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WSTEP

Rolnictwo bylo i jest jednym z podstawowych gatezi gospodarki, przede
wszystkim z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia obywatelom zabezpieczenia
w produkty zywnosciowe, ale takze jako zrodto surowcow do wielu gatezi
przemystu. Z ogodlnej powierzchni 31 268,0 tys. ha powierzchni Polski uzytki
rolne stanowilty w 2017 roku okoto 60,2% powierzchni [GUS 2017]. Tak zwa-
ne grunty marginalne to grunty w ewidencji uzytkéw rolnych, ale nieurodzajne,
stad nieoptacalne w uzytkowaniu, zanieczyszczone, zdegradowane lub o nieko-
rzystnych warunkach przyrodniczo-terytorialnych [Kabata i in. 2010, Sajnog
i Wojcik 2013]. Jak podajg Wojcik i in. [2014] na obszarze Polski okoto 2,3
mln ha gruntdéw mozna zakwalifikowaé jako marginalne (12,4% uzytkow rol-
nych), a 90% z nich to suche i jalowe gleby piaszczyste.

Uzyskanie wysokiej wydajnosci biomasy z upraw na glebach malo zy-
znych, ubogich w materi¢ organiczng i sktadniki pokarmowe wiaze si¢ z ko-
niecznoscia nawozenia, co podraza koszty produkcji. Jednoczesnie w wielu
sektorach gospodarki powstaja liczne produkty odpadowe, ktorych utylizacja
jest ucigzliwa i kosztowna. Niektore z nich posiadajg cechy umozliwiajace ich
wykorzystanie jako srodkéw uzyzniajacych gleby. Takim materiatem sg mig-
dzy innymi komunalne osady Sciekowe zawierajagce duze ilosci wegla orga-
nicznego i znaczng ilo$¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin [Wieczorek
1 Gambus 2009, Kacprzak i in. 2014b, Sevel i in. 2014, Kasprzycka i in. 2016].
Nalezy zaznaczy¢, ze sktad chemiczny osadow $ciekowych jest na ogét bardzo
ztozony 1 niestety zwigzany z obecnoscia toksycznych substancji chemicznych
(w tym metali cigzkich) ograniczajacych mozliwosci ich zastosowania [Roma-
nowska-Duda i in. 2012, Marron 2015].

Po wstapieniu Polski do Unii Europejskiej w celu wyréwnywania szans
i podniesienia konkurencyjnosci gospodarstw dzialajagcych w niekorzystnych
warunkach, zapoczatkowano wdrazanie Wspolnej Polityki Rolnej [Jadczyszyn
i in. 2010]. Dla realizacji tego celu wyodrebniono obszary problemowe rolnic-
twa (OPR) i obszary o niekorzystnych warunkach gospodarowania (ONW).
Nalezy zaznaczy¢, iz dzialania identyfikujace obszary problemowe rolnictwa
na podstawie réznych kryteriow byly podejmowane juz wczesniej [Banski
1999, Brodzinski 2002]. Wsrdd czynnikéw, ktére uwzgledniano byla takze
jako$¢ gleb, czego wyrazem byl brany pod uwage wskaznik waloryzacji rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej (WWRPP), opracowany przez Instytut Uprawy
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Nawozenia 1 Gleboznawstwa w Putawach [Witek 1 in. 1993], jak rowniez od-
czyn, zawarto$¢ prochnicy, zawarto$¢ metali cigzkich czy zagrozenie erozja
[Jadczyszyn 2009, Jadczyszyn i in. 2010].

Zagospodarowanie gruntdw marginalnych dla produkcji biomasy na cele
energetyczne mogloby ograniczy¢ emisje ditlenku wegla do srodowiska [Dias
iin. 2017, Qin i in. 2018]. Ponadto wieloletnie uprawy roslin moga zwigkszac
sekwestracje ditlenku wegla w glebie [Sartori i in. 2006, Don i in. 2012, Harris
i in. 2015]. Zastosowanie do ich uzyzniania osadéw $ciekowych z zachowa-
niem ograniczen zwigzanych z ochrona srodowiska, umozliwitoby zwigckszenie
produkcyjnosci upraw, a zatem dochodowosci rolnikéw [Lazdina i in. 2007].
Bardzo istotny jest fakt, ze rosliny w tym celu uprawiane moga takze by¢ przy-
datne w rekultywacji gleb, np. zanieczyszczonych metalami cigzkimi [Kabata
i in. 2010, Dias i in. 2017]. Do produkcji energii mozna wykorzysta¢ kazdy
rodzaj biomasy, jednakze uprawa roslin wieloletnich wydaje si¢ korzystna
z powodu ograniczenia ilosci zabiegoéw uprawowych, a tym samym mozliwosci
ograniczenia czasu i kosztoéw. Sposrdd nich w Polsce, ale tez w wielu krajach
Europy i $wiata, duzo uwagi poswieca si¢ roznym gatunkom wierzby (Salix L.)
z uwagi na duzy przyrost biomasy i stosunkowo niewielkie wymagamia gle-
bowe. Sg tez doniesienia 0 mozliwo$ci wykorzystania wierzby w procesach
fitoremediacji 1 fitostabilizacji gleb zanieczyszczonych [Pulford i in. 2002,
Hammer 1 in. 2003, Kaniuczak i in. 2003, Fischerova i in. 2006, Volk i in.
2006, Jensen i in. 2009, Kabata i in. 2010, Mleczek i in. 2010, Chen i in. 2012,
Kaniuczak 1 in. 2012, Stanistawska-Glubiak 1 in. 2012, Kubatova i in. 2016,
Forbes i in. 2017, Mleczek i in. 2018].

