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1. Wstep

Sktadowiska odpadow gornictwa wegla kamiennego zajmuja duze
powierzchnie, przeksztatcaja krajobraz i wywieraja negatywny wplyw na
podstawowe komponenty srodowiska przyrodniczego — glebe, wody i po-
wietrze. W przesztosci odpady pogérnicze usypywane byly glownie
w formie wysokich zwatowisk nadpoziomowych, o ksztalcie stozkowym.
Sa one szczegolnie ucigzliwe ze wzgledu na duza ekspozycje na dziatanie
stonca, wiatru oraz powietrza. Pomimo ich duzej podatnosci na samoza-
plon, nie stosowano wowczas zadnej profilaktyki przeciwpozarowej [16].

Zjawiska termiczne prowadzace do samozapalenia odpadow po-
weglowych sg wypadkowa wielu czynnikéw, miedzy innymi sktadu petro-
graficznego (domieszka sktadnikow palnych, gltéwnie wegla i pirytu),
uziarnienia, swobody wnikania powietrza do wnetrza obiektu i mozliwos¢
akumulacji w nim ciepta [4, 23]. Wedlug szacunkoéw Dulewskiego
i innych [4] na terenie naszego kraju problem zagrozenia zjawiskami ter-
micznymi dotyczy okoto polowy ilosci odpadow wydobywczych pocho-
dzacych z goérnictwa wegla kamiennego (okoto 30 min Mg), a w ostatnim
dziesigcioleciu odnotowano co najmniej 21 przypadkdéw pozarow, gtownie
endogenicznych. Dotyczy to takze obiektow zrekultywowanych.

Podstawowym kierunkiem rekultywacji terenow pogorniczych
w Polsce jest ich zalesienie lub zadrzewienie. W ocenie warunkow wyj-
sciowych do rekultywacji biologicznej waznym wskaznikiem jest roslin-
no$¢ samoistnie wkraczajaca na dany obiekt. Ros§linnos¢ ta petni funkcje
indykatora, dostarcza informacji o warunkach siedliskowych oraz pozwa-
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la okresli¢ kierunki ich zmian [7, 15]. Obserwacja samorzutnej sukcesji,
a takze zmian zachodzacych w sktadzie gatunkowym roslinnosci wpro-
wadzonej w ramach rekultywacji daje mozliwo$¢ doboru gatunkow naj-
lepiej przystosowanych do danego siedliska. Rekultywacja moze by¢
woOwczas prowadzona z wykorzystaniem metod opartych na wspotpracy
z przyroda [7]. Rozwdj roslinnosci jest nieodtacznie zwigzany z warun-
kami siedliskowymi. na terenach poprzemystowych Wiasciwosci podtoza
mogg jednak znaczgco odbiega¢ od wiasciwosci gleb na obszarach rol-
nych lub lesnych, co stwarza problemy w ich biologicznej rekultywacji
I zagospodarowaniu. W swoich badaniach nad rozwojem proceséow gle-
botworczych na zwatowiskach odpadéw pogoérniczych, Skawina [24]
jako jeden z czynnikéw glebotworczych uznaje czynno$¢ termiczng zwa-
tow. Celem pracy bylo dokonanie oceny wpltywu aktywnos$ci termicznej
haldy pogodrniczej na zréznicowanie sktadu gatunkowego roslinnosci
w aspekcie jej przystosowania si¢ do nowych warunkow.

2. Materialy i metody

Sktadowisko odpadéw pokopalnianych znajdujace si¢ na terenie
gminy i miasta Czerwionka — Leszczyny, powiat rybnicki, wojewodztwo
$laskie jest pozostatoscig po dziatajacej w latach 1898—2000 kopalni we-
gla kamiennego ,, KWK Dgbiensko”. Sktadowisko tworzyto pie¢ hatd
stozkowych, osadniki mutowe oraz zwat ptaski. Haldy stozkowe osiagne-
ty wysoko$¢ bezwzgledng 351 m n.p.m., a wysokos¢ wzgledna najwyz-
szej z nich to okoto 75 m. Sktadowano tu odpady poweglowe pochodza-
ce z procesu wydobywczego (kamien z pomieszanymi drobnymi frak-
cjami wegla) oraz odpady przerdbcze (kamien poptuczkowy oraz muly
zgromadzone w osadnikach). W strukturze odpadow przewazaly odpady
gruboziarniste, a drobnoziarniste stanowily okoto 10% ogolne;j ich ilosci.
Pod wzgledem petrograficznym dominuja skaty ilaste zwigzte, kaolini-
towo-serycytowo-kwarcowe ($rednio 72,2%) oraz kaolinitowe z pasem-
kami wegla (Srednio 17,6%). W skladzie mineralnym przewazaja kaoli-
nit, illit i mieszane warstwy illitowo-montmorillonitowe. Gtéwna posta-
cig wystgpowania siarki w odpadach jest piryt, ktory w sktadzie che-
micznym odpadéw stanowi 0,9%. Domieszka wegla kamiennego w od-
padach szacowna jest na 10-12% [3]. Obecnie dwa stozki sg rozbierane
w celu odzysku znajdujacego si¢ w odpadach wegla, a takze materiatu do
budowy drog i autostrad. Odpowiada to aktualnym tendencjom w zago-
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spodarowaniu odpadow gornictwa wegla kamiennego zmierzajgcym do
ich gospodarczego wykorzystania [1]. Pozostate stozki zostaty zrekulty-
wowane. Wedlug uzyskanych informacji wiadomo, ze w latach 80. XX
w. na haldach wykonano nasadzenia drzew i krzewow, brak jednak do-
ktadnych danych na ten temat.

