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Streszczenie. Przedkarpadki Basen Siarki jest jednym z najwigkszych basenow siarki na
$wiecie. W latach 90. XX wicku po zamknigciu kopalni siarki ,,Jaworow” (Ukraina) i ,,Machow”
(Polska) pozostata znaczna powierzchnia zdewastowanych gruntdéw, gdzie prowadzona jest rolnicza
lub le$na rekultywacja. W niektorych przypadkach tereny te poddawane sa procesom przyrodnicze-
g0 ,,samoodtwarzania si¢” gleb oraz roslinno$ci. Badania prowadzone w Polsce i na Ukrainie wyka-
zaly, ze grunty na terenach technogenicznych bylych kopalni siarki sa potencjalnie zyznym substra-
tem glebowym i po pewnym czasie ich wlasciwosci zblizaja si¢ do whasciwosei okolicznych gleb
niezdegradowanych. Gleby pozostajace po otworowych kopalniach siarki sa bardziej zdewastowane
oraz trudniejsze dla prac rekultywacyjnych, niz tereny po kopalniach odkrywkowych.

Stowa kluczowe: kopaniasiarki, gleby zdegradowane, rekultywaga

WSTEP

Przemyst gorniczy zajmuje jedno z gldwnych miejsc w gospodarce $wiatowej.
Wydobyecie i przerdbka kopalin uzytecznych jest szczegdlnym czynnikiem technoge-
nicznym. Dziatalnos¢ przedsigbiorstw gorniczych ma slny negatywny wplyw na
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srodowisko przyrodnicze, wywolujac réznorakie skutki: zmiany ksztattu krgjobra-
zu, rezimu hydrologicznego oraz statusu biogeochemicznego terenu. Zanieczyszcze-
niu ulegaja podstawowe elementy srodowiska przyrodniczego — gleba, zasoby wodre
i szata ro$linna, co moze prowadzi¢ do pogorszenia stanu zdrowia ludzi i zwierzat.
Takie efekty staja si¢ przyczyna globalnych probleméw ekologicznych.

Na terytorium Ukrainy wystepuje okoto 20 tys. ztoz kopalin uzytecznych (94
gatunki surowcow), zas w Polsce — okoto 9800 (ok. 70 gatunkdéw). Dziatalnos$é
gbrnicza zwiazana z wydobyciem surowcoOw przyczynia si¢ do powstania duzych
powierzchni terendw zdegradowanych: na Ukrainie — pored 161,4tys. ha, w Pol-
sce — 67,5tys. ha, odpaviednio 26,6 i 21,8/ cakowitej powierzchni panstw
(Panas 2005.

Jednym z najbardziej eksploatowanych terendow przemystowych jest Przedkar-
paci Basen Siarki — jeden z najwiekszych basendw siarki na swiecie (Levyk 2008.
Obszar ten znajduje si¢ w Zapadlisku Przedkarpackim i rozposciera w zadhodrig
czgsei Ukrainy oraz w Polsce potudniowo-wschodrigj. Naterytorium Ukrainy Przed-
karpadi Basen Siarki obejmuje pas o dtugosci 300 km i szerokosci 40-50 km. Zawie-
ra ok. 20 ztéz siarki w Obwodzie Lwowskim i Iwano-Frankowskim, najwigksze
Z nich wystepuja w okolicach Jaworowa, Rozdota, Niemirowa, Podoroznego, Zyda-
czowa, Gumenca i Lubienia.

WYDOBY CIE SIARKI NA UKRAINIE | W POLSCE

Wydobycie siarki rozpoczeto w latach 50. XX wieku. Pierwsze ztoza siarki
znalezione zostaty w 1950 roku w poblizu wsi Rozdot w Obwodzie Lwowskim.
Odkrycie to przyczynilo sie do zapoczatkowania badaf geologicznych Przedkar-
padkiego Basenu Siarki. W latach 195458 odkryto ztoza siarki ,,Jaworow” (Le-
vyk 2009.

