dab bezszyputkowy (Quercus petraea).

Wartosci ekologicznego wskaznika $wietlnego (L) na powierzchniach
rekultywowanych wykazywaty najwigkszy udziat gatunkow o umiarkowanych
wymaganiach $wietlnych (L wynoszacy 4) stanowiac 49% oraz preferujgce
petne $wiatlo (L = 5) stanowigc 45%. Gatunki rosngce w poélcieniu (L = 3)
stanowily 5%, za$ preferujace umiarkowany cien (L = 2) niespetna 1%. Na
powierzchniach z sukcesji najczesciej wystepowaty gatunki o umiarkowanych
wymaganiach $wietlnych (L = 4) stanowigc 70% udziatu. Gatunki preferujace
potcien (L = 3) stanowity 17%, rosnagce w pelnym $wietle (L = 5) stanowity
11%, rosnace w umiarkowanym cieniu (L = 2) stanowily 2%.

Wartosci  ekologicznego  wskaznika  wilgotnosci  gleby (W) na
powierzchniach  rekultywowanych wskazywaty, ze najwiekszy udziat
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odnotowanych gatunkow stanowity gatunki preferujace siedliska $wieze
(W =3), srednio 64%. Gatunki preferujace siedliska suche (W = 2) stanowity
25%, wilgotne (W = 4) 10%, mokre (W =5) 1%. Na powierzchniach z sukcesja
najwickszy udzial stanowily gatunki preferujace siedliska $wieze (W = 3),
$rednio 57%. Gatunki preferujace siedliska wilgotne (W = 4) stanowily 25%.
Najmniej bylo gatunkow rosngcych na siedliskach suchych (W = 2), ktore
stanowity 18%.

Wartosci ekologicznego wskaznika trofizmu (Tr) wskazywaty, ze na po-
wierzchniach rekultywowanych najwiekszy udzial w liczbie odnotowanych
gatunkow (52%) stanowity gatunki preferujace gleby umiarkowanie ubogie
(Tr = 3). Gatunki rosngce na glebach zasobnych (Tr = 4) stanowily 35%, a ga-
tunki gleb ubogich (Tr = 2) wedlug wskaznika Tr stanowily 13%. Na po-
wierzchniach z sukcesji gatunki preferujace gleby umiarkowanie ubogie
(Tr =3) stanowily $rednio 53%, gleby zasobne (Tr = 4) 27%, gleby ubogie
(Tr = 2) 20%.

Tab. 1.Wybrane cechy gleb inicjalnych
Tab. 1. Selected initial soil characteristics

kat.! | poziom Uziarnienie pH! | PEW! | Cog' | Nogt Sog!
cat. | glebowy granulation (KCI) EC SOC TN TS
soil piasek | pyt it
horion sand silt | clay
[%] [%] mg-100
g—l
R2 AC 74 17 9 6,5 1338 | 0,33 | 0,03 | 249,76
C 52 20 28 7,3 842 0,25 | 0,03 | 102,67
R5 Ain 69 24 7 5,4 52 0,99 | 0,08 7,35
AC 74 17 9 7,1 925 0,29 | 0,03 38,46
C 52 20 28 4,2 554 14,26
R10 Olf 0 0 3,9 223 0,15 9,12
Ain 71 22 7 4,3 104 0,66 | 0,06 1,79
AC 71 22 7 4,8 39 0,28 | 0,04 0,26
Cl 53 29 18 4,2 28
Cll 48 23 29 4,0 44 0,62
S10 Olf 3,9 332 0,26 59,2
Ain 74 18 8 6,2 171 1,21 | 0,06 31,48
AC 65 28 7 6,6 205 0,96 | 0,05 32,08
C 54 30 16 4,2 42 6,73
S20 Olf 0 0 3,5 246 0,48 144,6
Ain 68 24 8 3,2 248 0,98 | 0,05 18,24
AC 67 25 8 3,5 37 0,50 | 0,04 11,51
Cl 67 26 7 3,4 246 7,69
Cll 90 4 6 4,0 24 0,69
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S30 Olf 0 0 4,1 307 0,21 34,3
Ain 66 23 11 3,6 61 1,40 | 0,07 5,97
AC 60 22 18 4,0 28 0,36 | 0,03
C 69 24 7 3,7 42 2,49

! symbole objasniono w tekscie (rozdziat: metodyka badan)
Tthe symbols are explained in the text (chapter: research methodology)

DYSKUSJA WYNIKOW

Przebadane probki gleb na terenach rekultywowanych wykazaty odczyn od
bardzo kwasnego do zasadowego. Odczyn bardzo kwasny (pH 4,6 w H,0, 3,9
w KCI) oraz alkaliczne (pH 7,6 w H-0, 7,3 w KCI) wykazano tylko w jednym
punkcie. Na terenach z sukcesji pH ksztattowato si¢ od bardzo kwasnego do
lekko kwasnego. Odczyn silnie kwasny (pH<S5) okreslono w 9 punktach. Po-
wierzchnie rekultywowane byly neutralizowane wapnem, stad wyzsze wartosci
pH w tej grupie powierzchni. Wyzsze zakwaszenie na terenach z sukcesja nie
bylo toksyczne dla roslin.