Celem pracy byto okreslenie wptywu jedno-, dwu- i trzyletniej uprawy
wierzby energetycznej na glebie lekkiej, agromeliorowanej osadami $cieko-
wymi, wprowadzonymi do gleby w formie wktadek réznej migzszosci na:

1) plon biomasy pedoéw wybranych klonow wierzby energetycznej i zawartos¢
w nich pierwiastkéw Sladowych w zalezno$ci od miazszosci wkladki osa-
dow 1 dhugosci cyklu uprawy;

2) wilasciwosci fitoremediacyjne wybranych klonéw wierzby w odniesieniu do
gleb uzyznianych osadami $ciekowymi, zawierajgcymi metale cigzkie, po-
przez oceng ich bioakumulacji w pedach, wielkosci wspdtczynnikow bioa-
kumulacji (BAF) i wspotczynnikéw skutecznosci oczyszczania gleby
z pierwiastkow §ladowych (DE).

Celem badan byto réwniez okreslenie zmian wybranych wiasciwosci
fizykochemicznych i chemicznych uprzednio odlogowanej gleby lekkiej, po
agromelioracji osadami §ciekowymi i uprawie wierzby energetyczne;j.
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Realizujagc wymienione cele, w pracy dokonano weryfikacji hipotez sta-
nowigcych, ze migzszo$¢ wktadki osadu $ciekowego zastosowanego do uzyz-
niania gleby, rodzaj klonu i cykl uprawy wptywaja na:

1) wielko$¢ plonu biomasy peddw;

2) zawarto$¢ pierwiastkéw $ladowych (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cd) w korze
i drewnie pedow wierzby;

3) bioakumulacje (wyniesienie) pierwiastkdéw Sladowych w plonie pgdow
wierzby energetycznej;

4) ksztaltowanie si¢ warto$ci wspdlczynnikow bioakumulacji tych pierwiast-
kéw w pedach wierzby (BAF);

5) zrdéznicowanie wspdtczynnikow skutecznosci oczyszczania gleby z pier-
wiastkow Sladowych (DE) i czasu potrzebnego do oczyszczenia gleby
z pierwiastkow sladowych, wniesionych do niej z osadami sciekowymi.

Dokonano réwniez weryfikacji hipotezy, ze badane wihasciwos$ci fizyko-
chemiczne i chemiczne gleby, zaréwno w calym profilu, jak i w warstwach
z poszczegblnych glebokosci, istotnie zaleza od migzszosci wkladek osadoéw
sciekowych, zastosowanych w agromelioracji gleby lekkiej 1 lat uprawy wierz-
by energetycznej. Rownoczesnie zastosowane osady sciekowe (w warunkach
uprawy wierzby energetycznej) nie spowoduja przekroczenia obowigzujacych
norm, dotyczacych zanieczyszczenia gleby pierwiastkami §ladowymi.






1. PRZEGLAD LITERATURY

1.1. Osady Sciekowe jako odpad i mozliwosci
ich zagospodarowania

Wraz z rozwojem cywilizacji znaczaco zwigksza si¢ ingerencja cztowieka
w $§rodowisko, rosnie ilo§¢ wytwarzanych dobr konsumpcyjnych, zmienia si¢
takze sposob zycia, co wplywa na wzrost ilosci wytwarzanych odpadéw [Ka-
niuczak i in. 2005d, Bartkowiak i Lemanowicz 2016]. Poprzez odpady nalezy
rozumie¢ kazda substancje lub przedmiot, ktoérych posiadacz pozbywa sig, za-
mierza si¢ pozby¢ lub do ktérych pozbycia si¢ jest zobowigzany [Dz.U. 2013
poz. 21, Dyrektywa ... 2008/98/WE]. Dla przyktadu, w Polsce w 2000 r. wy-
tworzono 137,7 min ton odpadéw, a w roku 2014 juz 141,6 mln t [GUS 2015].
W latach 2000-2014 ilo$¢ wytwarzanych odpadoéw w Polsce wahata si¢ najczg-
sciej w przedziale 110-130 mln ton [GUS 2016]. Wedlug danych EUROSTA-
TU 1aczna ilos¢ odpadéw wytworzonych w 28 krajach Unii Europejskiej we
wszystkich rodzajach dziatalno$ci gospodarczej i gospodarstwach domowych
wyniosta 2 460 mln ton w 2010 r., a w 2012 r. 2515 mln ton [http://ec.europa.
eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics/pl].

Wytwarzane odpady stanowig problem Srodowiskowy (niektore zawieraja
znaczne ilosci substancji toksycznych lub szkodliwych), ale i gospodarczy
(obnizaja efektywnos¢ ekonomiczng przedsigbiorstw lub konsumentow w zwigz-
ku z naktadami na ich utylizacj¢ lub zagospodarowanie). Stad problematyka
postgpowania z odpadami nabiera znaczgcej rangi, a to znajduje odzwiercie-
dlenie takze w prawodawstwie Unii Europejskiej. Aktualnie obowigzujaca
Dyrektywa Ramowa w sprawie odpadow [2008/98/WE], ktadzie szczegdlny
nacisk na zapobieganie ich wytwarzania. Stwierdzono w niej, ze gldwnym
celem kazdej polityki w dziedzinie gospodarki odpadami powinno by¢ zmniej-
szenie negatywnych skutkéw wytwarzania odpadoéw i gospodarowania nimi na
zdrowie ludzi i stan srodowiska. Dyrektywa ta wprowadzila nastepujaca hierar-
chie sposobdw postepowania z odpadami:

1) zapobieganie powstawaniu odpadow;
2) przygotowywanie do ponownego uzycia;
3) recykling;
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4) inne procesy odzysku;

5) unieszkodliwianie.

