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Streszczenie: Celem ninicjszej pracy bylo scharakteryzowanic wybranych wiasciwosci
fizycznych gleby antropogenicznej o niewyksztalconym profilu, rekultywowanej osadem $ciek-
owym, wystepujacej na terenie po otworowej eksploatacji siarki w Kopalni Jeziérko. Badany obszar
wyréwnano wapnem poflotacyjnym. Nastepnie wydzielono szed¢ obiektow poletek; na poletka 26
naniesiono osad $cickowy (od 100 do 500 m” ha'l); poletko 1 stanowilo obiekt kontrolny i nie byto
rekultywowane osadem. Uzyskane wyniki badan pozwolily stwierdzi¢, ze zastosowanie roznych
dawek osadu nie spowodowalo kierunkowych zmian badanych cech. Ponadto mozna przypuszezad,
ze dopiero wprowadzenie wigkszych dawek osadu $ciekowego mogloby wywolaé pozytywne, z
przyrodniczego punktu widzenia, zmiany wlasciwosci fizycznych gleby.

Stowa kluczowe: gleba antropogeniczna, porowatosé, gestosé, struktura.

WSTEP

Gleba jest podstawowym elementem srodowiska przyrodniczego, a jej whasciwosci,
ksztattowane pod wplywem dzialania procesu glebotworczego, znajduja sic w stanie
rownowagi dynamicznej. Naruszenie tej réwnowagi pociaga za soba naj-czesciej negaty-
wne skutki [7]. Jednym z wielu przejawéw deformacii srodowiska jest poglebiajacy sie
proces dewastacji gleb, powodowany migdzy innymi przez gémictwo. Rodzajem dziatal-
nosci gorniczej jest otworowa eksploatacja siarki, ktéra powoduje szereg przeksztalcen
srodowiska przyrodniczego. Degradacija ta dotyczy nie tylko wiasciwosci chemicznych,
ale takze fizycznych gleby, w tym jej struktury. Z tego powodu rekultywacja tak zmienionych
terendw jest zadaniem ztozonym i trudnym [3,4]. Do rekultywacji, a szczegélnie zagospo-
darowania obszaréw zdegradowanych, przydatne sa osady $cickowe, zasobne w sub-
stancjg organiczna oraz mineralne sktadniki nawozowe [1].

Celem niniejszej pracy bylo scharakteryzowanie wybranych wiasciwosci fizycznych
gleby antropogenicznej o niewyksztatconym profilu, rekultywowanej osadem Sciekowym,
wystepujacej na terenie po otworowej eksploatacii siarki w Kopalni Jeziérko.
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MATERIAL I METODY

Przeprowadzono badania nad wykorzystaniem osadow Sciekowych do rekulty-
wacji terenéw po kopalni siarki. W tym rejonie wystepowaty wezesniej gleby piaszezyste
zaliczane do TV,V i VI klasy bonitacyjnej. W latach 1994-1997 Przedsigbiorstwo
Rekultywacji Terenéw Gérniczych prowadzito na tym obszarze do$wiadczenie z zas-
tosowaniem osadu plynnego (wtornie uwodnionego osadu ma-zistego) ze sciekow
komunalnych do celdéw rekultywacyjnych. Pierwszym etapem prac byto wyréwnanie
powierzchni wapnem poflotacyjnym, doprowadzonym systemem rurociagéw z
Kopalni Siarki Machéw. Nastepnie wydzielono szes¢ obiektéw poletek; pie¢ z nich
(poletka 26) poddano rekultywacji, stosujac dawki osadu $cie-kowego: 100, 200, 300,
400 i 500 m® hal. Osad pochodzit z miejskiej oczyszczalni $ciekow w Stalowej
Woli. Poletko 1, ktore stanowito obiekt kontrolny, nie byto rekultywowane osadem.
Ptynny osad sciekowy wprowadzono jednorazowo na powierzchni¢ przy uzyciu
cysterny Terra-gator, po czym wymieszano z wierzchnia warstwa gleby (20 cm) za
pomoca brony talerzowej. Na obszarze objetym eksperymentem zalozono trwaly
uzytek zielony, wysiewajac mieszanke traw fakowych.