Wedlug podziatu dokonanego przez Wosia [29] pod wzgledem
klimatycznym badany obszar znajduje si¢ w regionie goérnoslaskim.
Srednia roczna temperatura powietrza W wynosi tu 8,1°C, a roczna am-
plituda 19,9°C. Srednia roczna suma opadu to 675 mm. Okres wegeta-
cyjny trwa okoto 194 dni.

Badania podtoza odpadowego oraz roslinno$ci na terenie termicz-
nie czynnej haldy stozkowej (N 50°9°34,42"; E 18°40°45,33") prowadzo-
no w latach 2009-2011. W transekcie wysokosciowym w kierunku NE-
SW wyznaczono systematycznie co 12 m 28 powierzchni badawczych
(rys. 1), kazda o powierzchni 100 m? (10 x 10 m).

[m. n.p.m.]
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Rys. 1. Rozmieszczenie powierzchni badawczych w gradiencie
wysokosciowym i zasigg wyznaczonych stref
Fig. 1. Distribution of plots in altitude gradient and range of delimitated zones

W miesigcach styczef, kwiecien i czerwiec w poziomie 0—10 cm
mierzono temperatur¢ poditoza (3 powtdrzenia). W celu okreslenia wia-
sciwosci podtoza z kazdej z wydzielonych powierzchni pobrano materiat
do badan laboratoryjnych. Proby pobierano jako proby mieszane z trzech
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powtorzen z glebokosci: 0—10 cm,10-30 cm i 30-50 cm. Analizy labora-

toryjne obejmowaty:

e sklad granulometryczny — metoda arcometryczna wedlug Prészyn-
skiego (PN-R-04032),

e pHw H;Oi1M KCI — metoda potencjometryczna (stosunek gleba :
roztwor 1:2,5),

e wskaznik plastycznosci (I,) — jako roznice pomigdzy granica ptynno-
$ci i plastycznosci [8],

e przewodnos$¢ elektryczng whasciwa (EC) — metoda konduktometrycz-
na (stosunek gleba : roztwor 1:2,5),

e zawarto$¢ weglanu wapnia (CaCO3) — metoda Scheiblera,

o caltkowita kationowg pojemno$¢ sorpcyjng (CEC) — metoda sorpcji
biekitu metylenowego [14].

Na podstawie wykonanych oznaczen okre§lono klas¢ przydatno-
$ci gruntu do rekultywacji wedtug oceny punktowej tzw. liczby bonita-
cyjnej (LB) [25]. Na liczbg bonitacyjng sktadajg si¢ cztery odpowiednio
punktowane wskazniki. Okreslana jest ona na podstawie: sktadu granu-
lometrycznego (wskaznik litologiczny W\), zawartosci weglanow
(wskaznik wapniowy Woc,), pojemnosci sorpcyjnej (wskaznik sorpcji
Ws,) 1 wskaznika plastyczno$ci (wskaznik spoistosci Wsp). Zaleta meto-
dy jest wzgledna stabilno$¢ oznaczanych wskaznikow, a takze potwier-
dzona w praktyce duza uniwersalnos¢ i przydatnos¢ w fazie rozpoznania
warunkow do rekultywacji biologicznej [15].

Na kazdej powierzchni badawczej dokonano w okresie pelnego
rozwoju roslinnosci (czerwiec 2010) inwentaryzacji roslinnosci. Oszaco-
wano procent pokrycia powierzchni przez rosliny w poszczegolnych war-
stwach: a — warstwa drzew (ponad 6 m), b — warstwa krzewow i podrostu
(2-6 m), c — warstwa zielna (do 2 m) oraz warstwa d — warstwa mszakow.
W warstwie ¢ uwzgledniono takze siewki 1 formy mtodociane drzew do 2
m wysokosci. W warstwie tej spotyka si¢ jedynie gatunki pojawiajgce si¢
spontanicznie, a wigc ich wystgpowanie odzwierciedla wystepujace na
danej powierzchni warunki siedliskowe. Dlatego wartosci procentowego
pokrycia powierzchni przez poszczegoélne gatunki w warstwie ¢ zostaty
wykorzystane do przeprowadzenia numerycznej klasyfikacji powierzchni
przy zastosowaniu programu TWINSPAN [6]. Na tej podstawie wydzielo-
no trzy strefy o zréznicowanej roslinno$ci oraz czwartg, strefe ekshalacyj-
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ng termicznie czynnej hatdy, na ktorej ros§linnos¢ nie wystepuje. Roz-
mieszczenie i zasigg wydzielonych stref przedstawiono na rysunku 1. Dla
drzew okreslano wysokos$¢ oraz obwod pnia na wysokosci 130 cm (pier-
$nica). Na tej podstawie przy uzyciu wzoréw empirycznych [27] obliczono
ich migzszo$¢. Dla kazdego gatunku roslin w poszczegdlnych warstwach
wyliczono statlo$¢ wystgpowania, czyli procent powierzchni badawczych
w kazdej strefie, na ktérych wystepowat dany gatunek.