W tym aspekcie ma to przelozenie na polityke w poszczegdlnych krajach
unijnych, w tym Polski. Przejawem tego jest wiele aktoéw prawnych odnosza-
cych si¢ do tej kwestii (np. Ustawa z 14 grudnia 2012 r. o odpadach [Dz.U.
2013 poz. 21], Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 16 lipca 2015 r. w spra-
wie dopuszczania odpadow do sktadowania na sktadowiskach [Dz.U. 2015
poz. 1277]) czy Krajowy Plan Gospodarki Odpadami przyjety uchwalg Rady
Ministréw z 1 lipca 2016 r. [Dz.U. 2016 poz. 784].

W ogdlnej ilosci odpadow specyficzng grupe stanowig odpady organicz-
ne pochodzenia biologicznego, ktérych zrédlem sg przede wszystkim: rolnic-
two 1 przemyst rolno-spozywczy, przemyst drzewny, odpady z terenéw zur-
banizowanych (niewykorzystana lub zepsuta Zzywnos¢, odpady roslinne
z pielegnacji zieleni), a takze oczyszczalnie Sciekéw [Baran 2005]. Moga one
stanowi¢ nawet okoto 50% ($rednio 30%) odpadéw komunalnych [Sieja
2006]. Cechuje je zasobnos¢ w substancje organiczna, zazwyczaj tatwa bio-
degradowalno$¢ oraz wysoka warto$¢ energetyczna. Poza tym zawieraja
znaczne ilosci pierwiastkow biogennych, co sugeruje mozliwos¢ ich wyko-
rzystania w uzyznianiu i rekultywacji gruntow bezposrednio, po przekompo-
stowaniu lub specjalistycznej przerdbce [Krzywy i Izewska 2004, Baran
2005, Mackowiak i Igras 2005, Siuta 2005, Szulc i in. 2007, Czekata i in.
2009, Zakrzewski i Chabelski 2016].

Do tej grupy odpadéw naleza takze komunalne osady sciekowe (KOS) po-
chodzace z miejskich i wiejskich oczyszczalni Sciekow (kod 19 08 05 w kata-
logu odpadéw [Dz.U. 2001 nr 112, poz. 1206]). Osady te powstaja na réznych
etapach cyklu technologicznego oczyszczania $cieckow:

— osad wstgpny — powstaje w osadnikach wstepnych, np. piaskownikach,

— osad wtorny — powstaje w wyniku biologicznego oczyszczania $ciekdw,
moze by¢ czgsciowo zawracany do obiegu (osady recyrkulowane) lub usu-
wany (osad nadmierny).

Jesli w procesach oczyszczania Sciekow stosowane sg koagulatory lub neu-
tralizatory w postaci réznych substancji chemicznych, moga powstawa¢ osady
chemiczne. Osady wstepne, wtorne, chemiczne czy mieszane sg osadami suro-
wymi, ktére po kolejnych stopniach przerobki kwalifikuje si¢ jako:

— osady zaggszczone — po procesie zaggszczania,

— osady stabilizowane w procesach beztlenowych (przefermentowane),

— osady ustabilizowane w procesach tlenowych,

— osady odwodnione — po operacjach odwadniania,

— osady higienizowane — po pasteryzacji, wapnowaniu lub suszeniu.

Szczegotowy schemat gospodarki osadami przedstawiono na rys. 1.
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Pod wzgledem ilosciowym osady stanowia 1-7% oczyszczanych $Sciekdéw
[Kaniuczak i in. 2005d, Szwedziak i Wozniak 2005, Wolski i in. 2011]. We-
dtug badan Pasternak i Mrowiec [2015] z 1 m® oczyszczanych $ciekéw po-
wstawalo od 0,1 do 0,34 kg s.m. osadéw. Spodziewana ilos¢ wyprodukowa-
nych osadoéw $ciekowych w Unii Europejskiej osiagnie w 2020 r. poziom
13 min Mg [Wolejko i in. 2014]. W Polsce w roku 2000 wytworzono 359,8 tys.
Mg s.m. komunalnych osadéw $ciekowych, a w kolejnych latach ich ilo$¢ sys-
tematycznie rosta [GUS 2016](tab. 1). Krajowy Plan Gospodarki Odpadami
zaktada w przysztosci zwickszenie ilosci komunalnych osadéw sciekowych
wymagajacych oczyszczenia, co poniekad wynika z rozwoju infrastruktury wo-
dociggowo-kanalizacyjnej w Polsce, rozwoju spoteczno-gospodarczego kraju
oraz idagcego za tym wzrostu konsumpcji [Dz.U. 2016 poz. 784].

Tabela 1. Wytwarzanie i sposob postepowania z komunalnymi osadami $ciekowymi
w latach 2000-2015 / Production and disposal of municipal sewage sludge
in the years 2000-2015

Lata — tys. Mg suchej masy /

Wytwarzanie i gospodarowanie osadami
Years — in thousand Mg of dry matter

/ Production and management
of sewage sludge 2000 2005 2010 2014 2015
1 2 3 4 5 6

Osady wytworzone w ciagu roku
/ Total sewage sludge generated during 359,8 486,1 526,7 556,0 568,0
the year

Osady stosowane w rolnictwie

/ Sewage sludge applied in agriculturea B 66,0 109,3 107,2 107,5

Stosowane do rekultywacji terendw,
w tym na cele rolnicze

! Applied in land reclamation including - 120,6 54,3 22,0 19,2
reclamation of land for agricultural
purposes

Stosowane do uprawy roslin przeznaczo-
nych do produkcji kompostu

| Applied in cultivation of plants intended
for compost production

25,5 274 30,9 46,3 47,1

Przeksztalcone termicznie
| Thermally transformed

Sktadowane / Landfilled 151,6 150,7 58,9 31,5 40,5

Osady nagromadzone na terenie
oczyszczalni — stan w konicu roku
/ Sewage sludge accumulated on 675,0 782,7 3324 226,0 246,9
the wastewater treatment plants
—as of ‘end of year

5.9 6,2 19,8 84,2 79,3
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1 2 3 4 5 6
Suma osadéw stosowanych w rolnictwie,
do rekultywacji i do produkcji
kompostu
| The sum of sludge used in agriculture,
reclamation and the production
of compost

25,5 214 194,5 175,5 173,8

Zrédto: GUS [2016].

