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Succession of flora communities on soilless deposit of post flotation lime on the post-
mining area of sulfur mine

W latach 2010-2013 badano gatunki, ktore moga spetnia¢ role pionierska w sukcesji naturalnej na
ztozu wapna poflotacyjnego, ktérym zapeliono zawodnione niecki osiadania w Kopalni Siarki
"Jeziorko". Oceniano rowniez dynamike zmian gatunkowych zachodzacych w kolejnych latach badan.
Badania prowadzono na dwoch do$wiadczeniach. Na pierwszym do$wiadczeniu zatozonym w tanie
kostrzewy trzcinowej okreslano sktad botaniczny roslin oraz ich skale pokrycia i towarzyskosci wg
Braun-Blanqueta, a takze przypisanie im wartosci fitosocjologicznych celem okreslenia ich trwatosci
w runi oraz dynamiki zmian gatunkowych. Na drugim do$wiadczeniu poro$nigtym roslinnoscia zielng
i drzewiastg obserwowano zmiany w sktadzie gatunkowym i liczebnosci osobnikow, a szczegolnie te,
jakie nastgpily w nastepstwie pozaru badanych terenéw jesienig 2006 roku. Wyniki prowadzonych
badan wykazaty, ze w tanie kostrzewy trzcinowej porastajacej wapno poflotacyjne ro$nie udziat traw:
perzu whasciwego (Agropyron repens (L.) P.B.), trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigeios (L.)
Roth.) i stoktosy migkkiej (Bromus mollis L.), a udziat kupkoéwki pospolitej (Dactylis glomerata L.)
maleje. Wzrasta rowniez udziat mleczu polnego (Sonchus arvensis L.), fiotka polnego (Viola arvensis
Murr.), mniszka pospolitego (Taraxacum officinale Web.) i babki lancetowatej (Plantago lanceolata
L.) oraz motylkowatych wieloletnich: koniczyny biatej (Trifolium repens L.), koniczyny tgkowej
(Trifolium pratense L.) i komonicy rozkowej (Lotus corniculatus L.). Na terenach podlegajacych
sukcesji spontanicznej maleje udziat trzcinnika piaskowego, kostrzewy trzcinowe;j i perzu wlasciwego
na korzy$¢ wielu gatunkéw roslin dwulisciennych takich jak m.in.: nawto¢ kanadyjska (Solidago
canadensis L.), nawlo¢ pospolita (Solidago virga-aurea L.) i nawlo¢ pézna (Solidago serotina Ait.),
komonica rozkowa (Lotus corniculus L.) i ostrozen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.). Wsrod drzew
dominujg gatunki wierzb (Salix sp.) i topdl (Populus sp.), maleje natomiast udziat $wiattolubnych brzoz
(Betula sp.), a osobniki kilku innych gatunkéw wystepuja pojedynczo. Co roku wzrasta liczba taksonow
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roslinnosci zielnej i liczba osobnikow wsrod gatunkow roslinnosci drzewiastej. Osady Sciekowe
wprowadzone do bezglebowego ztoza zainicjowaly zycie biologiczne i aktywizowaly procesy
glebotworcze, ktére wraz z porastajaca spontanicznie roslinnoscia wpltywaja na tworzenie poziomu
organiczno-prochnicznego gromadzacego przyswajalne sktadniki pokarmowe i wodg. Odnotowano
zwigkszenie zawarto$ci przyswajalnych sktadnikow pokarmowych P, K i Mg oraz materii organicznej
w ztozu pobranym spod roslinnosci porastajacej obydwa doswiadczenia oraz niewielkie, ale wyrazne
obnizenie pH podioza zaréwno w poziomie organiczno-prochnicznym jak tez glebiej, co moglo
skutkowaé¢ zmianami sktadu gatunkowego roslinnosci w kolejnych latach badan.

Stowa kluczowe: osady Sciekowe, rekultywacja, sukcesja roslinna, tereny poeksploatacyjne kopalni
siarki, wapno poflotacyjne

In the years 2010-2013 some species which can play a pioneering role in natural succession were
investigated on soilless ground of post-flotation lime cowering the post-mining area of Jeziérko sulfur
mine. Dynamics of species changes occurring in successive years was also evaluated. Research was
carried out in two experiments. In the first one, established on the field of tall fescue (Festuca
arundinacea Schreb.), we defined botanical composition of plants and the scale of covering and
sociability according to Braun-Blanquet procedure and also their phytosociological value in order to
determine their durability in green growth and dynamics of the species changes. In the second
experiment, overgrown with herbaceous and ligneous plants, further changes were observed in species
composition and the number of specimen resulting from a fire in the area under investigation in autumn
2006. The results of our research showed that in the field overgrown by tall fescue, post-flotation lime
increases the share of grasses: couch grass (Agropyron repens (L.) P.B.), bush grass (Calamagrostis
epigeios (L.) Roth.) and soft brome (Bromus mollis L.), but the share of orchard grass (Dactylis
glomerata L.) decreases. Increase of the share of the following species can be also noticed: field
sowthistle (Sonchus arvensis L.), field pansy (Viola arvensis Murr.), common dandelion (Taraxacum
officinale Web.), narrowleaf plantain (Plantago lanceolata L.) and perennial legume i.e. white clover
(Trifolium repens L.), red clover (Trifolium pratense L.) and bird's-foot-trefoil (Lotus corniculatus L.).
In the area which undergoes a spontaneous succession the share of bush grass, tall fescue and couch
grass undergoes reduction in favor of many species of dicot plants such as: canadian goldenrod
(Solidago canadensis L.), European goldenrod (Solidago virga-aurea L.) and tall goldenrod (Solidago
serotina Ait.), bird's-foot-trefoil (Lotus corniculus L.), creeping thistle (Cirsium arvense (L.) Scop.).
Among trees willow (Salix sp.) and poplar (Populus sp.) species dominate and decreases the share of
photophilic birch trees (Betula sp.). Some other species appear sporadically. Every year the number of
taxa of herbal flora grows and the number of specimen among the species of ligneous plants. Waste
sediments introduced to soilless ground initiated a biological life and activated soil-forming processes,
which together with spontaneous germination of flora affected the creation of organic and humus level
gathering water and available nutrients. We noted an increase of available P, K, Mg nutrients and
organic matter in the ground taken from below the flora overgrowing both experimental fields and a
small but distinct pH decrease both on organic and humus level and bedrock, that could have lead to
specific changes of flora in successive years of the research.