Do poczatku lat 70. XX w. siarke wydobywano metoda odkrywkowa. Kopal-
nie odkrywkowe wydobywaly rude siarki, a posta¢ handlowa siarki uzyskiwano
w wyniku przerobki metoda flotacyjno-rafinacyjna, co wymagato budowy catego
kompleksu produkcyjnego (Uberman 2004). W wyniku dziatalnosci kopalni od-
krywkowych nastapily znaczne zmiany $rodowiska: zniszczono prawie cala ro-
slinnos¢ oraz zyzng warstwe gleby, ktéra zostata zmieszana z wydobytymi itami
i przeniesionanadno uworzonych wyrobisk.

Dalsze badania geologiczne wykazaly, ze bogate zloza siarki znajduja si¢ na
gtebokosci 100-150 m. Do wydobycia tych z16z zastosowano wiec metodg otwo-
rowa (metoda podziemnego wytapiania). Po raz pierwszy wykorzystano ja
w 1969r. w kopalni ., Jaworéw”. Kopalnie otworowe okazaly sie¢ bardziej wydaj-
ne od odkrywkowych, dostarczaly siarke wymagajaca jedynie rafinagi. Niestety
pozostaja po nich podziemne puste korytarze, a utworzone na terenach kopalni
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otworowych technaziemy sa nieprzydatne dla zycia wigkszosci gatunkdéw roslin
i zwierzat. Kopalnie, zaréwno odkrywkowe jak tez otworowe, wymagaly zaplecza
przemystowego i obiektéw integralnie zwiazanych ze specyfika wydobycia, ta-
kich jak zwatowiska, osadniki w przypadku kopalf odkrywkowych, zaplecze do
produkcji medidéw grzewczych, oczyszczania wod itp. w kopalniach atworowych
(Uberman 2009. Przeprowadzenie rekultywagi i zagospodarowanie takich tere-
néw jest bardzo trudre (Panas 1989.

Wyrobisko siarki na terenie bylej kopalni ,,Jawordw™ jest najwiekszym wyrobi-
skiem siarki w skali swiatowe]j. Objetos¢ wyrobiska wynosi okoto 402 mIn m®. Wy-
dobycie zloza siarki spowodowalo wylaczenia ogromnej powierzchni Srodowiska
naturalnego. Do przemystowej powierzchni kopalni odkrywkowej naleza: wyrobisko
— 1080 ha, sktadowisko ,keku” — 794 ha, zwalowisko zewnetrzne — 918 ha, teren
osadnika pdflotagyjnego — 680 fa, teren aworowe) kopalni sarki — 77 g, zbiornik
wodrny — 1518 ta, teren przemystowy — 388 ta (Ggjdyni Zozula1996.

Od lat 50. XX w. nastapit rowniez rozwd¢j gornictwa siarki rodzimej w Polsce.
Poczatkowo byl on zwiazany z odkryciem 716z siarki w rozwidleniu Wisty i Sanu
W okolicach Tarnobrzega (Tarnobrzeski Okreg Siarkowy), anastgpnie w rejonie
Grzybowa i Lubaczowa. Polskie ztoza siarki zostaly odkryte w latach 1953-1976.
Pierwsza kopalnia siarki "Piaseczno" powstata w roku 1957. Utworzona w 1966 roku
kopalnia "Grzybéw" byla pierwsza otworowa kopalnig siarki w Europie. Takze ko-
palnie "Jeziorko", "Osiek" i "Basznia" prowadzily eksploatacje metoda otworowa.

Odkrywkowa kopalnia "Machow" powstata w 1964 roku, objetos¢ wyrobiska
wynosi okoto 280 mIn m?. Do przemystowej powierzchni naleza: wyrobisko ze
zwatowiskiem wewngtrznym — 659 ha, zwatowiska zewnetrzne — 880 ha, sktado-
wisko , keku” — 43 ta, teren csadnika paflotacyjnego — 263 la, klarownik — 13 Ha.
W obrebie kopalni prowadzono rowniez wydobycie metoda otworowa podziem-
nego wytopusiarki —,,Madcdw 11" (Uberman 2009.

SKUTKI ZAPRZESTANIA DZIALALNOSCI WYDOBYWCZEJ SIARKI

Pojawienie sie na rynku duzych ilosci taniej siarki odpadowej, pochodzacej z
odsiarczania ropy naftowej i gazu ziemnego przyniosto kres przemystowi wydo-
bywczemu siarki w Polsce oraz na Ukrainie. Spowodowalo to drastyczny spadek
cen siarki i zatamanie si¢ koniunktury na rynku swiatowym w 1991 roku. W wy-
niku tego w 1994 roku wydobycie siarki w kopalniach ,, Jaworéw” oraz ,Ma
choéw” zostato przerwane.