Analize statystyczng wptywu czynnikow srodowiskowych na zrdz-
nicowanie powierzchni pod wzgledem sktadu gatunkowego warstwy c
dokonano metodami analizy wielocechowej. Zastosowano nietendencyjng
analiz¢ zgodnosci (DCA) przy uzyciu programu CANOCO ver. 4.5 [28]
porzadkujaca gatunki, powierzchnie i zmienne $rodowiskowe wzdhuz osi.
Dhugo$¢ gradientu wyrazona w jednostkach odchylenia standardowego
obliczana jest przez nieliniowe przeskalowanie kazdej osi i wyraza wy-
miang¢ gatunkow wzgledem osi. Sposrod zmiennych srodowiskowych ana-
lizowanych w badaniach (tab. 1) uwzglgdniono tylko te, co do ktorych
stwierdzono ich istotno$¢ statystyczng przy uzyciu testu Monte Carlo.

3. Wyniki i dyskusja

Uziarnienie odpadéw poweglowych wynika z zastosowanych me-
tod udostepniania i eksploatacji ztoza oraz technologii przerobki surowca.
W $wiezych odpadach zazwyczaj przewazaja czesci gruboziarniste, ktore
Z czasem w wyniku procesd6w mechanicznego rozdrabniania 1 wietrzenia
ulegaja rozpadowi na coraz mniejsze czastki. Odpady poweglowe zalega-
jace na zwatowiskach od 15 do 30 lat i dluzej, jak ma to miejsce w przy-
padku badanego obiektu, sg bardzo zwietrzate [23]. W skladzie granulo-
metrycznym badanego materialu we wszystkich z wydzielonych stref
udziat czgsci szkieletowych (@ > 2 mm) ros$nie wraz z glgbokoscig (tab. 1).
W strefie korzeniowej tj. na glebokosci 0—10 cm, zawartos¢ czgsci szkiele-
towych jest mniej wiecej rowna zawarto$¢ czgsci ziemistych (@ <2 mm).
Jedynie w strefie szczytowej (nr 4) stosunek ten jest inny, a §redni udziat
czesci szkieletowych 1 ziemistych wynosi odpowiednio 67,2% 1 32,8 %.
Na glebokosci 10-30 cm $rednia zawarto$¢ szkieletu jest wyzsza 1 waha
si¢ w granicach od 69,8% do 80,74%, a na glebokosci 30-50 cm
w zakresie od 71,2% do 82,75%. Najwyzsze wartosci odnotowano
w strefie szczytowej. Wsrod czesci ziemistych na wszystkich badanych
glebokosciach zdecydowanie przewaza frakcja piasku (65,5-71,5%).
Frakcja pyhu stanowi od 22,1% do 24,7%, a itu pomigdzy 6,3% a 11,3%.



Tabela 1. Wybrane whasciwosci badanego podtoza

Table 1. Selected properties of investigated substratum

Parametr Glebokosé strefa 1 strefa 2 strefa 3 strefa 4

[cm] zakres ($rednia) zakres ($rednia) zakres ($rednia) zakres ($rednia)
szkielet 0-10 43-65 (51,25) 40-64 (55,32) 61-74 (67,19) 33-61 (49,53)
[%] 10-30 67-74 (69,75) 69-82 (75,94) 79-82 (80,74) 65-75 (70,01)

30-50 72-78(74,37) 73-82 (78,96) 82-83 (82,75) 66-76 (71,19)
crcsci ziemiste 010 3557 (48,75) 3560 (44,68) 2538 (32,81) 38-67 (50,47)
[%] 10-30 26-33( 30,25) 17-30 (24,07) 18-21 (19,26) 24-35 (29,99)

30-50 22-28 (25,63) 17-27 (21,04) 16-17 (17,25) 2334 (28,81)
frakcje [%]
2,00-0,05 mm 56-81 (70,43) 58-79 (69,75) 62-79 (67,67) 58-77 (68,50)
0,05-0,002mm  0-10 17-30 (22,14) 16-31 (23,25) 18-29 (24,67) 17-29 (22,50)
<0,002 mm 2-14 (7,73) 4-11 (7,00) 3-11 (7,67) 6-13 (9,00)
2,00-0,05 mm 6473 (69,43) 6476 (71,50) 67-71 (69,33) 5876 (65,60)
0,05-0,002mm  10-30 19-24 (22,43) 18-25 (22,13) 23-25 (24,33) 22-25 (23,30)
<0,002 mm 6-13 (8,43) 4-11 (6,63) 6-8 (7,00) 2-19 (11,50)
2,00-0,05 mm 62-75 (70,43) 59-76 (70,00) 70-73 (71,67) 5878 (67,90)
0,05-0,002mm  30-50 20-24 (22,57) 20-25 (23,25) 21-24 (22,33) 20-24 (22,30)
<0,002 mm 4-14 (7,29) 2-16 (7,13) 5-8 (6,33) 0-19 (10,00)




Tabela 1. cd.