Key words: land reclamation, post exploitation area of sulfur mine, post flotation lime, vegetal
succession, waste sediments

WSTEP

Sukcesja naturalna ro$linnosci zielnej i drzewiastej na terenach poeksploatacyjnych
kopalni siarki wydobywanej metoda podziemnego wytopu (otworowa) i pokrytych
wapnem poflotacyjnym nast¢puje dosy¢ wolno. Wkroczenie na takie bezglebowe ztoze
pojedynczych gatunkow a nastepnie wyksztalcenie si¢ nawet najmniej ztozonych
zbiorowisk roslinnych wymaga odpowiednio dtugiego czasu. Gruntowna analiza sktadu
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florystycznego i kolejnosci wkraczania roslinnosci wskazuje na warunki ekologiczne
wystepujace na rekultywowanych gruntach i moze by¢ przydatna przy doborze roslin do
ich zagospodarowywania metodami biologicznymi.

Wapno poflotacyjne ze wzgledu na brak gruzetkowatej struktury i sktonnos¢ do
zaskorupiania, wysokie pH i brak zycia biologicznego nie stanowi dobrego podioza dla
rozwoju roslin. Dopiero wprowadzenie do niego osadow $ciekow komunalnych inicjuje i
dynamizuje w nim procesy glebotworcze (Siuta, Jonca, 1997; Jonca, 2000; Klimont i in.,
2002; Martyn i in., 2001; Klimont i in., 2013). Na tereny poprzemyslowe najwczesniej
samorzutnie wkraczajg takie gatunki jak: przymiotno kanadyjskie, pieprzyca gruzowa,
wiechlina roczna, bylica pospolita i lucerna siewna (Greszta, Morawski, 1980; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2009; Klimont i in., 2014) a na gruncie wapna poflotacyjnego
pierwsze pojawiajg si¢ trawy m.in.: trzcinnik piaskowy, kostrzewa trzcinowa i perz
wlasciwy, nastepnie rosliny dwuli§cienne m.in. koniczyna biata i podbial pospolity, a
nastepnie ro$linno$¢ drzewiasta, gltownie wierzby, topole i brzozy (Podyma, 1999,
materiaty niepublikowane; Klimont, 2010). Na terenach zdegradowanych przez przemyst
i gospodarke komunalng o szybkosci i kierunku rozwoju sukcesji naturalnej decyduja
glownie: rodzaj ztoza i jego wihasciwos$ci fizyczne, chemiczne i mechaniczne, warunki
klimatyczne a takze sklad gatunkowy ro$lin z obszaréw sasiadujacych.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie gatunkéw roslin mogacych spetniac role
pionierskg w sukcesji naturalnej na ztozu wapna poflotacyjnego, a takze ocena dynamiki
zmian skladu botanicznego zachodzacych w kolejnych latach badan z uwzglednieniem
chemicznych zmian wlasciwosci ztoza.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono na terenie poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,Jeziorko”
niedaleko Tarnobrzega, ktéry pokryto wapnem poflotacyjnym bedacym odpadem
poprodukcyjnym z pobliskiej odkrywkowej Kopalni Siarki ,,Machoéw”, gdzie siarke
elementarng otrzymywano z rudy siarkowej metoda flotacji. Wapno dostarczano na obszar
poeksploatacyjny przy pomocy hydrotransportu i zdeponowano na powierzchni ok. 50 ha
0 migzszos$ci $rednio 1,5 m (od 1 do 6 m). Wedtug danych literaturowych (Gotda, 2007;
Klimont i in., 2002) wapno poflotacyjne mozna uznaé za gline srednig pylasta zawierajaca
nastepujace zawartosci frakcji: piasek — 39%, pyt — 27% i czgsci sptawialne — 34% w
tym 7% itu koloidalnego, 0 pH okoto 7,3.