Wydobycie siarki spowodowato zanieczyszczenie gleb, wdéd powierzchnio-
wych i podziemnych oraz znaczace przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego:
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1. przeksztalcenia chemiczne - wynikajace z przedostawania sie do Srodowiska
wodnoglebowego zwiazkdw siarki (gléwnie siarkowodoru) oraz silne zmine-
ralizowanych wod zltozowych (tereny, na ktorych ujawnity si¢ erupcje czy
skazenia w wyniku réznego rodzaju awarii instalacji wydobywczych i prze-
mystowych charakteryzuja si¢ tak duzym skazeniem siarka, ze zabieg neutra-
lizagyjny jest praktycznie niewykonalny);

2. przeksztalcenia geomechaniczne — wywolane przez poeksploatacyjne osiada
nie gruntéw po kopaniach atworowych araz po eksploatagi odkrywkowej
wyrobisk;

3. przeksztatcenia hydrologiczne — bedace najczesciej skutkiem poeksploatacyj-
nego osiadania powierzchni i prowadzace do zmniejszania grubosci warstwy
aeracyjnej gleb. W skrajnych przypadkach przeksztalcenia te prowadza do
ujawnienia si¢ zalewisk wodno-gruntowych lub wystapienia silnie zawodnio-
nych gleb.

Po likwidacji kopaln siarki pozostaty krajobrazy technogeniczne o zmieniongj
rzezbie terenu, wymagajace rekultywacji (Drozdz-Hara 1978 Panas 1989. Dzia-
falnos¢ gornicza w obregbie Roztocza przyczynita si¢ do zubozenia roznorodnosci
gatunkowej, krajobrazowej oraz roznorodnosci ekosystemow. Powoduje takze
szereg probleméw transgranicznych, poniewaz obszary wyrobisk kopalni siarki
wJawordw” i, Machow” granicza z rezerwatami przyrody: rezerwatem ,,Rozto-
cze”, Jaworiwskim Parkiem Narodowym na Ukrainie oraz Roztoczanskim Par-
kiem Narodowvym w Polsce (Maryskewyczi in. 2000Q.

W 2003 zatwierdzono pojekt rekultywagi terendw zniszczonych w wyniku
dziatalnosci przemyslu gomiczego w okolicach Jaworowa oraz zaplanowano
utworzenie kompleksu rekreagyjnego ,, Jaworiw” (Rozporiadzennja 2003. Projekt
likwidagi wyrobiska kopalni ,,Machéw” zostal zatwierdzony wczesniej, w 1996
roku. Zgodne z tymi projektami w migjscat wyrobisk siarki ,, Jaworéw” oraz
»Machow” maja powsta¢ zbiorniki wodne o przeznaczeniu rekreacyjnym — ,Je-
zioro Jaworiwskie” oraz jezioro ,Macow” o catkowite] powierzchni lustrawody
wynoszacym odpowiednio 900 ha i 500 a (Gajdyn 2000 Uberman 2009.

KRAJOBRAZY TECHNOGENICZNE | GLEBY TERENOW POKOPALNIANY CH

Jednym z najwazniejszych problemow przy regeneracji krajobrazéw techno-
genicznych i ksztattowaniu ekosysteméw przyrodniczych na rekultywowanych
terenach produktywnych jest ustalenie funkcji czynnikéw ekologicznych w pro-
cesach naturalnego i sztucznego odtwarzania sie¢ pokrywy glebowej. Status gleb
krajobrazéw technagenicznych w schemad e rozwoju ewolucyjnego jest podobry
do stadium inicjalnego ksztattowania si¢ gleb w warunkach naturalnych (Kura-
czow i Androhanow 2002; Maryskewycz i in. 2005). Tempo zmian wlasciwosci
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Lsurowych” gruntéw zwatowiskowych poddanych rekultywacji i przyrodniczemu
zagospodarowaniu jest Scisle skorelowane z dynamika proceséw glebotwérczych.
Zalezy przy tym od wielu czynnikow, w szczegdlnosci od uziarnienia, sktadu mi-
neralnego, wlasciwosci fizycznych i chemicznych gruntu, klimatu i mikrokli matu,
uksztaltowania terenu, sktadu gatunkowego wprowadzongj ro$linno$ci oraz an-
tropogeniczng (agrotechnicznej) stymulagi proceséw glebotworczych (Kowalik,
2004 Maryskewycziin. 2008.