Jednostki zarzadzajace oczyszczalniami $ciekdw staja przed koniecznoscia
zagospodarowania osadow s$ciekowych. Do niedawna odbywato si¢ to najcze-
Sciej poprzez sktadowanie na sktadowiskach odpadéw komunalnych. W roku
2000 sktadowaniu poddano 151,6 tys. Mg s.m. osadow (tab. 1), co stanowito
42,1% ilosci wytworzonej, a pigtnascie lat pozniej juz tylko 7,1% (40,5 tys.
Mg). Ponadto duze ilosci osadéw zostaly nagromadzone bezposrednio na tere-
nie oczyszczalni (tab.1). Inne sposoby zagospodarowania to:

— wykorzystanie rolnicze,

— rekultywacja terenow poprzemystowych oraz sktadowisk odpadéw,
— fermentacja metanowa,

— wytwarzanie kompostu,

— produkcja nawozéw niekonwencjonalnych,

— termiczna utylizacja.

Ostatni z wymienionych sposobdw jest silnie rozwojowy — w latach 2000—
2015 ilo$¢ termicznie przetwarzanych osadow wzrosta prawie 49-krotnie (z 1,6
do 79,3 Mg). Problematyka termicznego przeksztatlcania osadéw byta podej-
mowana przez wielu autorow [Wolski i in. 2011, Cao 2012, Czechowska-
Kosacka 2013, Dgbrowski i Dgbrowski 2016, Zogata 2016]. Pozyskiwanie
energii z procesow spalania 1 wspoélspalania osadow jest uwazane za sposob
przyjazny srodowisku [Werle 2015], ale nie jest tak we wszystkich aspektach
(np. emisja tlenkéw siarki 1 azotu), zwigzanych z termicznym przeksztalcaniem
osadoéw [Zogata 2016]. Ponadto wysokie uwodnienie osadéw utrudnia prowa-
dzenie proceséw spalania czy przeksztatcania termicznego i pogarsza ich opla-
calno$¢ ekonomiczng. Tendencja do obnizania ilosci sktadowanych osadow
jest bardzo korzystna i spelnia wymagania Unii Europejskiej — Dyrektywa
1999/31/WE z 26 kwietnia 1999 r. zaktada radykalne zmniejszenie iloSci skta-
dowanych odpaddéw ulegajacych biodegradacji i przewiduje ograniczenia w ich
sktadowaniu. Konsekwencja tego w polskim prawodawstwie jest Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z 16 lipca 2015 r. w sprawie dopuszczania odpa-
déw do sktadowania na sktadowiskach [Dz.U. 2015 poz. 1277], na mocy ktorej
zabronione jest sktadowanie komunalnych osadéw Sciekowych, jezeli spelniaja
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cho¢ jeden z warunkow: zawieraja powyzej 5% ogolnego wegla organicznego

(TOC) w suchej masie, ich strata podczas prazenia (LOI) przekracza 8% s. m.

lub ciepto spalania przekracza 6 MJ/kg s.m.

Krajowy Plan Gospodarki Odpadami [Dz.U. 2016 poz. 784] sugeruje nastg-
pujaca hierarchie postepowania z komunalnymi osadami sciekowymi (KOS):

1) zapobieganie powstawaniu KOS (np. przez poddawanie osadéw procesom
przerdbki jak dezintegracja, glteboka stabilizacja, higienizacja i odwodnie-
nie) lub tez dzialania zmierzajace do utraty statusu odpadu w takim kierun-
ku, aby zostaly one wykorzystane jako nawozy organiczne;

2) recykling KOS (w tym kompostowanie KOS z innymi odpadami w celu
uzyskania materiatu po procesie kompostowania stosowanego w celach na-
wozowych);

3) odzysk materiatowy (w tym odzysk w kompostowniach, biogazowniach lub
cementowniach) oraz odzysk energii (w odniesieniu do osadéw jako bioma-
sy oznacza to spalanie);

4) unieszkodliwianie KOS — osady w tym procesie moga by¢ termicznie prze-
ksztalcane w spalarniach lub wspoétspalarniach odpadow, bez odzysku ener-
getycznego lub tez sktadowanie.

Jak wida¢ mozliwos¢ przyrodniczego wykorzystania osadow jest w KPGO
traktowana priorytetowo. Nalezy zaznaczyC, ze sposoby postepowania z osa-
dami $ciekowymi powinny by¢ dobierane indywidualnie dla kazdej oczysz-
czalni $ciekow z osobna, z uwzglednieniem ich wiasciwosci tak, aby caly pro-
ces byt zasadny ekologicznie i ekonomicznie [Cieslik 1 in. 2015].

1.2. Osady Sciekowe i mozliwosci ich
przyrodniczego wykorzystania

Komunalne osady scickowe, ze wzgledu na swdj sktad chemiczny, stano-
wig zrodto substancji organicznej i sktadnikéw pokarmowych (tab. 2). Pod tym
wzgledem przypominajg nawozy naturalne [Mazur i Mokra 2009, Wieczorek
1 Gambus 2009, Kacprzak i in. 2014b, Kasprzycka i in. 2016]. Mogg by¢ takze
surowcem do produkcji nawozow organicznych [Grobelak i in. 2016].