Na wiosng 1995 roku powierzchni¢ wapna poflotacyjnego nawieziono osadami $ciekow
komunalnych w dawce 250 m®-ha i doktadnie je z nim wymieszano. Nastgpnie zastosowano
nawozenie mineralne w dawce 70 kg N-ha?, 75 kg P.Os-ha® i 100 kg K:O-hal. Na
przygotowanym gruncie zatozono dwa do$wiadczenia. Na pierwszym do$wiadczeniu (I) o
powierzchni 0,25 ha wysiano nasiona kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.). Po
zakonczeniu wegetacji pozng jesienig corocznie zeschnigta run kostrzewy S$cinano i
rozdrabniano. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki czteroletnich badan prowadzonych
w latach 2010-2013, ktorych zakres obejmowat rejestrowanie gatunkow roslin naczyniowych
oraz ich skale pokrycia i towarzyskosci powszechnie stosowana metoda Braun-Blanqueta,
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a takze przypisanie im odpowiednich wartosci fitosocjologicznych dla okreslenia trwatosci w
runi kostrzewy trzcinowej oraz dynamiki zmian w monokulturze tego taksonu w warunkach
stresu abiotycznego. Na drugim do$wiadczeniu (II) nie wysiewano nasion i nie wysadzano
zadnych roslin i pozostawiono je bez jakichkolwiek zabiegdw agrotechnicznych, a w pracy
przedstawiono wyniki z tego do§wiadczenia za lata 2010-2013 dotyczace sktadu gatunkowego
roslinnosci zielnej i drzewiastej ze szczegolnym uwzglednieniem zmian w skladzie
botanicznym roslin, jakie nastgpity na skutek pozaru tych terendw wczesng jesienig 2006 roku.
Sukcesje roslinnosci badano na powierzchni obsianej kostrzewa (doswiadczenie 1)
i podlegajacej sukcesji spontanicznej (doswiadczenie IT). Corocznie obserwacje prowadzono w
pelni lata, czyli w okresie lipca i sierpnia. W obydwu dos$wiadczeniach okreslono w podtozu:
zawarto$¢ przyswajalnych P, K, Mg i materii organicznej oraz wartos¢ pH, w materiale
roslinnym (pedy roslin) zawarto$¢ P, K, Mg i Ca. Wariant kontrolny dla obydwu do$wiadczen
stanowito podtoze wapna poflotacyjnego bez nawozéw mineralnych i osadéw sciekowych, nie
porosnigte zadng roslinnoscia, pobrano z niego tylko probki do analiz chemicznych zloza.
Analizg statystyczng danych eksperymentalnych wykonano metoda analizy wariancji,
istotno$¢ réznic miedzy $rednimi badanych cech oceniano testem Tukeya przy NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w czasie prowadzenia badan byty zréznicowane (tab. 1) i wptywaty
na przebieg wegetacji ocenianych gatunkoéw roslin. Pierwszy rok badan (2010)
charakteryzowal si¢ ciepta, obfita w opady wiosng oraz wilgotnym i cieptym latem, co
sprzyjato wegetacji i bujnosci roslin. Rowniez drugi rok badan (2011) byt cieply i obfity w
opady, gléwnie w okresie letnim, okazat si¢ on najkorzystniejszy dla wegetacji roslin.
Trzeci rok (2012) byt mniej korzystny od dwoch poprzednich ze wzgledu na zdecydowanie
nizsze opady szczegélnie w miesigcach wiosennych i letnich oraz upalne lato. Czwarty,
ostatni rok badan charakteryzowat si¢ p6zna i w poczatkowym okresie chtodng wiosng, co
opoznito rozpoczecie wegetacji roslin, rowniez niedobory wilgoci w miesigcach letnich nie
stwarzaty korzystnych warunkéw dla wzrostu i rozwoju roslin.

Wyniki obserwacji za 2010 rok wykazaty, ze w anie kostrzewy trzcinowej pojawity si¢
nowe gatunki ro$lin. W pierwszym roku prowadzenia obserwacji (2010) odnotowano
wystepowanie 25 gatunkow roslin, z czego 7 stanowity trawy, a 18 rosliny dwuli$cienne,
w tym 12 wieloletnich (tab. 2). W pietnastym roku od zasiewu, a pierwszym niniejszych
badan nadal w tanie dominuje kostrzewa trzcinowa i stanowi zwartg run. Ale obok nigj
odnotowano w znacznej ilosci takie gatunki jak perz wiasciwy (Agropyron repens (L.)
P.B.), trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigeios (L.) Roth.), kupkéwka pospolita
(Dactylis glomerata L.) i mlecz polny (Sonchus arvensis L.). W poréwnaniu do 2009 roku
(Klimont, Bulinska-Radomska 2010) przybyty nowe gatunki roslin dwuli§ciennych, takie
jak mlecz kolczasty (Sonchus asper (L.) Hill.), koniczyna szwedzka (Trifolium hybridium
L.), babka zwyczajna (Plantago maior L.) i traganek pgcherzykowaty (Astragalus cicer
L.).
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Tabela 1
Suma miesi¢cznych opadow oraz Srednia miesi¢czna temperatura powietrza w latach 2010-2013
Sums of monthly rainfall and monthly average of air temperature in years 2010-2013

Lata — Years
2010 2011 2012 2013

Miesiac suma suma suma oy

rainfall 0 rainfall 0 rainfall (°C) rainfall 0

(mm) (mm) (mm) (mm)
Styczef
January 23,8 -7,6 25,6 -1,0 34,2 -1,8 48,1 -3,4
Luty
February 29,2 -1,8 14,2 -3,6 11,3 -7,2 25,2 -0,8
Marzec 16,6 3,6 10,1 34 23,0 49 56,6 -15
March
§w1.e01en 341 94 49,9 10,8 29,2 9,9 318 9,0
pril
m:; 168,4 14,0 30,7 14,3 41,2 16,2 88,6 15,1
izrfe”"“ec 448 17,8 55,5 185 76,5 17,9 111,2 18,3
'J-L:f;ec 1257 21,2 382,9 18,1 53,6 21,2 33,4 195
/S;erpleﬁ 106,1 19,5 17,8 19,0 38,8 19,1 14,9 19,5
ugust
Wrzesien
September 88,9 123 59 15 398 149 130 122
Pazdziernik 92 5,6 23,8 8,0 1240 8,2 54 10,3
October
Listopad 48,2 6,5 0,0 2.4 21,7 54 73,7 53
November
Grudzien 343 47 21,3 1,8 24,0 -3,3 11,0 14
December
RO 729,3 8,0 637,7 8,9 517,1 8,7 573,5 8,7

RO — roczna suma opaddéw i $rednia roczna temperatura powietrza; annual amount of rainfall and average temperature