Przewodno$¢ elektrolityczna wilasciwa w  jednym tylko przypadku
przekroczyla warto$¢ 1000 pS-cm™, ktéra wg. Gotdy [2005] jest uznawana za
warto$¢ graniczng dla roslin bardzo wrazliwych. Wedlug FAO [Abrol i in.
1988] wartos¢ PEW w przedziale od 800 do 1600 uS:cm™ uznawane jest za
zasolenie silne, przy ktérym jedynie rosliny odporne na bardzo wysoki poziom
zasolenia moga uzyska¢ wysoki plon.

Zawarto$¢ siarki w glebie w jednym przypadku w kategorii powierzchni re-
kultywowanych przekracza normy (>100 mg-100g?, st. zanieczyszczenia IV —
gleby silnie zanieczyszczone) uznane przez IUNG [Kabata-Pendias i in. 1995]
za zawarto$ci graniczne osiggajac ok. 250 mg-100 g™.

Stosunek wegla do azotu (C:N) na badanych powierzchniach byt waski — jak
podaje Dobrzanski [1995], nadmiar azotu uwalnianego moze nie by¢ w pehni
wykorzystywany przez rosliny.

Na powierzchniach 10-letnich z sukcesji (S10) drzewa nie osiggnely jeszcze
progu piersnicowania w przeciwienstwie do drzew na powierzchniach rekulty-
wowanych w tym samym wieku (R10), gdzie $rednia pier$nica drzew osiagne¢ta
do 13 cm.

W sktadzie gatunkowym w warstwie A (drzew glownych) na powierzch-
niach w grupie terenow rekultywowanych gatunkiem dominujagcym byt mo-
drzew europejski, na powierzchniach z sukcesji brzoza brodawkowata. Migdzy
grupami powierzchni odnotowano znaczne roznice w skladzie gatunkowym
zbiorowisk roslinnych badanego terenu. Wigkszo$¢ gatunkdéw, ktorych nie ma
na terenach objetych rekultywacja, wystepuje na najstarszych powierzchniach
pozostawionych procesowi sukcesji. Dowodzi to, ze proces sukcesji przebiega
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dynamicznie. Na roznice w sktadzie gatunkowym, poza wiekiem, niewatpliwie
wplyw miaty zabiegi rekultywacyjne i warunki glebowe.

Ekologiczny wskaznik §wietlny dla warstwy roslin zielnych wskazywal na
wigkszy udzial roslin pelnego $wiatta na powierzchniach rekultywowanych
(srednio 45%) niz na powierzchniach z sukcesjg (Srednio 11%). Wskaznik wil-
gotno$ci (W) dla obydwu kategorii byt charakterystyczny dla siedlisk $wiezych.
Wskaznik trofizmu (Tr) w obydwu kategoriach powierzchni byl zblizony,
a zbiorowiska byty zdominowane przez gatunki siedlisk umiarkowanie ubogich
(52% gatunkéw na powierzchniach rekultywowanych i1 53% gatunkéw na po-
wierzchniach pozostawionych sukcesji), jednak z znacznym udziatem gatunkow
siedlisk zasobnych (35% na rekultywowanych i 27% na powierzchniach z suk-
cesja). Wskazuje to na nieustabilizowane wartosci wskaznika trofizmu.

WNIOSKI

— Na badanych powierzchniach nie zanotowano (z wyjatkiem sporadycznych
przypadkow) gleb nadmiernie zasiarczonych, stanowiacych czynnik hamujacy
wzrost roslin;

— Zbiorowiska w obydwu kategoriach powierzchni roznity si¢ znacznie sktadem
gatunkowym w warstwie ro$lin zielnych. Ponadto zbiorowiska z sukcesji
posiadaly znacznie wigksza réznorodno$¢ gatunkowag w warstwie drzew i
podszytu;

— Zbiorowiska z sukcesji mogg stanowi¢ cenne uzupelnienie w rozwijajacych
si¢ ekosystemach.
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CHARACTERISTIC OF SELECTED SOIL PROPERTIES
AND PLANT COMMUNITIES ON RECLAIMED SITES
AND SITES LEFT FOR SUCCESSION ON POST-
EXPLOITATION AREAS OF GRZYBOW SULFUR MINE

Summary

The soil and vegetation in area reclaimed and left the succession were re-
searched on the post-mining areas KS Grzybéw. There was not detected
the phytotoxic sulfation of soils. Plant communities composition were dif-
ferent for both categories. The communities appeared in the way of suc-
cession should be complementary in the forest reclamation process be-
cause of their bigger diversity.

Key words: mine, sulfur, reclamation, afforestation, succession