Wiele publikacji wskazuje, ze takze stosowanie osadow Sciekowych i pro-
duktow ich przetwarzania w celu uzyzniania gleb i gruntéw, ma pozytywny
wplyw na pobieranie przez rosliny sktadnikow pokarmowych i ich plonowanie
[Montgomery i in. 2005, Kaniuczak i in. 2005a, Kaniuczak i in. 2005b, Manto-
vi 1 in. 2005, Siuta i Kutla 2005, Fernandez i in. 2009, Wieczorek i Gambus
2009, Ociepa i in. 2010, Kacprzak i in. 2014a, Rasouli-Sadaghiani i Moradi
2014, Antoniadis i in. 2015].
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Nalezy podkresli¢, ze olbrzymig role w ksztattowaniu zyznosci gleb pehi
materia organiczna [Bationo i in. 2007, Gonet 2007, Sapek 2010, Heikkinen 1 in.
2013, Agegnehu i in. 2017, Gondek i Mierzwa 2014, Hajduk i in. 2015, Zilverberg
i in. 2018]. Intensywne rolnictwo, ukierunkowane na produkcj¢ roslinna, czesto
powoduje ujemny bilans glebowej materii organicznej, co skutkuje pogorszeniem
wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicznych gleb i obnizeniem
ich urodzajnosci [Singh 2000, Squire i in. 2015]. Jest to skutkiem ograniczenia
produkcji i1 stosowania obornika i innych nawozow naturalnych oraz obniZenia
udziatu roslin straczkowych w strukturze zasiewow [Kalembasa i in. 2004, Maé-
kowiak i Igras 2005]. Wiele gleb cechuja wyrazne objawy degradacji z uwagi na
ubytek materii organicznej [Wang i Gong 1998, Dumanski i Pieri 2000].

Odtworzenie lub wzbogacenie poziomu prochnicznego jest zwykle gtow-
nym zadaniem w procesach rekultywacji gruntow zdegradowanych [Siuta
2005, Bes 1 Warminski 2015]. Komunalne osady Sciekowe mogg zawiera¢ od
kilku do ponad 50% materii organicznej w suchej masie (tab. 2), stad moga by¢
znaczacym jej zrodtem w glebie w efekcie zastosowania osadéw jako dodatku
uzyzniajacego. Dotychczasowe badania wskazujg na pozytywny wpltyw stoso-
wania osadow $ciekowych na zawartos¢ wegla organicznego, zwigzkow
prochnicznych (szczegdlnie frakcji kwaséw huminowych), a posrednio takze
ksztaltowanie wtasciwosci fizycznych czy zwigkszenie pojemnosci kompleksu
sorpcyjnego gleb i rekultywowanych gruntdw [Baran i in. 2004, Kalembasa
i in. 2004, Mantovi i in. 2005, Fernandez i in. 2007, Kusza 2006, Baran i in.
2008a, Baran i in. 2008b, Fernandez i in.2009, Song i Lee 2010, Nicolas i in.
2014, Bes i Warminski 2015, Zoghlami i in. 2016, Grobelak i in. 2016].

Rozwdj roslin i produkcja biomasy (w tym takze wierzby energetyczne;j)
sg w duzym stopniu uwarunkowane dostepnoscig sktadnikow pokarmowych
w glebie, zardwno makro- jak i mikroelementéw (w tym odpowiednio N, P, K,
Ca, Mg i Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co). Zarowno ich niedobor, jak i nadmiar moze
ogranicza¢ plonowanie lub pogarsza¢ ich jako$¢ [Kabata-Pendias i Pendias
1999]. Oprocz pierwiastkdw niezbednych pobierane sa tez metale sladowe,
ktore nie pelnig specyficznej roli w organach roslin (Cd, Pb, Cr, Hg), a moga
stwarza¢ zagrozenie dla ich funkcjonowania [Kabata-Pendias i Pendias 1999,
Kabata-Pendias 2011, Kovacs i Szemmelveisz 2017]. Rosliny pobieraja sktad-
niki pokarmowe i inne pierwiastki gléwnie z gleby poprzez system korzenio-
wy. Do uzyzniania gleb mozna wykorzysta¢ nawozy konwencjonalne (orga-
niczne i mineralne), ale — szczego6lnie w przypadku uprawy roslin nieprzezna-
czonych do spozycia przez ludzi lub zwierzeta — o wiele bardziej optacalne
i korzystne wydaje si¢ zastosowanie nawozdéw niekonwencjonalnych, czgsto
pozyskiwanych jako odpad z réznych galezi gospodarki [Mackowiak 2000,
Dimitriou i Rosenqvist 2011, Wieczorek i Fraczek 2013]. Stad duze zaintere-
sowanie zastosowaniem komunalnych osadow $ciekowych w uzyznianiu i re-
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kultywacji gleb, takze w celu uprawy roslin energetycznych, pomimo wielu
bardzo zréznicowanych skutkéw agronomicznych i srodowiskowych, w tym
takze zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi [Romanowska-Duda i in. 2012,
Marron 2015]. Dlatego zwrdcenie uwagi na mozliwosci fitoremediacji gleb, na
ktérych uprawiane si¢ rosliny z zastosowaniem osaddéw Sciekowych, moze
mie¢ praktyczne znaczenie [Maxted i in. 2007, Kaniuczak i in. 2012]. Zwykle
Z uwagi na zazwyczaj mniejszg kontaminacj¢ ksenobiotykami (nie zawsze ana-
lizowanymi i normowanymi w uregulowaniach prawnych), osady z matych
oczyszczalni $ciekow zazwyczaj korzystniej oddziatuja na srodowisko glebo-
we, aktywnos$¢ enzymow roslinnych i ich wzrost [Wyrwicka i Urbaniak 2018].

