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Streszczenie. Badaniami ety wody powierzchniowe wygbujace na terenie bytej Kopalni
Siarki ,Jeziorko” w Tarnobrzeskim Zagfiu Siarkowym. Wykorzystano w badaniach wodyrmgj
genezy: due antropogenicznie uformowane zbiorniki wodne martach najwikszych dziata gorni-
czych i najintensywniejszej rekultywacji terenuwme sieci rowéw odprowadzajych z systemu melio-
racyjnego terenu po kopalni, naturalnych wymokhlislobnizeniach terenowych na polach gérniczych,
oraz przeptywajcej obok terendw bytej kopalni rzeki T&reowki, ktorej teren po kopalni stanowi
dorzecze. Przeprowadzono badania wéd w zakresistgmdwych wiéciwosci fizyko-chemicznych.
Przeanalizowano réwniezawartd¢ zawieszonych i rozpuszczonych zmkéw chemicznych. Oceniono
mozliwosci zachodzenia proceséw eutrofizacji zbiornikéw weech na terenach po kopalni siarki.
Stwierdzono szczego6lnie w wodachzgeh akwendw niski odczyn (pH5,2) przy stosunkowewielkim
udziale substancji zawieszonych i biogenéw.zR przypuszczaze w takim stanie powierzchniowe
wody akwendw na terenach gorniczych nigdaopodlegé szybkiemu procesowi eutrofizaciji.

Stowa kluczowe: wody powierzchniowe, tereny po kopavtasciwosci chemiczne wod , eu-
trofizacja

WSTEP

Warunki hydrologiczne terenu bytej Kopalni SiagBeziérko” charakteryzowaty
sie naturalnie wysokim stanem wdéd podziemnych. P§emydnim potaeniu po-
wierzchni kopalni na poziomie ¢dnej 150 m npm., jej kfee potudniowe oraz za-
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chodnie obniaty sk do poziomu 145 m npm. Na obszarzegizem przez kopalri
wystepowaly dwa poziomy wodorsoe. Czwartorgdowy poziom wody utrzymywat
sie na wysokéci 148-149 m npm. Podstawowymddiem wody w byly dla niego
opady atmosferyczne i splyw podziemnyagisdnich rejonéw. Wody te charaktery-
zowaly s¢ stala mineralizacy. Glebszy trzeciorgdowy poziom wody byt wielowar-
stwowy, o charakterze subartezyjskim én@gniem panujcym w tej warstwie rgdu
ok. 25 atm. Wody z tego poziomu wykazywaly silmineralizac§, z obecnécia
znacznej iléci (srednio 350 m@cmi®) wolnego siarkowodoru. Trzecia@owy po-
ziom wod podziemnych spetniat istatrole w warunkach geologicznych dziatakoo
kopalni poniewa byt czynnikiem konserwagpym ztaze siarki [1,2].

Przez analizowany teren przed uruchomieniem kogatreptywata rzekaZu-
pawka, doptyw Trzéniowki. Na czas wydobycia siarki bieg pierwszegek na tere-
nie kopani zlikwidowano. Natomiast aktualnie dokiz&€rzesniéwki kierowane as
wody z terenu po kopalni poprzez system melioracyjn

Wydobycie siarki zmuszalo do prowadzenia intensgmodwadniania kopalni.
Stwzyto temu celowi 450 otworéw czwart@aowych usytuowanych na polach goér-
niczych, ktérymi odwadniano gtéwnie pola gornicze.

Powanym czynnikiem destabilizagym uktad hydrologiczny terenu kopalni byto
wydobywanie siarki. W jej wyniku na powierzchni eéau tworzyly s¢ tzw. niecki
osiadania, powoduge obnkenie terenu nawet o 6 m poej jego pierwotnego po-
ziomu. Najczsciej zagkbienia terenowe wypetniane byly wysoko zmineraliaoy-
mi wodami dotowymi z kopalni. Na egci terenéw gorniczych w wyniku aktywnego
osuszania wyrobisk powstawaty leje depresyjne.