W kolejnym roku badan, tj. 2011 odnotowano obecnos¢ nastgpnych 3 gatunkow roslin
wieloletnich: bylicy pospolitej (Artemisia vulgaris L.), kostrzewy takowej (Festuca
pratensis Huds.) i krwawnika pospolitego (Ahillea millefolium L.) a w 2012 réwniez 3
dalsze: koniczyna takowa (Trifolium pratense L.), lepnica biata (Silene latifolia Poir. ssp.
alba (Mill.) Greuter&Burdet) i ostrozen polny (Cirsium arvense (L.) Scop.). W osiemna-
stym roku od wysiewu, a ostatnim (2013) roku prowadzenia niniejszego etapu badan
dotyczacych kolejnosci i liczby gatunkoéw pojawiajgcych si¢ w tanie kostrzewy trzcinowej
wykorzystanej do rekultywacji metodami biologicznymi wapna poflotacyjnego
wzbogaconego osadem $ciekoOw komunalnych, odnotowano wystepowanie 36 gatunkow
ro$lin, z czego 10 stanowig formy krétkotrwate a 26 wieloletnie. Wystepuje tam 8
gatunkow traw i 9 gatunkow roslin motylkowatych, w tym 8 wieloletnich. W odniesieniu
do roku poprzedniego pojawito si¢ w sktadzie botanicznym 5 nowych taksonow: trzcina
pospolita (Phragmites communis Trin.), marchew polna (Daucus carota L.), cykoria
podroznik (Cichorium intybus L.), nostrzyk zotty (Melilotus officinalis (L.) Lam. em.
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Thuill) i wrotycz pospolity (Tanacetum vulgare L.). Z kolei w odniesieniu do ostatniego
(2009) roku z poprzedniego, rowniez czteroletniego, cyklu badan (Klimont, Bulinska-
Radomska 2010), sktad gatunkowy tanu kostrzewy wzbogacit si¢ o 15 gatunkéw roslin.

Tabela 2

Zdjecia fitosocjologiczne wykonane w lipcu i sierpniu metoda Braun-Blanqueta roslinnosci

porastajacej zloze wapna poflotacyjnego w latach 2010-2013

Phytosociological pictures of flora overgrowing soilless deposit of post-flotation lime in years 2010-
2013 taken in July and August by the Braun-Blanquet procedure

Lata — Years
- 2010 2011 2012 2013
Gatunek rosliny — — — — T ” ) >
. ilo$ciowos¢ ilo$ciowos¢ ilo$ciowos¢ ilosciowos¢
Plant species o o o .
towarzyskos¢ towarzyskos¢ towarzyskos¢ towarzyskos¢
abundance sociability | abundance sociability | abundance sociability | abundance sociability
1 2 3 4 5 6 7 8 9
| I} | I} | I} | I
gcersfr‘éga arundinacea 55 33 55 33 55 22 5.4 21
Dactylis glomerata L. 2.1 1.1 1.1 1.1
Calamagrostis epigeios
(L) Roth. 2.2 2.2 2.2 1.2 2.2 1.2 2.2 1.2
QgBmpym” repens (L) 22 +1 2.2 +1 22 +1 23 +1
Sonchus arvensis L. 2.1 1.1 2.1 1.1 2.2 +.1 2.2 +.1
Viola arvensis Murr. 1.2 - 1.2 - 1.3 - 1.3 -
Poa pratensis L. 1.2 1.2 1.2 1.2
Tripleurospermum
inodorum (L.) Schulz- 11 - 11 - 11 - 11 -
Bip.
Bromus mollis L. 1.1 - 2.1 - 2.1 +.1 2.2 +.1
Taraxacum officinale
Web. +.1 11 11 11 1.2 11 1.2 1.2
Capsella bursa postoris . . . .
(L) Med. +.1 . +.1 . +.1 . +.1 .
Erigeron canadensis L. +.1 +.1 1.1 1.1
k/ll?ﬁa“a vulgaris (L.) +1 o +1 o +1 - +1 -
Lepidium ruderale L. +.1 - +.1 - +.1 +.1
Tussilago farfara L. +.1 2.1 +.1 2.1 +.1 2.1 +.1 2.2
Trifolium repens L. +.1 2.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 2.2
Poa annua L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.-
Lotus corniculatus L. +.1 +.1 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.2
Anthyllis vulneraria L. +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Medicago falcata L. +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Plantago lanceolata L. +.1 +.1 +.1 +.1 1.2 +.1 1.2 +.1
Sonchus asper (L.) Hill. +.1 - +.1 - +.1 +.1 +.1 -
Trifolium hybridum L. +.1 1.1 1.2 - 1.2
Plantago maior L. +.1 +.1 +.1 +.1
Astrugalus cicer L. +.1 +.1 +.1 +.1

116



Krzysztof Klimont ...

c.d. Tabela 2

1 3 | 4 1 5 T s 7 8 | 9
Solidago virga-aurea L. +.1 - 1.1 - 1.1 - 11
Solidago canadensis L. +.1 1.1 1.1 - 1.1
Trifolium pratense L. +.1 - 1.1 1.1 1.1 1.2 11
Trifolium arvense L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Silena latifolia
Poir.ssp.alba (Mill.) +.1 - +.1 +.1 +.1 +.1 +.1
Greuter&Burdet
Oenothera biennis L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1
Aremisia absinthium L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Salix viminalis L. 2.2 -.- 2.2 -.- 2.3 -.- 2.3
Salix caprea L. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 2.1
Salix pentandra L. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 2.2
Salix purpurea L. 22 - 2.2 - 22 - 2.2
Salix acutifolia Willd. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Populus alba L. 2.2 - 2.2 - 2.3 - 2.3
Populus nigra L. 22 - 22 - 22 - 33
Populus termula L. 2.3 - 2.3 - 2.3 - 2.3
Betula pubescens Ehrh. 2.1 - 2.1 - 2.1 - 11
Betula verrucosa Ehrh. 2.1 -.- 2.1 -.- 1.1 -.- 1.1
Pinus silvestris L. +.1 -.- +.1 -.- +.1 -.- +.1
Quercus rubra L. +.1 - +.1 - +.1 - +.1
Quercus robur L. +.1 +.1 +.1 +.1
Artemisia vulgaris L. - +.1 - 1.1 - 1.1 -
Festuca pratensis Huds. +.1 - +.1 - +.1
Achillea millefolium L. +.1 +.1 +.1
Medicago lupulina L. - - +.1 - +.1 - 1.1
Cirsium arvense (L.) . . +1 +1 1 +1 11
Scop.
_T_:mirna'lgmltes communis . . +1 . 11 . 11
ﬁstragalus glycuphyllas . . . . +1 +1 +1
Vicia tetrasperma (L.
Schreb. P “) B B B B 1 B 1
Daucus carota L. - - - - +.1 +.1 +.1
Solidago serotina Ait. - - - - +.1 - 1.1
Cichorium intybus L. - - - - +.1 -
Melilotus officinalis (L.) . . . . . +1 .
Lam. em. Thuill. '
Tanacetum vulgare L. - - - - +.1 -
Glechoma hederacea L. - - - - - - +.1
Oxalis acetosella L. -.- -.- -.- -.- -.- -.- +.1