Sposréd makrosktadnikow pokarmowych osady $ciekowe zazwyczaj za-
wierajg znaczne — pordwnywalne do nawozow naturalnych ilosci azotu i fosfo-
ru (tab. 2). Ogdlna zawartos¢ azotu w osadach $ciekowych wytwarzanych
w Polsce najczesciej oscyluje wokot wartosci 20-30 g-kg! s. m., w skrajnych
przypadkach osiagajac ilosci rzedu 70-80 g-kg' s. m. Azot w osadach $cieko-
wych zawarty jest przede wszystkim w polaczeniach organicznych, ale cze-
$ciowo takze mineralnych. Badania Czekaty [2013] wykazaty, ze frakcje azotu
rozpuszczalne w wodzie i potencjalnie szybko dostgpne dla roslin, stanowity
od 14,4 do 21,3% azotu ogblnego z osaddéw (z réznym w nich udziatem formy
amonowej 1 polaczen organicznych), a azot w polaczeniach trwatych (nie-
hydrolizujacych) stanowit 47,6-52,8%. Mantovi i in. [2005], badajac wptyw
osadow $ciekowych na glebe 1 uprawiane rosliny stwierdzili w osadach nieod-
wodnionych 2,01% s.m. azotu amonowego, przy ogolnej jego zawartosci ozna-
czonej metodg Kjeldahla na poziomie 6,12% s.m.

Jakubus [2006] zastosowata w do$wiadczeniu wazonowym osady z me-
chanicznej oczyszczalni $ciekow, zawierajace 17,9 g-kg' s. m. N ogdlnego,
w tym 3,4 g-kg!' s. m. N-NH4 oraz osady z biologicznej oczyszczalni $ciekow
zawierajace jedynie 78 mg-kg! s. m. azotu amonowego (przy ogdlnej jego
ilosci 49,6 gkg'). Odwadnianie czy kompostowanie osadéw powodowato
ogoblne straty azotu i zmniejszenie udziatu azotu amonowego, np. osady od-
wodnione zawieraly juz tylko 0,62% N-NHs w suchej masie, przy ogoélnej ilo-
Sci azotu 4,24%. Rasouli-Sadaghiani i Moradi [2014] wskazuja na bardzo
wysokie (w pordwnaniu do innych nawozow naturalnych) uwalnianie azotu
amonowego z osadow Sciekowych wprowadzonych do gleby w do$wiadczeniu
wazonowym. Wykorzystanie azotu przez rosliny jest przewaznie wysokie, na
0go6t zblizone do obornika [Gondek i Filipek-Mazur 2006].

Stosowanie osadéw Sciekowych w dawkach odpowiadajacych zapotrzebo-
waniu na azot, moze prowadzi¢ do zanieczyszczenia gleb fosforem z uwagi na
jego wysoka zawartos¢ w osadach [Montgomery i in. 2005]. Badania osadéw
sciekowych pochodzacych z polskich oczyszczalni $ciekéw informujg o zawar-
tosci fosforu dochodzacej do 40 g-kg™! s. m. [Siebielec i Stuczynski 2008], przy
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kilkukrotnie mniejszej zawartosci potasu (tab. 2). Sa takze doniesienia o nieco
stabszym wykorzystaniu fosforu z gleb uzyznianych osadami $ciekowymi przez
ro$liny w poréwnaniu do obornika [Wen i in. 1997, Wieczorek i Gambus 2009].
Gondek 1 Filipek-Mazur [2006] oszacowali wykorzystanie przez rosliny fosforu
z osadéw sciekowych na poziomie 8,9—13% (z obornika 12%). Jednak ci sami
autorzy podkreslili znacznie mniejsze wykorzystanie przez rosliny potasu z osa-
dow sciekowych (45—60%) w poréwnaniu do obornika (68,1-72,7%). Jest to tym
bardziej niekorzystne, iz zawarto$¢ tego pierwiastka w osadach Sciekowych jest
niewielka: 0,25-14,9 g-kg! s. m. (tab. 2). Powoduje to koniecznos$é¢ stosowania
uzupelniajacego nawozenia mineralnego potasem roslin uprawianych na glebach
uzyznianych komunalnymi osadami §ciekowymi.

Osady $ciekowe moga by¢ znaczacym zrodlem wapnia i magnezu (tab. 2).
Jest to istotne zwlaszcza w przypadku uprawy ro$lin na glebach zdegradowa-
nych, o niskiej zawartosci tych pierwiastkow i zakwaszonych, lub gruntach
rekultywowanych. W osadach higienizowanych z zastosowaniem wapna palo-
nego jego ilos¢ w osadach moze dochodzi¢ do 20%. Wprowadzenie osadow
sciekowych do gleby zakwaszonej moze znaczaco wplyna¢ na uregulowanie jej
odczynu. Wieczorek i Gambus$ [2009] w doswiadczeniu wazonowym ze sto-
necznikiem stwierdzili, Ze plonowanie roslin i pobranie Ca i Mg przez ro$liny
nawozone osadem $ciekowym bylo wigksze, anizeli w wariancie kontrolnym
(bez nawozenia). Jednak zawartos¢ obu pierwiastkdéw w biomasie ksztaltowata
si¢ ponizej uzyskanej w wariancie kontrolnym. Reakcja roslin na zwigkszong
podaz tych pierwiastkow w efekcie nawozenia osadami sciekowymi, nie zaw-
sze jest wyrazna i jednoznaczna, co w do$wiadczeniu z wierzbg stwierdzili
Jama-Rodzenska i in. [2016]. Ponadto zauwazyli oni, ze zastosowanie osadow
sciekowych nie miato istotnego statystycznie wplywu na zawarto$¢ makroele-
mentéw w pedach wikliny.

Stad jednym z wielu mozliwych kierunkdéw zagospodarowania osadow jest
wykorzystanie ich do rekultywacji gleb zdegradowanych, marginalnych czy
odtogowanych, w celu przywrdcenia ich do uzytkowania rolniczego.