Po zakaczeniu dziatalngi kopalni, w ramach prac rekultywacyjnych zaprejek
towano i wybudowano 5 dych akwendw-zbiornikow wodnych adznej pojemno-
sci 6 min nT wody. Zostaly one usytuowane w miejscach o ngjsdym osiadaniu
gruntu, lub te na obszarach o najigzym poziomie wod gruntowych. Obok zbior-
nikéw na terenie bytej kopalni stworzono systemiarakji odwodnieniowych.

Celem niniejszej pracy byto olélenie chemicznych wigiwosci wod wystpuja-
cych na terenie bytej kopalni, w ktérej zaékaono gornicg dzialalngé, a po-
wierzchng poddano wielokierunkowej rekultywaciji.

MATERIAL | METODY

Wody do bada pobrano trzykrotnie w okresie roku 2003 (w majarpniu i pé-
dzierniku) z powierzchniowych ciekéw i zbiornikéwodnych usytuowanych w byitej
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Kopalni Siarki ,Jeziérko” znajddgej sk na terenie gminy Gbow, w powiecie tar-
nobrzeskim, wojewddztwie podkarpackim. W pracy paxg&ednie wartéci z tych
pomiardow.

Proby wody z ciekdw powierzchniowych pochodzityzeki Trzénidwki — w miej-
scu odprowadzania wod kopalnianych (3 probyzny6h odlegtéci od miejsca zrzu-
tu). Wody te odprowadzane byly do rzeki poprzezesysodprowadzalnikéw (ro-
wow) z kopalnianego systemu melioracyjnego. Odpdzratniki uznano za cieki
powierzchniowe i pobrano 2 proby wod. Rowy znajdgvsde bezpdrednio na by-
tych gérniczych polach wydobywczych.

Do bada wykorzystano wody pobrane z 4ayah akwendéw usytuowanych na
polach gorniczych, a zbudowanych po zaaeniu eksploatacji kopalni. Dwie proby
waod pobrano z naturalnych rozlewisk wamfjacych w obnieniach terenowych na
terenie bytych pol gorniczych. Razem pobrano jedmnowo 11 préb wody.

Woda pobierana byta specjalnymi czerpakami dolékitszklanych w korkiem
szlifowanym dla prowadzenia oznaazBZT5. Przerywano w nich chemicznie za-
chodzce reakcje biologiczne. Dla wykonania pozostatyzhaczé wody pobrano
w ciemne butelki szklane o pojemieol |.

W warunkach laboratoryjnych, zgodnie z powszecktisowan przy tego typu
analizach metodyk wykonano wedtug aktualnie obaujacych norm, nagpujace
oznaczenia:

w zakresie podstawowych charakterystyk wod ciekaiornikéw
« temperatury wody — w/g PN 77/C 04585@;
» barwy wody w/g platynowej ptytki w mg L/Pt,
odczynu wody w/g pr. PN 1ISO 10523 w pH,
przewodnictwa elektryczne w/g PN-EN 27888: 1999 Siam”,
BZTs w/g pr. PN-EN 1899-1 w mg D",
BZTs w/g pr. PN- EN 1899-2 w mg A,
CHZTs w/g PN 74 / C 04578 w mg D",
ogodlnej masy substancji rozpuszczonej w wodzieRig78/C 04541 w mily’,
w zakresie nieorganicznych wgkékow zanieczyszczewdd i ciekéw powierzch-
niowych;
« masy substancji mineralnej rozpuszczonej w wodzilm% w stosunku do
0golnej masy substancji rozpuszczalnej w wodzie),
« siarczanéw w/g PN 79/ C 04566.10 w mg,B6
« zelaza og6lnego w/g PN- 92 C 04570.01 w miife
« chlorkéw w/g PN 1SO 9297:1997 w mg(IT}
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w zakresie biologicznych wskaikdw wod ciekdw i zbiornikow:
« masy substancji organicznej rozpuszczonej w woaziegll" (% w stosunku do
0go6Inej masy substancji rozpuszczalnej w wodzie),
« azotu ogblnego w/g Kjeldahla B-096 w m@ih
« fosforu ogélnego w/g PN-ISO 1189: 2000 (6) w niig P
* tlenu rozpuszczonego w wodzie w/g PN-EN 25813: 1997