Table 1. cont.
Parametr Glebokosé strefa 1 strefa 2 strefa 3 strefa 4
[cm] zakres ($rednia) zakres ($rednia) zakres ($rednia) zakres ($rednia)
0-10 4,06-5,05 (4,61) 3,90-4,61 (4,37) 3,80-4,29 (4,06) 3,85-5,44 (4,83)
pH w H,0 10-30 4,10-4,61 (4,36) 4,00-4,51 (4,34) 3,70-3,99 (3,88) 4,25-5,03 (4,63)
30-50 4,00-4,81 (4,54) 4,18-4,89 (4,51) 3,72-3,80 (3,77) 3,94-5,05 (4,60)
0-10 3,33-4,35 (3,88) 3,30-3,72 (3,54) 3,30-3,94 (3,54) 2,96-4,60 (4,00)
pH w KCI 10-30 3,46-3,91 (3,70) 3,44-3,94 (3,63) 3,24-3,68 (3,63) 3,42-4,15 (3,79)
30-50 3,32-4,04 (3,80) 3,30-4,19 (3,82) 3,20-3,61 (3,69) 3,12-4,12 (3,77)
EC 0-10 0,08-0,15 (0,11) 0,06-0,23 (0,11) 0,15-7,00 (2,52) 0,11-0,15 (0,13)
[mS cm] 10-30 0,08-0,22 (0,13) 0,08-0,27 (0,14) 0,40-5,00 (2,00) 0,12-0,24 (0,15)
30-50 0,09-0,26 (0,15) 0,09-0,31 (0,19) 0,40-4,98 (2,00) 0,13-0,90 (0,26)
T[°C] styczen 2,4-4,0(3,1) 3,5-8,8 (5,3) 10,1-25,0 (15,9) 2,5-4,1(3,1)
kwiecien 0-10 10,5-11,6 (10,9) 11,5-19,7 (5,2) 19,7-55,6 (34,1) 12,8-15,7 (13,8)
czerwiec 16,2-18,8 (17,5) 19,4-27,2 (22,1) 50,4-73,5 (61,5) 18,5-20,9 (19,6)
CEC 0-10 5,00-5,48 (5,06) 3,99-5,48 (4,76) 3,96-4,37 (4,18) 4,68-5,72 (5,21)
[cmol(+) kg™ 10-30 5,48-5,97 (5,73) 4,15-5,89 (5,07) 4,15-5,31 (4,67) 4,44-575 (5,36)
30-50 3,96-5,67 (4,82) 4,65-5,72 (5,24) 4,72-5,21 (4,97) 4,78-5,67 (5,50)

Symbole: EC — electrical conductivity/przewodnosé elektryczna; T —temperature/temperatura; CEC — Cation Ex-
change Capacity/catkowita kationowa pojemnosc sorpcyjna
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Odczyn badanych odpadéw jest silnie kwasny (tab. 1). Wartosci
pH mierzone w KCI1 mieszczg si¢ w zakresie od 3,12 do 4,60, a w 3,70 do
5,44. W warstwie 0—10 cm warto$ci pH byly nieznaczne wyzsze niz gle-
biej. Najnizsze pH stwierdzono na szczycie stozka, w strefie wystepowa-
nia najwyzszych temperatur. Swieze odpady poweglowe wykazuja od-
czyn obojetny do zasadowego. Moze si¢ on jednak znaczaco obnizaé
w warunkach dostepu powietrza, w ktorego obecnosci dochodzi do utle-
niania zawartego w odpadach pirytu [23], co z kolei moze by¢ jedna
Z przyczyn wystgpienia reakcji termiczne;.

Obecnos¢ weglanéw oznaczanych metoda Scheiblera nie byta
wykrywalna, co wskazuje ze ich zawarto$¢ byta nizsza niz 1%. Brak we-
glanow $wiadczy o slabej buforowosci gruntu i stanowi problem
w utrzymaniu optymalnego odczynu.

Kompleks sorpcyjny zwatowanych odpadéw tworzy si¢ w miare
procesu wietrzenia fizycznego i chemicznego [26]. Oznaczone warto$ci
calkowitej kationowej pojemnos$ci sorpcyjnej (CEC) wahaty si¢ pomie-
dzy 3,96 a 5,89 cmol(+) kg™ gleby (tab. 1). Wedtug klasyfikacji Lityn-
skiego [8] zdolnosci sorpcyjne badanego gruntu nalezy okresli¢ jako ma-
te do $rednich.

Wartosci $rednie przewodnictwa elektrycznego w zakresie 0,11
do 0,18 mS cm™, wskazuja na przemycie odpadéw z nadmiaru soli przez
infiltrujace wody opadowe do glebokosci 50 ¢cm (tab. 1). Odpady goérni-
cze zdeponowane na sktadowisku charakteryzuja si¢ wysoka wodoprze-
puszczalnoscig, co jest uwarunkowane duza zawarto$cig czes$ci grubo-
ziarnistych. Umozliwia to swobodna infiltracje wod opadowych i wy-
mywanie soli, takich jak chlorki i siarczany [3]. Toksyczne dla wigkszo-
§ci roslin warto$ci zasolenia, czyli ponad 2,0 mS cm™ [11] stwierdzono
jedynie na szczycie, gdzie wynosito ono 7 mS cm™ (strefa 4). Poziom
zasolenia w tej strefie niewatpliwie zwigzany jest z wytrgcaniem si¢ soli
w warstwie powierzchniowej w wyniku zachodzacej w zgromadzonych
odpadach poweglowych reakcji termiczne;.