1.3.Wykorzystanie wierzby w ochronie
Srodowiska i gospodarce

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost ilosci ditlenku wegla w atmosfe-
rze, co w wielu publikacjach jest wskazywane jako potencjalne zagrozenie
zwigzane ze zmianami klimatycznymi (efekt cieplarniany) [Obregbska-Starklowa,
Starkel 1991, Thomas i in. 2004, UNFCC 2007, CCSP 2008, Gumula i Pia-
skowska 2009, IPCC 2013, Adedeji i in. 2014]. Aktualnie dominuje poglad
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o szkodliwosci efektu cieplarnianego, a polityka Unii Europejskiej jest ukie-
runkowana na ograniczenie emisji gazow cieplarnianych [Barchanski 2010].
Nalezy zaznaczy¢, iz nie wszyscy podzielajg taki sposob interpretacji tych zja-
wisk, jak rowniez udzialu czlowieka w potggowaniu efektu cieplarnianego
[Jaworowski 2008, Barchanski 2010]. Niezaleznie od tego nalezy poszukiwaé
sposobow ograniczenia niekorzystnego wpltywu antropogennego na srodowi-
sko, takze w zakresie emisji gazow cieplarnianych [Kasztelewicz 2011].

Glownym antropogennym zréditem tego gazu jest przemyst energetyczny
stad propaguje si¢ (takze w unormowaniach prawno-ekonomicznych) daleko
idace zmiany w tym sektorze [Kasztelewicz 2011]. W zwiazku z koniecznoscia
wykorzystania do produkcji energii zrodet odnawialnych, a takze dywersyfika-
cji zrédet energii, planuje si¢ coraz szersze wykorzystanie biomasy [Kenney
i in. 1996, Budzynski i Bielski 2004, Niedziotka i Zuchniarz 2006, Stolarski
i in. 2008, Matyka 2009, Szyszlak-Barglowicz i Piekarski 2009]. Biomasa cha-
rakteryzuje si¢ zamknigtym obiegiem CO; w pordwnaniu z paliwami kopalny-
mi. Ostabienie efektu cieplarnianego poprzez obnizenie emisji gazow cieplar-
nianych (w tym ditlenku wegla) stato si¢ powodem podj¢cia decyzji przez Unig
Europejska o zwigkszeniu udziatu energii z odnawialnych zrodet do 20%, przy
czym dla Polski udzial energii ze zrédet odnawialnych w koncowym zuzyciu
energii brutto w 2020 r. okreslono na 15% [Dyrektywa Parlamentu Europej-
skiego 1 Rady 2009/28/WE]. Ponadto spalanie biomasy skutkuje mniejsza emi-
sja do $rodowiska zanieczyszczen (w tym tlenkdw siarki) w poroéwnaniu do
spalania wegla [Petersen i1 Solberg 2005, Sobczyk i in. 2015].

Polska postrzegana jest jako kraj o potencjalnie duzych mozliwosciach
produkcji biomasy [Kus$ i Matyka 2010a]. Od kilku lat obserwuje si¢ wzrost
zainteresowania uprawami roslin energetycznych [Matyka 2009]. Nalezy pod-
kresli¢, ze uprawa roslin energetycznych na gruntach rolniczych nie powinna
odbywac si¢ kosztem produkcji zywnosci [Krasowicz 2008, Tworkowski i in.
2010b]. W pierwszej kolejnosci nalezatoby wykorzysta¢ niezagospodarowane
grunty rolne i trwate uzytki zielone [Kaniuczak i in. 2005¢, Jarecki i Bobrecka-
Jamro 2010, Kabata i in. 2010, Kaniuczak i in. 2012]. Sposrod wielu rodzajow
biomasy, uprawa wierzby energetycznej wydaje si¢ jednym z alternatywnych
wariantow jej pozyskiwania [Budzynski i Bielski 2004, Blazej i Btazej 2005,
Zajaczkowski 2006, Stolarski i in. 2008, Tworkowski i in. 2010a, Jama-
Rodzenska i in. 2016, Stolarski i in. 2016]. Badania Ericsson 1 in. [2006] wyka-
zaty, ze koszt produkcji wierzby jest znacznie nizszy w Polsce (okoto 31
PLN/MWh lub 7 EUR/MWh), niz w kilku krajach Europy Zachodniej (okoto
12-15 EUR/MWh). Wskazali oni takze, ze wzglgdna zywotnos¢ wierzby jest
lepsza na glebach o sredniej jakosci niz na glebach najlepszych. Zwigkszone
zapotrzebowanie na biomas¢ do celow energetycznych powoduje dodatkowa
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presje¢ na pozyskiwanie drewna z obszaréw lesnych, co moze naruszy¢ warunki
rownowagi tych srodowisk [Bais i in. 2015, Bais-Moleman i in. 2018]. Uprawa
szybkorosnacych drzew krotkiej rotacji (w tym wierzby) zmniejsza zagrozenie
nadmiertnej eksploatacji lasow.