WYNIKI

Zgodnie z zatzeniami metodycznymi badaprzeprowadzono ocerstanu wéd
powierzchniowych z terenu bytej kopalni siarki wetch aspektach: ich vélgwosci
podstawowych, mineralnych zanieczysagzeraz maliwosci potencjalnej eutrofiza-
cji zbiornikdbw. Wyniki podstawowych charakterystyod powierzchniowych zgru-
powanych w zalmaosci od ich pochodzenia zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Srednie wartéci wybranych fizyczno-chemicznych wskakow whasciwosci wod powierzch-
niowych r&nej genezy znajdugych s¢ na terenie bytej kopalni siarki w Jeziorku

Table 1. Mean values of selected physicochemical indicabbrroperties of surface waters of different
origin in the area of the former sulphur mine irideko

Przw. elekt. Zaw. ogol.

Geneza wod Barwa Temperatura Odczyn El. conduc- Total suspen-
o Colour Temerature Reaction :
Water origin (mgll*Pt) °C) H tance sions
9 P (mSm?) (mgl?)
Akwen antro-
pogeniczny 23 19 5,2 1691 2262
Antropgenic
reservoir
Zastoisko
wodne 43 21 6,4 1810 2535
Marginal
resevoir
Réw
melioracyjny 36 18 6,3 1535 2005
Drainage ditch
Rzeka Trze-
$nibwka 22 17 6.8 3510 3487
River

Trzesnidwka




WLASCIWOSCI CHEMICZNE WOD POWIERZCHNIOWYCH KOPALNI SIARKI 457

Z przytoczonych w tabeli 1. wdeiwosci fizyczno-chemicznych wod ze zbiornikéw
i ciekow wynika,ze s one zranicowane. Wody z diych akwendéw antropogenicz-
nych charakteryzowaly siblizorg dla wody z rzeki barwi temperatug. W wodzie tej
stwierdzono ogdlnie maimasg zawiesiny i zwazko6w w niej rozpuszczonych. Stad te
woda z tych zbiornikbw wykazywata przeiria wartgs¢ przewodnéci elektryczne;.
Cechy charakterystycznbyt najbardziej kwény z mierzonych odczyn —pH 5,2.

Plytkie, z czasem wysychggie, naturalne zastoiska wodne wepsljace na polach
gorniczych, zapetnione byly wadktéra wykazywata najwisz temperatug i specy-
ficzng barwg. Barwa wody wynikata z dej ilosci zawieszonych i rozpuszczonych
w niej skladnikéw mineralnych. Potwierdzata to zaknajwysza warté¢ przewod-
nictwa elektrycznego. Woda z zastoisk charakterggave: najwyzsz na terenie
kopalni wartécia pH -6,4.

Woda splywajca rowem z systemu melioracyjnego posiadataarisknperatuy,

a barwe zblizona do stwierdzonej w zastoiskach wodnych na powiarzd¢brenu.
Zawierala spfrod badanych wod najmniejsanag zawiesiny i rozpuszczonych
sktadnikbw mineralnych. Potwierdza to oznaczon&anigrzewodn&: elektryczna.
Odprowadzana systemem melioracyjnym woda wykazywekko kwany odczyn
rzedu pH 6,3.

Woda z rzeki Trz&nidwki wykazywata barw podobr do wod z akwendw, naj-
nizsz temperatuy, oraz najwysz wartaés¢ pH 6,8. W wodzie z rzeki stwierdzono
najwiekszz masg rozpuszczonych i zawieszonych w niej sktadnikéweralnych,
a w konsekwencji najwagza przewodnéc elektryczm.