| — doswiadczenie I; experiment I
Il — doswiadczenie II; experiment 11

Prowadzone badania wykazaty, ze kostrzewa trzcinowa najbardziej ze wszystkich traw
nadaje si¢ do biologicznej rekultywacji bezglebowych gruntéw ze wzgledu na bardzo silny
system korzeniowy oraz wytrzymato$¢ na susze i zaskorupianie podtoza, co potwierdzaja
wyniki pracy Goérala 1 Sybilskiej (2000). Takze prace Klimonta (Klimont 2007; Klimont,
Bulinska-Radomska, 2008, Klimont, 2012) wykazaly, ze gatunek ten znakomicie sig¢
rozwija na podtozu wapna poflotacyjnego wytwarzajac liczne pedy generatywne, tworzac
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zwarta run. Jest tez stosowany najczesciej na tereny pogornicze kopaln wegla kamiennego
(Olszewski, 2009). W miejsce niewielkich ubytkéw i wypadnie¢ zwartej runi kostrzewy
wchodzi perz wlasciwy, ktory ze wzgledu na silne rozlogi mogace sigga¢ w glab podtoza,
dobrze znosi ekstremalne warunki siedliska, takze trzcinnik piaskowy — ro$lina pionierska
w sukcesji naturalnej w zasadzie rozwija si¢ na kazdym podlozu oraz z dwuliSciennych
mlecz polny. Udziat kupkéwki pospolitej powoli maleje w kolejnych latach badan na
korzy$¢ perzu wiasciwego, stoktosy miekkiej i mleczu polnego. Ten ostatni ma silny,
rozgaleziony korzen z odrostami do tworzenia nowych roslin. Obserwuje si¢ wzrost liczby
gatunkow roslin motylkowatych z 6 w pierwszym roku badan do 9 w ostatnim czwartym
roku. Ze wzgledu na silny palowy system korzeniowy i mozliwo$¢ wigzania wolnego azotu
z powietrza dlugo utrzymuja si¢ w runi, co jest zgodne z doniesieniami Goérala (2001).
Mniej licznie wystgpowaty fiotek polny (Viola arvensis Murr.), wiechlina tgkowa (Poa
pratensis L.) i maruna bezwonna (Tripleurospermum inodorum (L.) Schulz. Bip.),
pozostale gatunki wystepowaly pojedynczo wykazujac znikome pokrycie.