Pozary endogeniczne sg efektem procesu samozagrzewania si¢
obecnej w odpadach substancji weglowej lub np. pirytu, co prowadzi do
samozpalania si¢ materiatu [23]. Proces ten powoduje wzrost temperatu-
ry zwatowiska. W tym przypadku zewngtrznym jej objawem jest wydo-
bywanie si¢ dymu. Temperatura zmierzona na szczycie badanego stozka
w warstwie 0—10 cm w miesigcu czerwcu przekraczata 60°C. Najnizsza
temperature w tym miesigcu stwierdzono w strefie 1 — stok potnocny
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(14,4°C), a wyzsza w strefie 3 — stok potudniowy (19,6°C) oraz w strefie
2 (22,1°C) (tab. 1). Zaobserwowano roéwniez wzrost temperatury
W warstwie powierzchniowej wraz z wysokoscia.

Na podstawie oznaczonych wskaznikow, w oparciu o klasyfikacje
Skawiny i Trafas [25] badane grunty zaliczone zostaty do klasy C. Ozna-
cza to, ze sg to grunty wadliwe, nieprzydatne do rekultywacji rolnej, a do
rekultywacji le$nej nadajg sie¢ dopiero po cze¢sciowym ulepszeniu. Obli-
czona $rednia warto$¢ liczby bonitacyjnej (LB) dla badanych utworéw
wynosi 31 punktéw i waha si¢ pomigdzy 28 (strefa 3), a 33 punkty (strefa
4). Wartosci poszczegélnych wskaznikow byly stabo zroéznicowane
I miescity si¢ w granicach: wskaznik litologiczny (W) od 15 do 26,
wskaznik sorpcji (Wso) 0d 3 do 5, natomiast wartos¢ wskaznika wapnio-
wy (Wca) wynosita 0, a wskaznika plastycznosci (Wsp) — 6.

Roslinnos$¢ porastajaca hatde wykazuje znaczne zréznicowanie fi-
zjonomiczne i gatunkowe zwigzane z temperaturg podtoza oraz ekspozy-
cja stoku. Na powierzchniach badawczych stwierdzono wystepowanie 53
gatunkow roslin naczyniowych: 15 gatunkéw lesnych i zaro§lowych, 10
gatunkow ruderalnych i1 4 gatunkow takowych. Pozostate 24 gatunki nie
mialy jednoznacznej przynaleznosci fitosocjologicznej. Takie zbiorowi-
ska 0 niejednoznacznym charakterze fitosocjologicznym sa typowe dla
terenéw poddanych silnym przeksztatlceniom przez czlowieka [15, 22].
Wsrod gatunkéw porastajacych hatde charakterystyczny jest duzy udziat
gatunkéw drzewiastych 1 krzewiastych we wszystkich warstwach.

Gatunki wchodzace w sktad drzewostanu sa to gatunki zalecane
do rekultywacji 1 biologicznego zagospodarowania odpadow gornictwa
wegla kamiennego [26]. Obecno$¢ takich gatunkow jak topola balsa-
miczna, czeremcha amerykanska, grab czy dab czerwony wskazuje, ze
pochodzg one z nasadzen celowych sprzed okresu aktywnosci termiczne;.
Pod wzgledem migzszosci w warstwie a zdecydowanie dominuje topola
balsamiczna. Znacznie mniejsza migzszos$¢ osiagaja kolejno brzoza bro-
dawkowata, dab szyputkowy i klon jawor (rys. 2). Warstwa b jest na
wigkszosci powierzchni stabo wyksztatcona i sktada si¢ gtownie z gatun-
kow drzewiastych — osobnikow mtodocianych lub form zdegenerowa-
nych. Takze w warstwie c stwierdzono bardzo obfite wystgpowanie
osobnikéw miodocianych drzew. Gatunkami drzewiastymi pojawiajacy-
mi si¢ najczescie] w warstwie ¢ sg: klon jawor, czeremcha amerykanska,
jarzab pospolity, dab czerwony (tab. 2). Spontaniczne rozprzestrzenianie
si¢ tych gatunkow na zwalowiskach zaobserwowat rowniez Rostanski
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[22]. Z roslin zielnych najczgéciej wystepuje trzcinnik piaskowy, gatunek
ktory bardzo czesto opanowuje tereny silnie zdegradowane [22]. Na ba-
danym obszarze pojawia si¢ on z duza statoScig (tab. 2) lecz nie osigga
duzego pokrycia. Stosunkowo czgste sg takze inne gatunki ruderalne:
przytulia czepna i niecierpek drobnokwiatowy. Mszaki (warstwa d) osia-
gaja duze pokrycie tylko na powierzchniach strefy drugiej od strony pot-
nocnej (tab. 3).