Z tabeli 2 wynikaze zawarté¢ rozpuszczalnej substancji organicznej w zawiesi-
nie zaleata od ruchu wody. Przy braku ruchu wody zawgrgubstancji organicznej
byla znaczna. Jej udziat w wodach z akwenow i zsisteegat 8% w stosunku do
0golnej masy zawiesiny. W wodzie z rowu melioraegia o niewielkim jej ruchu
stwierdzono udziat tych ezci rzedu 6%. Zdecydowanie najmniej rozpuszczonego
w wodzie humusu stwierdzono w wodzie z rzeki Sme@wki (4%). Znaczny udziat
czgsci organicznych w wodach zbiornikow i zastoisk jeghikiem prowadzonych na
terenie bytych pdl gorniczych intensywnych zabieg@kultywacyjnych. Wykorzy-
stano w nich die dawki osadovéciekowych dla poprawy sit biologicznych znisz-
czonych gleb oraz pelnej detoksykagjpdowiska naturalnego. 4t tez frakcje roz-
puszczalne humusu przerdtdy sic do wod powierzchniowych tego terenu.

Analizowane wody rinia sie migdzy sola sktadem cgci mineralnej zawiesiny.
Wody pochodzce z terenu kopalni wykazywaly znagzitos¢ siarczandw. Jest to
zrozumiate jakoze na polach mimo przeprowadzonej rekultywacji stdeno wy-
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stgpowanie siarki rodzimej. Obecgtosiarczanéw w omawianych wodach przekracza
normy przewidziane dla nabwosci gospodarczego ich wykorzystania. W stosunku
do masy siarczanéw niesionych przez wody rzekuidhiat jest wyszy. W wodach

Z terenu bytej kopalni stwierdzono réwhaiebecné¢ w znacznych iléci zelaza ogol-
nego. Masa tego pierwiastka przekracza dopuszcpaimaey wykorzystania wody na
cele konsumpcyjne i gospodarcze. Stwierdzongiilzedu 3-9 md* zelaza ogdine-
go znajduj potwierdzenie w brunatnych kachach jakie wyspuja ha powierzchni
wod akwendw, zastoisk a nawet rowéw melioracyjnydlewielka natomiast ilé¢
zelaza stwierdzono w rzece (0,1 [y

Tabela 2. Srednie wartéci wybranych wskanikéw chemicznych wiiwosci mineralnych cgsci w za-
wiesinach znajdagych st w wodach ranej genezy z terenu bytej kopalni siarki w Jeziorku

Table 2. Mean values of selected indicators of chemicaperties of mineral parts in suspensions in
waters of different origin in the area of the forrsalphur mine in Jeziérko

Substancja . .
organiczna Substancja. mineralna .
Geneza wéd W z%wiesinie w zawiesinie Chlorki  Siarczany Zelazo og.
Water origin Organic mater in Mineral substance Chlorides Sulphates Total iron
suspension In suspension (mgl")  (mgl) (mg")
(mgT) (math)

Akwen antropoge-
niczny 181 2081 158 2881 9,03
Antropgenic reservoir

Zastoisko

VI\\/II(;(rjgi(ra]al resevoir #1e 2319 204 2999 3,63
Row

Melioracyjny 189 1816 195 2330 427

Drainage ditch

Rzeka Trzéniéwka
River 125 1722

Trzesnidwka 1368 1722 0,15

Wody rzeki Trzénidwki niosty w zawiesinie wodnej znaczrlo$é chlorkow.
Obecnd¢ w wodzie z rzeki azotu ogdlnego sugerigechlorki te zwizane g cz-
$cia organiczi zawiesiny i dostaty sido rzeki wraz zéciekami. Natomiast ograni-
czona obecni@ azotu w wodach z terenéw kopalni pozwala przypzezeée geneza
chlorkéw w wodach kopalnianych aie sk z cz$cia mineralry, zawiesiny.
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Wyniki bada zestawione w tabeli 3 sugeguge wody powierzchniowe na tere-
nie bytej kopalni charakteryzowatyeshiewielkimi ilosciami substancji organiczne;j
podatnej na rozktad biochemiczny. Wody zawieralgydym ograniczos zawartéé
rozpuszczalnego tlenu, co sugeruje ich zanieczgsirez Szczegolnie mallos¢ azo-
tu i fosforu stwierdzono w antropogenicznych akvamaodnych. Na tym tle specy-
ficzne widgciwosci wykazywata woda z rzeki Traeiowki. Przy niewielkim udziale
substancji organicznej rozpuszczalnej w wodzieczna jej cz$¢ podlegata bioche-
micznemu rozktadowi. Charakterystycznym byt przjmfywnaczny udziat w niej azo-
tu, a rownoczénie wysoki procent rozpuszczonego tlenu.