W celu okreslenia stanu fizycznego gleby w 1998 roku pobrano materiat do
badan z warstw 0-10, 10-20 i 20-30 cm. Probki o nienaruszonej strukturze, pobrane
do metalowych cylindréw Kopeckyego o objetosci 100 cm3, postuzyly do scharak-
teryzowania gestosci i porowatosci gleby. Z probek pobranych do prostopadtoscien-
nych pudetek o wymiarach 894 cm sporzadzono nieprzezroczyste zgtady, zgodnie z
metodyka opisywang wczesniej [6]. Wykorzystano je nastgpnie do okreslenia struk-
tury badanej gleby. Gestosé gleby wyznaczono metodg grawimetryczng ze sto-
sunku masy gleby wysuszonej w temperaturze 105 °C do wyjsciowe] objetosci
gleby (100 01113), natomiast gestos¢ state) fazy metodg piknometryczng. Wartosci
obu cech podano w Mg m~>. Na podstawie rezultatow gestosci state] fazy i
gestosci gleby obliczono porowatos¢ ogolng 1 wyrazono ja w em*/100cm’. Do-
datkowo w tabeli 1 podano zawarto$¢ weglanu wapnia (oznaczong metoda
Scheiblera) oraz zawartos¢ wegla organicznego (oznaczong dla probek glebowych
metoda Tiurina w modyfikacji Simakowa, a dla osadu $ciekowego ze strat podczas
prazenia w temperaturze 480 °C)..

Aby stwierdzi¢ istotnosci réznic miedzy rezultatami przeprowadzono analize
wariancji dla klasyfikacji pojedynczej (czynnik zmiennosci to dawka osadu lub war-
stwa) 1 podwdjnej (uwzgledniajace] jednoczesnie oba czynniki). Testy statystyczne
prowadzone byty na poziomie istotnosci o= 0,05.



WLASCIWOSCI FIZYCZNE GLEBY REKULTYWOWANEJ 41

Tabela I Zawartos¢ weglanu wapnia i wegla organicznego w badanej glebie i osadzie $cickowym
Table 1. Content of calcium carbonate and organic carbon in the examined soil and sewage sludge

Obiekt Warstwa Zawartosé weglanu Zawarto$é wegla

(dawka osadu) wapnia (/100 ¢) organicznego (g/100 o)
Poletko 1 0-10 44.8 0,25
(0Om’ha™) 10-20 55,4 0,21
20-30 57,0 0,17
Poletko 2 0-10 28,5 0,22
(100 m* ha™") 10-20 36,0 0,12
20-30 40,7 0,13
Poletko 3 0-10 34,4 0,35
(200 m* ha™ 10-20 50,6 0,43
20-30 58,6 0,10
Poletko 4 0-10 57,4 0,15
(300 m* ha™") 10-20 52,4 0,20
20-30 32,5 0,12
Poletlfo b 0-10 25,6 0,17
(400 m* ha™") 10-20 43,7 0.13
20-30 57,0 0,12
Poletko 6 0-10 43,6 0,39
(500 m* ha™') 10-20 43,7 0,31
20-30 62,4 0,29
Osad sciekowy - - 39,0

WYNIKI T DYSKUSJA

Wyniki dotyczace analiz gestosei stafej fazy, gestosci oraz porowatosci ogol-
nej badanej gleby przedstawiono w tabeli 2.

Stwierdzono stosunkowo wysokie wartodci gestodci statej fazy gleby. Najnizsza
wartosé, 2,52 Mg m , zanotowano na poletl\u z dawka osadu 100 m 3 ha! , a na-
Jwyzsza, 2,92 Mg m> , ha poletku 5 (400 m™ ha” ) Warto$¢ gestosci statej tazy gleby
jest cecha stosunkowo niezmienna, mozna jq modyfikowaé Jedynie przez wprowadzanie
duzych ilosci substancji organicznej. Po czterech latach od zastosowania osadu écieko-
wego nie zauwazono takiej zaleznosei, co moze swiadezy¢ o szybkiej mineralizacji
osadu, bez wzgledu na uzyta dawke. Na wysokg wartosé tej cechy mogto rowniez
wplynaé zastosowane wapno poflotacyjne, odznaczajace sie gestoscig stalej fazy
réwna 2,78 Mg m™. Traktujac pole doswiadczalne Jako catos¢, stwierdzono
wzrost wartosci gestosei statej fazy gleby wraz z glebokoscia. Dla warstwy
powierzchniowej odnotowano wartos¢ 2,64; dla warstwy 10-20 cm - 2,67: a dla
najgtebszej 2,69 Mg m3w przypadku gestosci gleby wartosei wahaty sie w
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Tabela 2. Wybrane wlasciwoscei fizyczne badanej gleby
Table 2. Selected physical properties of the examined soil