Tabela 2. Czgstotliwos¢ wystgpowania gatunkow roslin w wydzielonych strefach
Table 2. Frequency of occurrence of plant species in delimitated zones

Strefa 1 Strefa 2 Strefa 4
Warstwa roslin- | Warstwa roslin- | Warstwa roslin-
nosci nosci nosci
Gatunek c b a c b a c b |a
Acer pseudoplatanus 57| 29| 14| 13| 13 8] 100| 90
Quercus robur 14 25 13] 80 50
Carpinus betulus 43 43 40| 20| 30
Ligustrum vulgare 29 40
Sorbus aucuparia 86| 14 38| 25 30
Poa nemoralis 57 13 20
Geum urbanum 14 20
Populus tremula 43 25 10| 30
Impatiens parviflora 100 13 40
Sambucus nigra 100 71 10
Galium aparine 100 38 50
Humulus lupulus 86 50
Galinsoga parviflora 86 13 10
Stellaria media 71 13
Eupatorium cannabinum 57 13 10
Solidago gigantea 57 13 10
Aposeris foetida 57 25 20
Quercus rubra 57 14| 25 13 10
Stellaria nemorum 43
Dryopteris filix-mas 43
Calamagrostis arundinacea | 29
Epilobium parviflorum 29
Acer platanoides 29 13
Symphoricarpos albus 29 13
Larix europea 43
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Strefa 1 Strefa 2 Strefa 4
Warstwa roslin- | Warstwa roslin- | Warstwa roslin-
nosci nosci nosci
Gatunek c b a c b a c b |a
Deschampsia flexuosa 88 20
Prunus serotina 71| 43| 57| 88| 38| 38] 80| 50| 20
Calamagrostis epigeios 57 75 70
Betula pendula 571 63| 50| 75 30| 60
Bidens tripartita 14 50 20
Robinia pseudacacia 50| 25| 25
Holcus lanatus 29 38 10
Rubus species 29 38
Hypochoeris radicata 38
Arrhenatherum elatius 14 25 10
Pinus sylvestris 25
Senecio jacobaea 25 20
Lysimachia vulgaris 14 13

Gatunki wystepujace na jednej powierzchni badawczej/Plant species occured in
only one zone: Strefa (Zone) 1 — Artemisia vulgaris, Festuca rubra, Malus sylve-
stris, Ribes uva-crispa, Tilia cordata; Strefa (Zone) 2 — Conyza canadensis, Sper-

gula morisonii, Crataegus sp; Strefa (Zone) 4 — Rumex sp., Cirsium sp., Viburnum
opulus, Taraxacum officinale, Euonymus europea

Tabela 3. Srednie pokrycie ro§linnosci w wydzielonych strefach [%]
Table 3. Mean vegetation cover in delimitated zones [%)]

Warstwa ros$linnos$ci
Strefa
a b c d
1 60 13 36 6
2 25 50 26 25
3 0 0 0 0
4 70 36 24 0
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Rys. 2. Miazszo$¢ poszczegolnych gatunkdéw drzew oraz temperatura podtoza
(0-10 cm) na powierzchniach badawczych
Fig. 2. Stand volume of tree species and temperature of ground (0—10 cm) on plots

W wydzielonych strefach 1 i 4 gtéwnym czynnikiem roznicuja-
cym roslinnos¢ jest ekspozycja stoku (rys. 3). Podobng zalezno$¢ stwier-
dzono takze na innych rekultywowanych zwatowiskach pogorniczych
[9]. W strefie 1, o ekspozycji potnocnej, roslinnosé w wigkszym stopniu
przypomina zbiorowiska lesne (tab. 2). Warstwa c jest tu najlepiej rozwi-
nigta, Srednie pokrycie powierzchni wynosi 36% (tab. 3) i tworza ja ga-
tunki zwigzane z siedliskami leSnymi i1 zaro§lowymi takie jak: nerecznica
samcza, gwiazdnica gajowa, bez czarny i1 chmiel zwyczajny. Z duza cze-
stotliwoscia wystepuja takze gatunki ruderalne takie jak: niecierpek
drobnokwiatowy, gwiazdnica pospolita, zo6ltlica drobnokwiatowa czy
przytulia czepna. Warstwa b jest z kolei stabo rozwinigta, rosliny pokry-
wajg $rednio 13% powierzchni (tab. 3), najcz¢sciej spotykany jest bez
czarny, czeremcha amerykanska i klon jawor. W warstwie drzewostanu
(a) gtdbwnym gatunkiem jest topola balsamiczna. Inne gatunki drzewiaste,
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ktorych tacznie jest osiem (tab. 4) odgrywaja znacznie mniejsza role (rys.
2). W strefie 4, o ekspozycji potudniowej, podobnie jak w strefie 1 gtow-
nym gatunkiem w drzewostanie jest topola balsamiczna, jednak jej migz-
szo$¢ jest znacznie mniejsza. Pozostate gatunki drzewiaste majg podobng
migzszo$¢ jak w strefie 1 (rys. 2). Warstwa b i ¢ sktada si¢ glownie
z form milodocianych czeremchy amerykanskiej oraz jaworu, ktory wy-
stepuje tutaj prawie na wszystkich powierzchniach. Brak jest jednak do-
rostych osobnikéw jaworu w warstwie a. W strefie tej zanotowano naj-
mniejszg liczbg gatunkow roslin zielnych (tab. 4) i wystepuja one
Z mniejszg statoscig (tab. 2). Réwniez w tej strefie czesto wystepuje
trzcinnik piaskowy. Pokrycie roslin warstwy ¢ (tab. 3) jest niewielkie
(24%).