Tabela 3. Srednie wartéci wskaznikow biologicznych wéd powierzchniowychaej genezy znajduj
cych sk na terenie bytej kopalni siarki w Jeziérku

Table 3. Mean values of biological indicators of surfaceteva of different origin in the area of the
former sulphur mine in Jeziérko

Wskaznik o
Indicator BZT s ChZTsg Rozp2 HO N og. P og.
Geneza wod mg Q,I* mg Q,I* (mg'ﬂjll) mg NIT* mg At
Water origin
Akwen
Antropogeniczny 577
Antropgenic 2,58 28,80 64% 0,61 0,288
reservoir
Zastoisko
wodne 6,27 2,15
Marginal 2,50 46,00 70% 0,451
resevoir
Réw 3.60
Melioracyjny 0,77 17,70 4(’)0/ 1,32 0,414
Drainage ditch 0
Rzeka Trzé&
nidwka 7,52
River 5,20 25,50 83% 3,65 0,128

Trzesnidwka

% w stosunku do maksymalnej§to tlenu rozpuszczonego w wodzie — relative to mmxn amount of
oxygen dissolved in water.
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DYSKUSJA

Wydobywanie siarki mimoze prowadzone byto wedtug gérnikéw, najbardziej
ekologicznymi metodami, spowodowato olbrzymie zoksnia wsrodowisku natu-
ralnym. Dewastacja dotyczyta szczegdlnie miejspb@edniego wydobycia siarki —
pol goérniczych oraz szlakéw transportowych, jakimt przewaony urobek do za-
ktadéw przetwaérezych [1,2].

Z tego wzgtdu po zamkniciu kopalni podito przewidziane prawem prace rekul-
tywacyjne [8,910]. W pierwszym ¢dzie mialy one za zadanie, przywrécenie biolo-
gicznych wigciwosci glebom i ponownego przyrodniczego zagospodarawtane-
nu. Rekultywacja polegata na usgriu i zdeponowaniu w ,mogilniku” materiatu
glebowego, najbardziej zdewastowanego przez gévaiettoksycznego i nie pozwa-
lajacego na prowadzenie na nim upraw rolniczych ldbyeh. Na pozostatym tere-
nie, przeprowadzono rekultywadpiologiczna polegafra na odkwaszeniu gleb przy
pomocy melioracyjnych dawekeglanu wapnia. Dla przywrdcenia sit biologicznych
w $rodowisku glebowym, zastosowano jak@dio humusu w znacznych #iciach
osadsciekowy [7].

Na polach gérniczych w trakcie ich rekultywacjbeakto znacznych ikei mas
ziemi by przywréat poprzedni uktad powierzchni. Spowodowane to byl@znymi
zapadngciami terenu ogsto 0 znacznej okdjosci. Stad te w najnizszych miejscach
stale zawodnionych, jaka®bszarach o najwkszym osiadaniu terenu (do 6 m) zapro-
jektowano i wybudowano de zbiorniki — akweny wodne. Znacgzoz$¢ powierzchni
bytej kopalni pokryto nhowo wybudowanym systememianatyjnym. Ma on zadanie
odprowadzenia nadmiaru wody do rzeki Breéwki. Starannie przeprowadzona rekul-
tywacja nie byta w stanie ograniézwystpowania na znacznych powierzchniach mi-
krozagkbien w ktérych przy nadmiarze opadow twgsie zastoiska wodne.