Na terenie krajobrazu technagenicznego w okoli cat Jaworowa proces ksztat-
towania si¢ pokrywy glebowej w przestrzeni oraz w czasie powiazany jest z roz-
wojem szaty ro$linnej. Nastepuje wige pierwotna sukcesja ekologiczna z ksztal-
towaniem szeregu ekosystemow naturalnych i przeksztalceniem niedojrzatych
biologicznie gleb post-litogenicznych — embrioziemdw. Zgodrie z ukrainska kla-
syfikacja gleb technogenicznych, ra danym etapie sukcegji pierwotng post-
technogeniczna pokrywa glebowa moze reprezentowaé trzy typy embrioziemow:
inicjalny, organo-akumulatywny i prdchniczo-akumulatywny. Natomiast zasto-
sowanie fazy technicznej rekultywacji terenow, przewidujacej naniesienie zyznej
warstwy gleby na powierzchni¢ mineralnego substratu technogenicznego oraz
zasadzenie drzewiastych gatunkdw roslin, wywoluje ksztattowanie sie typu gleb
technagenicznie transformowanych, a mianowicie — technozieméw niezréznico-
wanych (Kuraczow i Androhanow 2002. W nomenklaturze polskig gleby tere-
néw pokopalnianych zalicza si¢ do gleb antropogenicznych, industrioziemnych
(Turski iin. 1999.

Na terenach bylej kopalni siarki ..Jaworéw” obejmujacych zwatowisko, skia-
dowisko ,keku” i osadnik poflotacyjny, przewazaja embrioziemy organo-
akumulatywne z ksztaltujacymi si¢ tam prostymi zbiorowiskami roslinnymi. Na-
tomiast na skarpach zwatowisk powstaja male dziatki inicjalnych zbiorowisk ro-
$linnych na embrioziemach inicjalnych, a na eluwialnej czesci zwatowisk domi-
nuja zlozone zbiorowiska roslinne na embrioziemach prochniczo-akumulatywnych.
Technoziemy niezréznicowane rozpowszechnione sa na terenach otworowej kopalni
darki zrekultywowang i zagospodarowang w kierunku leSnym (Maryskewycz i in.
2005). Na terytorium bylych kopalni otworowych siarki dominuja gleby o strukturze
bezagregatowej, monolitycznej. Mozna w nich wyodrebni¢ poszczegolne komponen-
ty gleby antropogenicznej: material rodzimy, wapno poflotacyjne, osad s$ciekowy
oraz Zarnasarki dementarng (Kotodziej i Stowinska-Jurkiewicz 2009.

Grunty naterenach technogenicznych kopalni siarki ,, Jaworéw” i ,,Machdw”
mozna traktowaé jako potencjalnie zyzny substrat glebowy, jednak o duzej wa
dliwosci, dotyczacej zwlaszeza wlasciwosci fizycznych. Bardzo duza zwieztosé
tych utwordw, przy braku odpowiedniej struktury i niewielkiej zawartosci proch-
nicy ogranicza zakres i tempo procesow wietrzenia w profilu oraz dynamike za-
siedlania gleby przez organizmy glebowe oraz ich aktywnos$¢ zyciowa. Ponadto
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duza wadliwos$¢ stosunkdéw wodno-powietrznych uworu glebowego hamuje
wzrost i rozwdj roslin. Gleby pogérnicze charakteryzuja sie wigkszym zageszcze-
niem, nizsza zwilzalno$cia i zawarto$cia prochnicy w powierzchniowe) warstwie
gleby w stosunku do darniowych gleb bielicowych znajdujacych sie poza obsza-
rem oddziatywania kopalni (Maryskewycz i in. 2000; Kowalik 2004).