3.0
Strefa 4
Strefa 2
Temperatura Czerwiec

N Strefa 1

B%)

(@]

Szkielet 30 cm
Szkielet 50 cm™g
-1.0

-1.0 5.0

Rys. 3. Nietendencyjna analiza zgodnosci (DCA) oparta o pokrycie gatunkoéw
roslin warstwy c. Okregi reprezentuja powierzchnie badawcze, strzatki zmienne
srodowiskowe. Jedynie zmienne o istotnym statystycznie oddziatywaniu

(p < 0.05) zostaly przedstawione

Fig. 3. Detrended Correspondence Analysis (DCA) based on the coverage of
plant species in layer c. Empty circles represent the plots, arrows represent
environmental variables. Only environmental variables with significant effect
(p < 0.05) are presented
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Tabela 4. Liczba gatunkow roslin wystgpujacych w wydzielonych strefach
Table 4. Number of plant species in delimitated zones

Warstwa ro$linno$ci

Strefa
a b c
1 8 4 35
2 7 7 30
3 0 0 0
4 6 7 27

Procesy termiczne zachodzace wewnatrz stozka spowodowatly
podniesienie temperatury powierzchni na pewnym obszarze hatdy, co jest
gtownym czynnikiem wptywajacym na roslinno$é. Jest to obserwowane
takze na innych termicznie czynnych hatdach [32]. Wptyw rosnacej tem-
peratury uwidacznia si¢ stopniowo Wraz z wysokoscig. Pierwsza o$
DCA, przedstawiajgca gradient najwiekszej zmiennos$ci sktadu gatunko-
wego, skorelowana jest gtownie ze wzrastajacg temperaturg podtoza (rys.
3). W przypadku roslinnosci drzewiastej oddziatywanie to objawia sig¢
poczatkowo zmniejszeniem migzszosci drzew 1 widoczne jest juz na naj-
wyzej potozonych powierzchniach badawczych strefy 1 i 4 (rys. 2). Naj-
wigkszy wzrost temperatury ma miejsce w strefie 2, co powoduje takze
znacznie wigksze niz w przypadku strefy 1 1 4, zroznicowanie ros$linnosci
we wszystkich warstwach (tab. 2). Uwidacznia si¢ to roOwniez na wykre-
sie DCA. Powierzchnie badawcze w obrgbie stref 4 1 1 tworza skupienia,
natomiast w strefie 2 sg one bardziej rozproszone (rys. 3). Warstwa
drzew w strefie 2 jest bardzo stabo rozwinigta, o srednim pokryciu 25%
(tab. 3) i ograniczona do nizej potozonych powierzchni badawczych.

Rosnace tu glownie brzoza i robinia wykazuja staby wzrost, znacz-
ne deformacje morfologiczne i duzg ilo$¢ posuszu. Podobne zaburzenia
obserwowano takze na innych hatdach pogorniczych [13, 22]. Czgsto ob-
serwuje si¢ wywrocone drzewa, o ptaskim, pozbawionym korzenia gtow-
nego systemie korzeniowym. Staby rozwdj sytemu korzeniowego jest czg-
stym problemem przy rekultywacji r6znego rodzaju obszarow zdegrado-
wanych, o podtozu utrudniajgcym wzrost korzeni [18, 30]. Czynnikiem
utrudniajacym wzrost korzeni w strefie 2 moze by¢ zwigkszona zawarto$¢
czesci szkieletowych w nizszych czesciach profilu (tab. 1, rys. 3). Penetra-
cja korzeni drzew do warstwy tupkéw moze powodowaé zainicjowanie
utleniania pirytu i prowadzi¢ do wypadania drzew [13]. Na badanej hatdzie
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to gtownie wysoka temperatura prowadzi do zaburzen rozwoju systemu
korzeniowego. Niewielkie ogrzanie jest zwykle korzystne dla wzrostu ko-
rzeni [21], jednak juz w temperaturach powyzej 30°C mogg nastgpowac
zaburzenia w funkcjonowaniu systemu korzeniowego [5]. Ogrzewanie
gleby do pewnej wysokosci w niewielkim stopniu wptywa na zmiang pa-
rametrow fizycznych i chemicznych gleby [19, 20, 31]. W strefie 2,
a zwlaszcza 3 zauwazalne jest juz oddzialywanie temperatury na niektore
parametry podiloza. Najwyzsze wartosci osigga temperatura w strefie 3,
gdzie brak jest zupetnie roslinno$ci. Bardzo wysoka temperatura wnetrza
haldy prowadzi takze do powstania gazow bedacych wynikiem spalania
(pirolizy). Ich wydzielanie si¢ obserwowane jest w szczytowych partiach
badanego stozka. Gazy te moga zawiera¢ wiele toksycznych substancji,
takich jak CO,, CO, CHy4, NO, NO,, SO,, H,S, HF, NH3, HCI, n-alkanes,
n-alkenes, cukry, alkohole, PAH, Hg, As, Pb, i Se [16, 17 i literatura tam
cytowana]. W strefach wyziewoéw gazow poprzez kondensacje w po-
wierzchniowych warstwach hatdy tworzg si¢ takze nowe mineraty, do kto-
rych zaliczy¢ mozna siarke (S) oraz salmiaki (NH4CI) [2, 12]. Procesy te
moga wywotywaé toksyczny wptyw na rosngce w glab profilu korzenie.
Ptytkie i ptaskie systemy korzeniowe roslin na aktywnej termicznie haldzie
stwierdzit takze Zhang i in [32]. Dodatkowo, wydostajace si¢ na po-
wierzchnie gazy powoduja zaburzenia we wzroScie i rozwoju czg¢éci nad-
ziemnych roslin, objawiajace si¢ mie¢dzy innymi, licznymi nekrozami
I zasychaniem li$ci. Obok wysokiej temperatury podtoza, emisja szkodli-
wych zwigzkéw moze by¢ podstawowa przyczyng braku roslinno$ci
w strefie objetej reakcja termiczna.