Obiekt Warstwa Gestodé stalej fazy  Gestos¢ gleby  Porowatos¢ ogdlna

(dawka osadu) oleby (Mg m™) (Mg m™) (em™/100 cm™)
Poletko 1 0-10 2.63 1,37 48,04
(Om*ha') 10-20 2,71 122 55,09
20-30 2,64 1,33 49,66
x 0-30 2,66 1,30 50,93
Poletko 2 0-10 2,52 1,30 48,39
(100 m* ha™) 10-20 2,59 122 52,84
20-30 2,62 1,23 53,20
x 0-30 2,57 1,25 51,47
Poletko 3 0-10 2,53 1,27 49,93
(200 m’ ha™ 10-20 2,59 132 48,96
20-30 2,66 1,30 51,13
x 0-30 2,59 1,30 50,01
Poletko 4 0-10 2,69 142 47,40
(300 m* ha™) 10-20 2,67 1,27 52,44
20-30 2,60 1,27 51,07
x 0-30 2,65 1,32 50,30
Poletko 5 0-10 2,92 1,18 59,47
(400 m® ha™") 10-20 2,89 117 59,34
20-30 2,87 1,34 53,37
x 0-30 2,89 1,23 57,40
Poletko 6 0-10 2,59 1,21 53,38
(500 m* ha™ 10-20 2,61 136 47,98
20-30 2,77 1,42 48,77
x 0-30 2,65 1,33 50,05
Poletka 1-6 X 0-10 2,64 1,29 51,10
x 10-20 2,67 1,26 52,78

X 20-30 2,69 131 51,00

warstwa x dawka 0,018 0,126 4.740
NIR dawka 0,008 0,059 2,211
warstaw 0,005 0,034 1,278

zakresie od 1,7 do 1,42 Mg m>, co zawiera si¢ w przedziale charakterysty-

cznym dla gleby normalnie zwigzte] 1 stabo zbite]. Najwyzsza wartosé
i

3

wykazywaty poletka, na ktorych zastosowano osad w dawce 300 i 500 m> ha

za$ najnizszq poletko 5 (400 m3 ha'l). Podobnie i w tym przypadku zrdznico-

wane dawki substancji organicznej nie obnizyty proporcjonalnie gestosci gleby.
Odwrotny niz dla gestosci rozktad wartosci zanotowano dla porowatosci og6l-

nej, cechy te sa bowiem ujemnie skorelowane. Porowatos¢ ogélna ksztattowata sie
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na dosc wysoklm p02101me przyj mLUQC wartosci w przed21ale od 47,40 (poletko 4
300 m® ha” ) do 59,47 cm>/100 em’ (poletko 5 - 400 m> ha’ ) Zastosowany do
rekultywacji ptynny osad $ciekowy, bez wzgledu na wielkosé wprowadzonych
dawek, nie powodowat widocznych zmlan wartosci tej cechy.

Na poletku 5 z dawka osadu 400 m* ha’! pojawity si¢ ekstremalne wartosci
badanych cech (maksymalna gestosé statej fazy gleby i porowatogé ogolna oraz
minimalna gesto$¢ gleby). Mozna ten fakt wigza¢ z trudnoscia uzyskania na
duzym obszarze, obejmujacym wszystkie poletka, Jednorodnego rozktadu stoso-
wanych do rekultywacji materiatéw wapna poflotacyjnego i osadu Sciekowego.

Mimo stwierdzonych réznic statystycznych wartodci testowanych cech
miescity si¢ w stosunkowo waskim przedziale dla wszystkich poletek niezaleznie
od zastosowanej dawki osadu sciekowego oraz glebokosci.

Jednym z najistotniejszych elementdéw charakteryzujacych glebe jest jej struk-
tura. Jest ona cechg determinujacy szereg wiasciwosci gleby, zardwno fizycznych,
chemicznych, jak tez biologicznych [S]. Z przyrodniczego punktu widzenia na-
Jeenniejsza jest struktura agregatowa.

Zdjecia siedemnastu zgtadéw przedstawiono na rys. 1-3. Ze wzgledu na
zbyt wysoka twardo$¢ podioza nie udato sic pobra¢ probki, potrzebnej do wy-
konania zgladu, z warstwy 20-30 cm poletka 4. Badane probki charak-
teryzowaly si¢ nieagregatowa, monolityczna strukturg. Jesli tworzyty si¢ pory
drugiego rzedu, to byly to waskie spekania, o roznokierunkowym przebiegu,
widoczne zwtaszcza na zgtadach z warstwy 20-30 ¢cm poletka 3 (Rys. 2) i war-
stwy 10-20 cm poletka 6 (Rys. 3). W licznych przypadkach, a szczegblnie dla
wszystkich probek z poletka I (kontrolnego), na zdjeciach dato si¢ zaobser-
wowac fragmenty wapna poflotacyjnego. Tworzylo ono wyrazne, wielokierun-
kowe smugi o jasniejszej od tla barwie, pozwalajacej odroznié je od rodzimego
materiatu piaszezystego. Pierwotne utozenie warstw wapna poflotacyjnego, sto-
sowanego do wypetniania nieréwnosci terenu, pokazuje zgtad pochodzacy z
najgtebszej warstwy 20-30 ecm poletka kontrolnego | (Rys. 1). Natomiast na
poletkach 26, na ktérych wykonano dodatkowe prace rekultywacyjne, zwiazane
z wprowadzaniem osadu $cickowego, i agrotechniczne, nastapita daleko bar-
dziej idaca reorganizacja i homogenizacja materiatu glebowego. Na-
jbardziej jednolitg strukturg charakteryzowaty sie zwilaszcza probki  ze
wszystkich warstw poletek 51 6 (Rys. 3).