Jednym z podstawowych dzialan zmierzajacych do rekultywacji terendw
zniszczonych przez gornictwo siarkowe jest uzyskanie poprawy stanu srodowiska
glebowego przez trwalg likwidacje bardzo kwasnego odczynu (Martyn i in.
2004). Pomigdzy utworami glebowymi kopalni odkrywkowej i otworowej wyste-
puie znazna réznica w zawartosci siarczandw oraz kwasowosci gleb. Badania
Maryskewycz i in. (2000) dotyczace gleb bylych kopalni siarki na Ukrainie wy-
kazaly, ze embrioziemy zwalowisk, sktadowiska ,,keku” i terenu osadnika poflo-
tagyjnego kopalni odkrywkowej naleza do gleb zasadowych (pH 7,5-8), zas em-
brioziemy terenu kopalni otworowej sa silnie kwasne (pH 2,2-4,2). Natomiast
rekultywowane technaziemy kopalni otworowej wykazuja pH wyzsze, ok. 4,5-
5,0. Zatem rekultywadga z naniesieniem warstwy gleby oraz wapna poflotacyjne-
go ma terenach podriemnego wytapiania siarki jest bardzo skuteczna poniewaz
zmniejsza zakwaszenie gleby (Maryskewycz i in. 2000; Kotodzigj 20095.

W przypadku kopalni ,,Machdw” 20-letni okres rolniczego i lesnego uzytko-
wania gruntow zwalowiskowych objetych rekultywacja przyczynit sie do istotne-
go zréznicowania wlasciwosci chemicznych gleb industroziemnych. Rekultywa-
cyjne uzytkOowanie rolnicze sprzyja tagodzeniu wadliwosci gruntéw w warstwie
przypowierzchniowej dzigki stosowanym zabiegom agrotechnicznym i oddziaty-
waniu uprawianych roslin. Roslinnos¢ drzewiasta, w przypadku zagospodarowa
nia lesnego, powoduje glebsza penetracje korzeni w profilu glebowym, sprzyjajac
rozluznieniu i poprawieniu struktury utworu. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze nie zachodzi potrzeba ograniczania produkcji rolnej i wszyst-
kie grunty objete badaniami moga by¢ przeznaczone do pelnego wykorzystania (Ko-
walik 2004). Nalezy podkresli¢, ze prowadzone badania w rejonie poeksploatacyj-
nym gérnictwa siarkowego oprécz podstawowego zakresu badan (odczyn, przyswar
jane formy azotu, fosforu, potasu i wapnia, metale ciezkie), uwzglednialy réwniez
okreslenie zawartosci siarki siarczanowej i ogdtem w glebie.

Wezesniejsze badania wlasciwosci gleb oraz stanu roslinnosci w rejonie po-
eksploatacyjnym gornictwa siarkowego w okolicach Jaworowa wykazaly, ze
zdewastowane i zdegradowane gleby oraz roslinnos¢ utrzymuja przez pewien
czas zdolnos¢ do samoodtwarzania si¢ (Bilonoga 1989). Uwzgledniajac wyniki
przeprowadzonych badan oraz przyjety plan utworzenia jeziora na miejscu wyro-
biska, zaproponavano wykonanie tarasowania zwatowisk oraz zalecono pozo-
stawienie procesu zasiedlenia terytorium roslinnoscia przyrodniczemu mechani-
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zmowi sukcesji pierwotnej, czyli ,,zagospodarowaniu sama przyroda” (Maryske-
wycziin. 2000.

Obszar bylej kopalni siarki ,,JJaworéw” w wigkszosci pozostawiony jest
przyrodniczemu zasiedleniu roslinnoscia oraz odtwarzaniu gleb z niewielkim
wplywem czlowieka. Natomiast prace pogornicze na terenie kopalni ,,Machoéw”
skierowane sa na peitna rekultywacje i zagospodarowanie krajobrazéw techno-
genicznych. W obydwu przypadkach zaplanowane sa prace likwidacyjne oraz
projektowane kompleksy rekreacyjne, uwzgledniajace stworzenie sztucznych
jezior ,Jaworéw” i ,,Machow”. Wigkszo$¢ badan prowadzonych w okolicach
Jaworowa dotyczyta ustalenia prawidlowos$ci odtwarzania si¢ terytorium pod
wplywem naturalnej sukcesji roslinnej. Natomiast badania prowadzone na tere-
nie kopalni ,,Machow” dotycza gtdwnie ustalenia efektywnosci réznych kierun-
kéw rekultywadi terenach zdewastowanych. Badania przeprowadzone przez
Kowalika (2004 po 23letnim okresie rolniczego i lesnego uzytkowania grun-
téw zwatowiskowych wykazaly zréznicowanie ich wlasciwosci chemicznych
w profilu, co wskazuje na przebieg dynamicznych procesdw wietrzenia gruntu.
Obserwowano wzrost zawartosci wegla organicznego, azotu ogotem oraz form fos-
foru, a takze przemieszczanie si¢ w glab profilu tatwo rozpuszczalnych pierwiast-
kéw akalicznych i siarczandw.