W strefie 2 wraz ze wzrostem temperatury nast¢puje zmniejszanie
si¢ udziatu wysokich drzew na korzys$¢ roslinnosci warstwy b. Jest ona
stosunkowo dobrze rozwinigta (tab. 3) i sktada si¢ z obficie wystepujace;j
czeremchy amerykanskiej oraz brzozy na stoku pétnocnym oraz robinii
akacjowej na stoku poludniowym, ktéra miejscami tworzy zwarte za-
krzewienia. Wszystkie te gatunki majg takze duzy udziat w pokryciu po-
wierzchni w warstwie ¢. Najbardziej charakterystyczny dla tej strefy jest
$miatek pogiety, CO zwigzane jest z odczynem podtoza. Gatunek ten jest
typowy dla gleb silnie kwasnych i ubogich i wystepuje zarowno w siedli-
skach naturalnych jak i czgsto na silnie zakwaszonych zwalowiskach
pogorniczych [22]. Na powierzchniach badawczych potozonych najwy-
ze] w tej strefie, roslinno$¢ wystepuje w bardzo niewielkiej ilosci 1 ogra-
niczona jest do kilku gatunkéw zielnych np. uczep trojlistkowy 1 prosie-
nicznik wyprostowany (tab. 2).
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. Wnioski
. Na powierzchniach o ekstremalnych warunkach siedliskowych wywo-

tanych zachodzacym procesem termicznym biologiczna rekultywacja
nie jest mozliwa bez wczeséniejszego zahamowania aktywnosci ter-
micznej sktadowiska.

. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne gruntu na badanym

sktadowisku odpadoéw gornictwa wegla kamiennego nie roéznig si¢ za-
sadniczo od spotykanych na tego typu obiektach.

Zachodzace wewnatrz haldy stozkowej procesy termiczne spowodowa-
ty podwyzszenie temperatury podtoza i wynikajace z tego silne zr6zni-
cowanie roslinnosci zielnej 1 drzewiastej. W Szczytowej partii stozka
wysoka temperatura catkowicie uniemozliwita rozwdj roslinnosci.

. Aktywno$¢ termiczna hatdy w wiekszym stopniu oddziatuje na roslin-

no$¢ drzewiastg niz zielng, co mozna wigza¢ z glebszym systemem
korzeniowym drzew. Wplyw zwigkszajacej si¢ wraz z wysokoscig
stozka temperatury uwidacznia si¢ w malejacej migzszosci drzew
I ubozeniu sktadu gatunkowego drzewostanu.

. Sposrdod gatunkow zielnych najczg$ciej spotykanym na calym obsza-

rze jest trzcinnik piaskowy, a na powierzchniach o podwyzszonej
temperaturze podloza dominuje $miatek darniowy.

. Gatunkami drzewiastymi rozwijajacymi si¢ w strefie wysokich tempe-

ratur podtoza sg brzoza brodawkowata, czeremcha amerykanska i ro-
binia akacjowa, a wigc gatunki pionierskie 1 ekspansywne.
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The Effect of Thermal Activity of Colliery Waste Heap
on Vegetation Development

Abstract

In the paper the effect of thermal activity of colliery spoil heap on plant
species diversity is presented. Basic physical and chemical properties of the
spoil do not differ significantly from that type of objects. The spoil consists of
coarse and acidic material. Thermal processes inside the colliery heap lead to
rise in temperature of the surface and have negative effect on vegetation devel-
opment. Along with temperature increase diminish of stand volume, height re-
duction and morphological deformations of trees are observed. The variation of
plant species composition also takes place. The most tolerant tree species to
increased temperature of the surface are common birch, false acacia and black
cherry while the dominant herbaceous species is tufted hair grass. Trees and
shrubs are more influenced by thermal activity of the heap then the herbaceous
vegetation, what can be explained by deeper root system of trees. Because of
high temperature and toxic gases emission the top of the heap is bare. For com-
plete reclamation of the heap it is essential to inhibit burning process.