Na roznych glebokosciach w glebie badanego obszaru doswiadczalnego
wystepowaly wyrazne skupienia siarki rodzimej, tworzacej pasma (poletko 6, war-
stwa 0-10 c¢cm (Rys. 3) lub réwnomiernie rozproszonej w catej objetosci
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Poletko | POIClIfO 2
(0m*ha (100 m™ha )
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Rys. 1. Monochromatyczne zdjecia zgladdéw. Rozmiar rzeczywisty: 7,5 ¢cm x 7,0 cm (szerokosé x
wysokosé).
Fig. 1. Monochromatic photographs of opaque soil blocks. Real dimensions: 7,5 cm x 7,0 em (width x height).
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Polcll}'o 3
(200 m™ha )

Warstwa

0-10 cm

Warstwa

10 20 ¢cm

Warstwa

20030 ¢m

l’()lcll§<) 4
(300 m*ha "

Rys. 2. Monochromatyczne zdjgcia zgtadéw. Rozmiar rzeczywisty: 7,5 em x 7,0 cm (szerokosé x

wysokose).

Fig. 2. Monochromatic photographs of opaque soil blocks. Real dimensions: 7,5 em x 7,0 em (width x

height).
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Poletko 5 ) Poletko 6
(400 m*ha 1 (500 m¥hay

Warstwa

010 cm

Warstwa

10-20 ¢m

Warstwa

20--30 ¢cm

Rys. 3. Monochromatyczne zdjecia zgtadéw. Rozmiar rzeczywisty: 7,5 cm x 7,0 em (szeroko$é x
wysokos¢).
Fig. 3. Monochromatic photographs of opaque soil blocks. Real dimensions: 7,5 cm x 7,0 cm (width x height).
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(poletko 6, warstwa 10-20 ¢cm (Rys. 3). Nieliczne pozostatosci osadu odrézniaty sie
ciemng barwa od tworzywa mineralnego, co widoczne jest na zdjeciach zgtadow
reprezentujacych poletko 2, warstwe 20-30 cm (Rys. 1) oraz poletko 4, warstwe (-
10 cm (Rys. 2).

Biorac pod uwage obowiazujace przepisy prawne [2], zezwalajace na stoso-
wanie osadu $ciekowego w dawce do 250 t ha™! w przeliczeniu na sucha mase, na
potrzeby nierolnicze, mozna uzna¢ za celowe wprowadzanie wiekszych dawek
osadu niz 500 m*> ha” (co stanowi okoto 60 ton s.m. na ha).

WNIOSKI

I. Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze zastosowanie roznych
dawek osadu nie wywolato kierunkowych zmian wartosci gestosci statej fazy,
gestosel gleby i porowatosci. Ponadto analiza morfologiczna zgladéw nie
wykazata obecnosci dobrze wyksztatconych agregatow glebowych.

2. Mate zroznicowanie wartoéci badanych cech moze by¢ zwigzane ze zbyt krot-
kim okresem, jaki uptynat od rozpoczecia rekultywacji do pobrania probek do badan.

3. Mozna przypuszczaé, ze dopiero wprowadzenie wiekszych dawek osadu
sciekowego mogloby wywolaé wyrazniejsze i pozytywne, z przyrodniczego
punktu widzenia, zmiany wiasciwosci tizycznych gleby: miedzy innymi wy-
tworzenie struktury agregatowej, zwiekszenie porowatosci.
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SELECTED PHYSICAL PROPERTIES OFF ANTHROPOGENIC SOIL RECLAIMED
WITH SEWAGE SLUDGE
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S um m ary: Physical properties of anthropogenic soil of unformed profile reclaimed with
sewage sludge on a devastated area after sulphur hole exploitation were investigated. In order to
relevelling the surface post-flotation lime was used. Sewage sludge from municipal treatment plant
was a source of organic matter. In 1998 the samples for the research were taken from the field where
four years earlier the sewage sludge was introduced to the soil at different doses (0, 100, 200, 300,
400, 500 m” ha™"y. It was stated that the changes in the values of analysed parameters did not depend
on the varied doses of sludge. Tt could be also presumed that introduction greater amounts of sewage
sludge might cause positive madifications of physical properties of examined soil.

Kev words:anthropogenic soil, porosity, density, structure.