Okreslenie aktywnosci zyciowej drobnoustrojéow glebowych jest waznym te-
stem diagnostycznym, pozwalajacym na ocene stanu $rodowiska glebowego
(Glinski i Stepniewski 1985; Filip 2002). Nalezy zatem zwrdci¢ uwage ha proce-
sy biochemiczne w glebach terendw pokopalnianych. Obserwowano wzrost ak-
tywnosci enzymatycznej gleby w zaleznosci od terminu zasiedlenia terendéw re-
kultywowanych roslinnoscia: na 15-letnich zwatowiskach pod ztozonym zbioro-
wiskiem roslinnym aktywnos$¢ enzymow (inwertazy, ureazy, katalazy, peroksyda-
zy i polifenoloksydazy) byla 3-14 razy wyzsza, niz na zwalowiskach porosnigtych
mlodsza, 3-letnig ro§linnoscia (Maryskewycz 1990.

Dalsze badania proceséw biologicznych zachodzacych w glebach obszardéw
pokopalnianych — proceséw zwiazanych z przeksztalceniem materii i energii w
ekosystemach naturalnych, oraz warunkujacych wysoka jakosé¢ i zyznosé gleby —
moga przyczyni¢ si¢ do poznania zwiazkéw pomiedzy stadium sukcesji pierwot-
nej szaty roslinnej a fizycznymi, fizyko-chemicznymi i biologicznymi wlasciwo-
Sciami gleb ksztaltujacych si¢ na terenach technogenicznych. Wyniki takich ba-
dan moga pomdc w prognozowaniu czasu potrzebnego do pzyrodniczego odwo-
rzenia si¢ terendw zdegradowanych, a nastepnie by¢ wykorzystane do opracowa
nia praktycznych zalecen dotyczacych zagospodarowania terendw bylej kopalni
siarki ,, Jaworow” i ,Madow”.
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PODSUMOWANIE

Grunty na terenach technogenicznych bylych kopalni siarki w Polsce i Ukra
inie sa potencjalnie zyznym substratem glebowym i po pewnym czasie ich wla
sciwosci zblizajg sie do wlasciwosci okolicznych gleb niezdegradowanych. Gleby
pozostajace po otworowych kopalniach siarki sa bardziej zdewastowane oraz
trudniejsze dla prac rekultywacyjnych, niz tereny po kopalnich odkrywkowych.
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THE STATE OF SOIL COVER ON THE TERRITORIES OF FORMER
SULPHUR MINES“YAVORIV” (UKRAINE) AND “MACHOW” (POLAND)
FROM THE STANDPOINT OF CURRENT RESEARCH
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ul. Kozdnitska 4, Lviv 79026 Ukraine
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Abstract. The Pre-Carpathian sulphur-beaing basin is one of the most abundant sulphur
deposits in the world. In the 90's of the 20" century, after closing sulphur mines in Yavoriv
(Ukraine) and Machow (Poland), there remained a huge square of devastated soil s which are un-
dergoing agricultural, forest and meadow redamation o left for natural processes of soil and
vegetation self-recovery. Investigations by Polish and Ukrainian reseachers sowed that the
grounds after sulphur deposit mining are potentially fertile soil substrate and over a period o
time the properties of technogenic soils become gproximate to the properties of natural zonal
soil's. The soils on the territories of former underground melting are more devastated and compli-
caed for restoration than areas of former strip mines. Spedal emphasisis placel onimportance
of future investigation d biologicd adivity of technogenic soil s on the territories of former sul-
phur mines “Yavoriv” and “Machow”.

Keywords: sulphur mine, technogenic soil s, restoration