Na powierzchnig¢ nie obsiang i nie obsadzong zadnymi roslinami oraz pozostawiong bez
jakichkolwiek zabiegéw agrotechnicznych wkroczyta ro$linnos$¢ zielna oraz drzewiasta w
procesie sukcesji naturalnej (tab. 2). Wyniki badan przeprowadzonych latem 2010 roku
pokazaly, ze zasiedlato go 31 gatunkdw roslin, z czego 18 stanowita roslinnos¢ zielna, a w
niej 3 gatunki traw, wérodd nich dominowata kostrzewa trzcinowa, mniejszy udziat stanowit
trzcinnik piaskowy, a roSliny perzu wystgpowaly pojedynczo. Wsrod gatunkow
dwulisciennych obficie wystgpowaty rosliny koniczyny biatej i podbiatu pospolitego, a
dos¢ obficie mleczu polnego i mniszka pospolitego, stwierdzono réwniez obecnosé
pojedynczych roslin komonicy rozkowej, przelotu pospolitego, lucerny sierpowatej, babki
lancetowatej, nawtoci kanadyjskiej i pospolitej, koniczyny takowej i polnej, lepnicy biatej,
wiesiotka dwuletniego i bylicy piotunu. Wsréd drzew dominowaly wierzby, gtownie
wiciowa (Salix viminalis L.), iwa (Salix caprea L.), pigcioprecikowa (Salix pentandra L.),
purpurowa (Salix purpurea L.) i pojedynczo ostrolistna (Salix acutifolia Willd.) a takze
topole: biata (Populus alba L.), czarna (Populus nigra L.), osika (Populus tremula L.) i
brzozy: omszona (Betula pubescens Ehrh.) i brodawkowata (Betula verrucosa Ehrh.),
obserwowano takze pojedyncze egzemplarze sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.), debu
czerwonego (Quercus rubra L.) i szyputkowego (Quercus robur L.). Pojedyncze osobniki
topdl 1 brzoz siegaty nawet do 10 m wysokosci. W poréwnaniu do ostatniego (2009) roku
poprzedniego etapu badan (Klimont, Bulinska-Radomska 2010) przybyto 5 gatunkow
ro§lin zielnych i 1 gatunek drzewa. W drugim roku prowadzenia doswiadczenia
obserwowano pojawienie si¢ nowych wieloletnich gatunkéw roslinnosci zielnej: lucerny
nerkowatej (Medicago lupulina L.), ostroznia polnego (Cirsium arvense (L.) Scop.) i
trzciny pospolitej (Phragmites communis Trin.). Wiosng 2012 w trzecim roku badan
znaleziono nowe pojedyncze gatunki roslinno$ci zielnej: traganka szerokolistnego
(Astragodus glycyphyllos L.), wyki czteronasiennej (Vicia tetrasperma (L.) Schreb.),
marchwi polnej (Dancus carota L.) i nawloci pospolitej (Selidago serotina Ait.). W
czwartym (2013) roku prowadzenia obserwacji stwierdzono pojawienie si¢ pojedynczych
egzemplarzy 2 nowych gatunkéw roslin: bluszczyka kurdybanka (Glechoma hederacea L.)
i szczawiku zajeczego (Oxalis acetosella L.). Odnotowano réwniez dynamiczne zmiany w
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liczebnosci osobnikow zasiedlajacych badang powierzchnie. Wsrdd roslinnosci zielnej
maleje udzial w runi kostrzewy trzcinowej i trzcinnika piaskowego, znikomy jest tez udziat
perzu wlasciwego, na korzys¢ wieloletnich roslin dwuliSciennych: mniszka lekarskiego
(Taraxacum officinale Web.), podbialu pospolitego (Tussilago farfara L.), koniczyny
biatej (Trifolium repens L.), komonicy zwyczajnej (Lotus corniculatus L.), nawtoci
pospolitej (Solidago virga aurea L.), kanadyjskiej (Solidago canadensis L.) i poznej
(Solidago serotina Ait.), lucerny nerkowatej i trzciny pospolitej. Wérod drzew dominuja
wierzby i topole, maleje udziat §wiattolubnych brz6z omszonej i brodawkowatej, a ich
wigksze skupiska utrzymujg si¢ na obrzezach doswiadczenia, gdzie jest wigkszy dostep
swiatta, natomiast osobniki sosny zwyczajnej, debu czerwonego i szyputkowatego
wystepuja pojedynczo. W ostatnim roku badan a osiemnastym od czasu pozostawienia go
bez jakichkolwiek zabiegdw pratotechnicznych zaobserwowano wystepowanie 41
gatunkow roslin, w tym 28 gatunkoéw roslinnosci zielnej i 13 gatunkéw drzew. Wsrod
roslinnosci zielnej zdecydowana wigkszos¢ stanowity rosliny wieloletnie, w tym 4 gatunki
trwatych traw. W poréwnaniu do pierwszego roku niniejszych badafn zaobserwowano
wzbogacenie sktadu botanicznego do$wiadczenia o 10 nowych gatunkéw roslinnosci
zielnej z 18 do 28 taksondw, natomiast liczba roslinnosci drzewiastej nie ulegta zmianie.
Natomiast porownujac sktad botaniczny obserwowany w ostatnim roku niniejszych badan
(2013) do pierwszego (2006) roku poprzedniego cyklu badan, w ciggu osmiu lat
prowadzenia do$wiadczenia liczba gatunkow wystepujacych na doswiadczeniu wzrosta
prawie 2,5 krotnie z 17 do 41 (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010), przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze byl to zdecydowany wzrost liczby gatunkéw roslin zielnych z 7 do 28
taksonow a przybyly tylko 3 gatunki drzew. W okresie wiosny na doswiadczeniu z
kostrzewg trzcinowa pojawity sie liczne gatunki typowych chwastow polnych: rogownica
pospolita (Cerastium vulgatum L.), kurzyslad polny (Anagollis arvensis L.), przetacznik
trojlistkowy (Veronica triphyllos L.), a na terenie podlegajgcym sukcesji naturalnej tobotki
polne (Thlaspi arvense L.), przetacznik bluszczykowy (Veronica hederifolia L.), nawrot
polny (Lithospermum arvense L.), ktorych nie obserwowano juz w lipcu i czerwcu,
podobnie jak w poprzednim cyklu badan.

Poréwnujac sktad botaniczny i liczbg gatunkéw zasiedlajacych obydwa doswiadczenia
obserwuje si¢ wyrazne rdznice. Doswiadczenie polegajace na sukcesji naturalnej zasiedla
41 gatunkéw roslin, z czego 28 stanowig ro$liny zielne a 13 ro$linnos¢ drzewiasta.
Natomiast doswiadczenie obsiane kostrzewa trzcinowa porasta 36 gatunkow tylko
roslinnos$ci zielnej, co wynika z corocznego jesiennego wykaszania pielegnacyjnego tanu
utrudniajacego rozwdj roslinnosci drzewiastej. Liczba gatunkow zasiedlajacych tereny
sukcesji naturalnej jest wyzsza w porownaniu do terenow obsianych podobnie jak w
poprzednim cyklu badan (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010). O tempie sukcesji
ro$linnej, ale w odniesieniu do odlogow gruntow ornych donosi Kostuch (2003)
wykazujac, ze jest ona szybsza w gorach i tam w poczatkowym stadium dominujg trawy,
a na nizu trwa ona dtuzej i dominujg rosliny dwuli$cienne. Natomiast Labza i in. (2004)
podaja, ze na odtogowanych gruntach z kazdym rokiem stajg si¢ one bogatsze w gatunki i
w tym czasie maleje liczba taksonoéw krétkotrwatych a rosnie wieloletnich podobnie jak w
niniejszych badaniach prowadzonych na rekultywowanym podtozu. Takze badania
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Podstawki-Chmielewskiej i in. (2004) wykazaly, ze sklad florystyczny zbiorowiska
wystepujacego na odlogowanym polu zmierza w kierunku przewagi gatunkow wieloletnich
i wraz z wiekiem odtogu pojawiaja sie wieksza liczba gatunkdéw drzew, podobnie jak w
niniejszym do$wiadczeniu na rekultywowanych terenach sukcesji spontanicznej. Tereny
po otworowej eksploatacji siarki sg bardziej zdewastowane i trudniejsze do rekultywacji
niz te po kopalniach odkrywkowych (Levyk, Brzezinska, 2007). Prace Podymy (1995,
materialy niepublikowane), Majtkowskiego i in. (1996), Goérala (2001), Klimonta (2007),
Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2008) wykazaty pionierska rol¢ trzcinnika piaskowego
na gruntach bezglebowych wapna poflotacyjnego, dominuje on w tanie, szczegblnie w
migjscach ustonecznionych, a ustepuje, kiedy na obszar wkracza ros§linno$¢ drzewiasta,
podobnie jak w przedmiotowych badaniach. Z traw takze kostrzewa trzcinowa
charakteryzowala si¢ najwigkszym udzialem na terenie doswiadczenia opisujacego proces
sukcesji naturalnej. Jest ona gatunkiem pionierskim w rekultywacji terendw
poprzemystowych osadnikow szlamoéw posodowych (Boron i in., 2000), sktadowisk
popiotow paleniskowych (Klimont, Bulinska-Radomska, 2009; Klimont i in., 2014; Géral,
Rola, 2001), sktadowisk odpadow komunalnych (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010;
Klimont i in., 2013), a takze do ochrony i rekultywacji gruntow (Goral, 2001). Z drzew
dominowaty wierzby — 5 gatunkow i topole — 3 gatunki, w mniejszym stopniu brzozy.