Stworzony nowy system hydrologiczny spowodowat,wody w zaleénosci od
ich genezy ronity sig¢ swoimi wiaciwosciami. Woda w akwenach, zastoiskach jak
réwniez rowach-odprowadzalnikach melioracyjnych z terempatni wykazywata
w stosunku do wody w rzece TémOwce obecn& znacznej iléci zawiesiny orga-
nicznej i mineralnej, siarczanéw, chlorkéw otataza. Wody pochodee z terenéw
kopalnianych wykazywaly z regulyasize pH ( akweny pH 5,2 rzeka pH 6,8). Me-
lioracyjne dawki wapna, jak zeosadysciekowe zastosowane na polach gorniczych
w trakcie rekultywacji powodowaty obecftow wodach zawiesiny mineralnej i orga-
nicznej. Stosowanie osadd@aiekowych wywotato znaczne Hoi frakcji organicznej
rozpuszczalnej w wodzie [7]. Re ilosci wapna i osadéwciekowych stosowano na
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polach wydobywczych, gdzie po rekultywacji teretwarzono akweny i wyspity
naturalne zastoiska wodne. Mimo, przeprowadzerkaltygvacji, w glebach z terenu
kopalni, gtéwnie ich warstwie powierzchniowej znajehta s¢ znaczna ilé¢ siarki
rodzimej. Szczego6lne nagromadzenie jej stwierdzampmblizu akwendéw wodnych.
Mata ona wptyw na niskie ( pH 5,2 ) wod, oraz@mey udzial w zawiesinie siar-
czandw [10]. Wody zbiornikow charakteryzowaty, shiewielkim udziatem bioge-
néw oraz podobnymi do wody z rzeki déavosciami fizycznymi. Przy maksymal-
nym wypetnieniu czaszy zbiornikdw wad zlikwidowaniu aktualnie porastgiej je
typowej ralinnosci dla wéd piytkich istnié beda warunki zatrzymania na disizy
czas procesow eutrofizacji [3,5,6,8].

WNIOSKI

1. Wody o r@nej genezie z terenu kopalni siarkimdy si¢ nieznacznie midzy
soly wybranymi widciwosciami, ale znacznie #ity si¢ od analogicznych wiai-
wosci wody rzecznej.

2 Cechami charakterystycznymi wod powierzchniowycdterenéw po kopal-
nianych byt niski ich odczyn, obecfiowodorozpuszczanych ¢zxi organicznych
oraz obecn@& w zawiesinie znacznej masy siarczanéw. Wody teiezrmacznym
stopniu zawieraty biogeny (azot i fosfor).

3  Wody zhiornikobw powstatych na terenach po kopadaiczegélnie po mak-
symalnym zapetnieniu ich czaszy wodich pogebieniu) i przy zachowaniu aktual-
nych wigciwosci wéd mog przez dhiszy okres czasu w ograniczony sposoéb podle-
gat procesom eutrofizaciji.
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SELECTED CHEMICAL PROPERTIES OF SURFACE WATERS INIE AREA
OF FORMER SULPHUR MINE ,JEZIORKO” AS AN INDICATOR
OF CONDITION OF ENVIRONMENT AFTER RECLAMATION
OF MINING AREAS
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Abstract. This study is concerned with the surfaegers in the area of the former Sulphur Mine
“Jeziérko” in Tarnobrzeg Sulphur Basin. Waters iffedent origin were used in the study: large aathr
pogenic water reservoirs in the areas of the highesing activity and the most intense reclamation,
new network of drainage ditches in the drainagéesysn the area of the former mine, naturally oecur
ring marginal reservoirs in mining fields where thrd is low, and the river Trgeidwka flowing in the
vicinity of the former mine which has now become trasin of the river. The waters were examined for
their basic physical-chemical properties. Contaftshemical compounds suspended and dissolved in
the waters were analysed. Possibility of eutroffdoaprocesses of water reservoirs in the aredef t
former sulphur mine was also estimated. Low pH)(Svas found, especially in large reservoirs with
little suspended substances and biogenes. It casfamed that surface waters in the tanks in post-
mining areas will not undergo a quick eutrophicatiwocess because of their condition.

Keywords: surface waters, post-mining areas, cbalrproperties of waters, eutrophication