Boron i in. (2000) donosi, ze na kompleks stawoéw osadowych posodowych 0 wysokim
pH wkracza w procesie naturalnej sukcesji roslinnos$¢ drzewiasta: brzozy, topole, wierzby,
tworzac skupiska na tle innych pojedynczych gatunkéw drzew. Te same gatunki drzew, a
dodatkowo z traw kostrzewa trzcinowa i stoktosa bezostna stosowane sg do rekultywacji
terenéw pokopalnianych wegla kamiennego (Olszewski, 2009). Rowniez topole, wierzby
i brzozy jako gatunki pionierskie pojawity si¢ na wierzchowinie sktadowiska popiotdw
paleniskowych, co pokazaty prace Klimonta i Bulinskiej-Radomskiej (2009) i Klimonta i
in. (2014). Inne badania pokazaly, ze wybrane gatunki i mieszance wierzby bardzo dobrze
rozwijaja si¢ na bezglebowym gruncie wapna poflotacyjnego uzyznionego osadem
sciekowym a ich udatno$¢ przyjec i przezywalnos¢ w tak ekstremalnych warunkach zalezy
od doboru odpowiedniej formy tej rosliny (Klimont, 2007; Klimont, Bulinska-Radomska,
2010). Na podtozu, gdzie wysiano kostrzewe trzcinowa w pierwszych latach po siewie
odnotowano pojawienie si¢ ro§linno$ci trawiastej: wiechliny rocznej, stoktosy miekkiej i
trzcinnika piaskowego, z kolei na gruncie podlegajacym sukcesji spontanicznej:
przymiotna kanadyjskiego, pieprzycy gruzowej, a w nastepnej kolejnosci traw: trzcinnika
piaskowego, perzu wlasciwego i kostrzewy trzcinowej (Podyma 1996—-1998, materiaty
niepublikowane).

Wapno poflotacyjne (szlamy poflotacyjne), ktorym pokryte sg tereny posiarkowe, jest
odpadem poprzemystowym pozbawionym zycia biologicznego gwarantujacego
uruchomienie procesow glebotworczych. Dlatego wprowadzenie do podioza osadow
sciekowych zainicjowalo te procesy w martwym podlozu i wraz z porastajaca roslinno$cia
wplyneto na utworzenie poziomu organiczno-prochnicznego gromadzacego przyswajalne
formy sktadnikéw pokarmowych P, K i Mg (Klimont i in., 2002; Klimont, 2011). WyniKki
analiz probek gruntu, na ktéorym prowadzono do$wiadczenie pokazaly, ze zawiera on
dostatecznie wysokg zawartos¢ wszystkich makroelementow do wzrostu irozwoju
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porastajacych go ro$lin. Odnotowano zdecydowanie wyzsza zawartos¢ wszystkich
badanych sktadnikow w podtozu pobranym spod roslinno$ci porastajacej doswiadczenie,
na ktorym wysiano kostrzewg trzcinowg (tab. 3) w stosunku do podtoza podlegajacego
sukcesji naturalnej — do$wiadczenie II. Roznice te wystgpowaty w kazdym roku badan,
jak tez przy poréwnaniu $rednich wartosci za czteroletni cykl badan. W poréwnaniu do
poprzedniego cyklu badan (Klimont, Bulinska-Radomska, 2010) obserwuje si¢ wzrost
zawarto$ci przyswajalnego P w podtozu na obydwu doswiadczeniach i obydwu poziomach
glebowych, spadek zawartosci przyswajalnego K takze na obydwu doswiadczeniach i w
kazdym poziomie oraz wzrost zawartosci Mg, ale tylko w poziomie organiczno-
prochnicznym. Nastgpil rowniez wzrost materii organicznej w poziomie organiczno-
prochnicznym doswiadczenia I 1 obydwu poziomach glebowych doswiadczenia II.
Wprowadzenie do wapiennego podtoza osadow S$ciekowych wraz z porastajaca
ros§linnoscia wplyneto na niewielkie, ale zauwazalne obnizenie jego pH w obydwu
poziomach glebowych na obydwu do$wiadczeniach, przy czym spadki te w poziomie
organiczno-prochnicznym sa wigksze niz glebiej (tab. 3). Zmiany pH podtoza skutkuja
zmianami flory w kolejnych latach badan (tab. 2, 3). Badania procesow glebotworczych,
ktore zachodzg w tworzacych si¢ glebach terenow poeksploatacyjnych moga pozwoli¢ na
poznanie zwigzkow miedzy stadium sukcesji pierwotnej szaty roslinnej a fizycznymi,
fizyczno-chemicznymi wlasciwosciami gleb  powstajacych na  terenach
poeksploatacyjnych (Levyk, Brzezinska, 2007).

Tabela 3
Zawarto$¢ skladnikow pokarmowych i materii organicznej w ztozu wapna poflotacyjnego oraz w
materiale ro§linnym pobranym z tego podloza (2010-2013)
Contents of nutrients and organic matter in the post-flotation lime and plant material (2010-2013)

Glebokose CeC_h y
Gatunek rosliny| pobierania - Traits
Plant species Depth podloze — substrate
(cm) pH [w 1n KCI] P [mg-kg-1]
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | % 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | *
Kontrola OA 7,60 7,50 7,40 7,30 7,40 12,3 11,4 10,9 57 10,1
Control C 7,60 7,20 7,30 7,40 7,40 10,4 6,3 7,2 4.8 7,2
| OA 7,00 7,20 7,20 7,30 7,18 62,8 61,0 84,1 22,2 57,5
C 7,30 7,30 7,30 7,40 7,32 18,7 14,4 41,2 9,20 20,9
I OA 7,10 7,10 7,10 7,20 7,12 57,9 50,6 55,8 20,5 46,2
C 7,30 7,20 7,30 7,30 7,28 22,2 14,8 18,7 13,9 174
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDa = 0.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 8,48 8,48 8,48 848 598
Material ro$linny — Plant material
Ca [g-kg-1] P [g-kg-1]
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | & 2010 | 2011 2012 2013 | *
| 3,64 4,06 454 4,60 4,21 2,76 3,29 3,68 2,10 296
1 3,24 6,73 5,59 3,68 4,81 2,19 455 3,45 2,84 3,26
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDo =0.05 n.s. 142 n.s. n.s. n.s. n.s. 1,05 n.s. n.s. n.s.
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c.d. Tabela 3
Cechy
Gatunek | Glgbokos¢ Traits
ro$liny | pobierania podioze — substrate
Plant Depth " " materia organiczna
species (cm) Kmg-kg'] Mg [mg-kg] organic matter [g-kg™]
2010[2011]2012[2013] & [2010[2011[2012[2013] & |[2010][2011]2012][2013] *

Kontrola OA 149 208 100 30,7 191 120 110 140 100 118 61 67 91 105 81
Control C 124 157 52 83 104 140 90 140 110 120 23 42 38 20 33

| OA 53,1 84,7 780 68,1 710 30,0 30,0 220 240 265 656 414 565 775 602
C 332 379 39,1 183 321 140 200 120 110 142 126 92 78 87 96
OA 49,8 64,7 556 57,2 568 249 200 210 141 200 56,1 33,6 23,7 579 428
C 340 299 287 274 300 149 130 140 100 130 77 89 88 73 82

NIR“:0'05 750 750 750 7,50 542 6,10 6,10 6,10 6,10 4,51 10,28 10,28 10,28 10,28 6,94
LSDa = 0.05
Materiat rolinny
Plant material
K [g-kg™] Mg [g-kg"]
2010 | 2011 | 2012 [ 2013 | «x 2010 | 2011 [ 2012 | 2013 | =®
| 17,2 15,69 31,70 14,90 19,87 1,30 1,35 1,26 1,20 1,28
Il 155 1781 3256 1360 19,87 1,56 1,22 1,52 1,40 1,42
NIRa = 0,05 r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
LSDa = 0.05 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

OA — poziom organiczno-prochniczny; organic humus level
C — poziom skaly macierzystej; bedrock level
r.n./ n.s — rdznica nieistotna; not significant difference

Moga by¢ one przydatne w czasie rekultywacji biologicznej z zastosowaniem
wybranych gatunkow roslin obszarow poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,,Jeziorko™.

WNIOSKI

1. Uksztaltowana w wyniku osiemnastoletniej sukcesji szata roslinna charakteryzuje si¢
dos¢ duza biordznorodnoscia, tereny obsiane kostrzewa trzcinowa zasiedla 36
gatunkow roslin zielnych a teren poddany sukcesji naturalnej 41 gatunkow, w tym 13
drzew.

2. W flanie kostrzewy trzcinowej ro$nie udzial traw: perzu wilasciwego, trzcinnika
piaskowego i stoktosy mickkiej, a udziat kupkowki pospolitej maleje, z dwulisciennych
wzrasta udzial mleczu polnego, fiotka polnego, mniszka pospolitego i babki
lancetowatej oraz liczba gatunkéw roslin motylkowatych.

3. Na gruncie podlegajacym sukcesji spontanicznej wsrod roslinnosci zielnej maleje
udziat kostrzewy trzcinowej, trzcinnika piaskowego i perzu wiasciwego na korzysé
wieloletnich roslin dwuliSciennych m.in.: mniszka lekarskiego, podbiatu pospolitego,
koniczyny bialej oraz nawtoci pospolitej, kanadyjskiej i poznej. Wérdd drzew dominuja
gatunki wierzby i topoli, maleje natomiast udzial $wiattolubnej brzozy omszonej i
brodawkowatej a okazy debu szypulkowatego i czerwonego oraz sosny zwyczajnej
wystepuja pojedynczo.

4. Osady $ciekowe oraz system korzeniowy porastajacej ro§linnosci intensyfikuja w ztozu
wapna poflotacyjnego procesy glebotwdrcze. Odnotowano zdecydowany wzrost
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zawarto$ci materii organicznej oraz przyswajalnych P, K i Mg w probkach pobranych
spod roslinnosci porastajgcej powierzchnie obydwu do$wiadczen w poréwnaniu do
wariantu kontrolnego, jednoczesnie zawarto$¢ tych sktadnikow jest istotnie wyzsza w
podiozu obsianym kostrzewa trzcinowa w stosunku do tej, ktora podlega sukcesji
spontanicznej.
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