Wierzba charakteryzuje si¢ duzym przyrostem biomasy i plonowaniem
[Kaniuczak in. in. 2005a, Niedzidtka i Zuchniarz 2006, Zajaczkowski 2006,
Baran i in. 2007, Majtkowski 1 Majtkowska 2008, Nissim i in. 2013, Stolarski
iin. 2017b, Kuzovkina i in. 2018], malymi wymaganiami glebowymi i klima-
tycznymi [Ostrowski i Gutkowska 2008, Kus i Matyka 2010b, Kaniuczak i in.
2012], ale wymaga do optymalnego plonowania znacznych ilosci wody
[Ostrowski 1 in. 2009, Ku$ i Matyka 2010b]. Mozna ja uprawiaé¢ na glebach
marginalnych Iub rekultywowanych, nie naruszajac istniejagcych zasobdéw dla
celow produkeji zywnosci [Ostrowski i Gutkowska 2008, Stolarski i in. 2011,
Wojcik i in. 2014, Glithero i in. 2015]. Na swiecie wystepuje ponad 450 gatun-
kéw wierzby zasiedlajacych bardzo zrdznicowane rejony geograficzne [Volk
i in. 2006]. Polska, obok Szwecji, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Wtoch i Franc;ji
jest jednym z gtéwnych producentéow biomasy wierzby z upraw krotkiej rotacji
(SRC) [Faasch i Patenaude 2012]. Niemniej jednak wielko$¢ uzyskiwanych
plonéw jest uzalezniona od wielu czynnikdw: rodzaju klonu i gestosci obsady
roslin [Stolarski i in. 2011, Holm i Heinsoo 2013, Nissim i in. 2013, Szczu-
kowski i in. 2014, Stolarski i in. 2017b, Kuzovkina i in. 2018], wtasciwosci
i skfadu chemicznego gleby [Majtkowski i Majtkowska 2008, Piskier 2008,
Stolarski i in. 2011, Kuzovkina i in. 2018], warunkéw pogodowych, stosowa-
nego nawozenia [Scholz i Ellerbrock 2002, Nowak i in. 2011, Holm i Heinsoo
2013, Nissim i in. 2013], cyklu zbioru pgdéw [Nowak i in. 2011, Kaniuczak 1 in.
2012, Nissim i in. 2013], stosowanych zabiegéw ochrony roslin przed chorobami
1 szkodnikami [Hopkin i Cheliak 1996, Mitchell i in. 1999, Btazej i Czerniakow-
ski 2005]. Wierzba moze by¢ uprawiana w formie plantacji o krotkiej rotacji
przez kilkadziesiat lat, co minimalizuje koszty uprawy [Baran i in. 2004]. Ku$
1 Matyka [2010a], badajac ekonomiczne i srodowiskowe skutki uprawy réznych
roslin energetycznych stwierdzili, ze najbardziej oplacalna jest uprawa wierzby
energetycznej w cyklu trzyletnim, co w duzej mierze wynika z niskich kosztow
prowadzenia plantacji. Warunki glebowe moga mie¢ duzy wplyw na plonowanie
wierzby, ale czgsto czynnikiem najbardziej ograniczajacym produkcyjnos¢ plan-
tacji wierzbowych o skroconym cyklu jest dostepno$¢ wody [Juliszewski 1 in.
2006, Zajaczkowski 2006], a z kolei zbyt wysokie zwierciadlo wod gruntowych
takze moze ogranicza¢ plonowanie wierzby [Jurczuk i in. 2010].

Sposrod wielu zalet uprawy wierzby warto zwrdci¢ uwage na mozliwosé
wykorzystania wierzby w procesach remediacji gruntow i gleb [Bedell i in.
2009, Mleczek i in. 2010, Forbes i in. 2017]. Wierzba na ogo6t nie jest zaliczana
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do grupy hiperakumulatorow metali cigzkich [Kovacs i Szemmelveisz 2017],
ale z uwagi na szybki wzrost i znaczny plon biomasy, rozlegly i dos¢ gleboki
system korzeniowy, zdolnos¢ do wzrostu w zrédznicowanych warunkach gle-
bowych oraz potencjal akumulacji zanieczyszczen, umozliwia stosunkowo
duze wyprowadzenie pierwiastkow z podloza i moze by¢ wykorzystana w pro-
cesach fitoremediacji [Pulford i in. 2002, Vyslouzilova i in. 2003, Kacalkova
i in. 2009, Mleczek i in. 2010, Bissonnette i in. 2010, Kaniuczak i in. 2012,
Laidlaw 2012, Van Slycken i in. 2013]. Produkcje biomasy do celéw energe-
tycznych mozna wigc poltaczy¢ z zagospodarowaniem gleb gorszej jakosci,
sekwestracjg wegla, oczyszczaniem gleby i poprawg jej wlasciwosci. Nalezy
wszakze zwrdci¢ uwage na wlasciwe i bezpieczne wykorzystanie biomasy po-
zyskanej z gruntéw skazonych z uwagi na mozliwos$¢é bioakumulacji ksenobio-
tykow [Sas-Nowosielska i in. 2004, Oleszczuk i Baran 2005, Abhilash i Yunus
2011, Syc i in. 2012, Kovacs i Szemmelveisz 2017]. Dotyczy to takze wyko-
rzystania biomasy do produkcji energii. Zrebki wierzby sag w Polsce czgsto
wykorzystywane w procesach spalania i wspolspalania z weglem. Jagustyn i in.
[2017], badajac zawarto$¢ i wspdtczynniki emisji metali cigzkich z procesow
spalania réznych rodzajow biomasy stwierdzili, ze emisja metali cigzkich ze
spalania biomasy byla znacznie mniejsza w porownaniu do emisji ze spalania
wegla kamiennego. Zauwazyli rdwniez, ze emisja ze spalania biomasy wierzby
koszykowej nie przekraczata wartosci granicznych okreslonych norma EN ISO
17225:2014 1 najczesciej byta nizsza (z wyjatkiem kadmu) w pordwnaniu do
innych rodzajow biomasy.



2. MATERIAL | METODY
BADAN

Pole doswiadczalne zlokalizowano na terenie miejscowosci Jasionka
w gminie Trzebownisko (50°07'35"N; 22°02"20"E) na odlogowanej glebie bie-
licowej typowej, wytworzonej z piasku gliniastego. Doswiadczenie zaplano-
wano w uktadzie trzyczynnikowym split-block-plot (SBP) w 3 powtorzeniach
[Ambrozy i Mejza 2002]. Czynnikami doswiadczenia byly: cykl uprawy wierzby
energetycznej (jedno-, dwu-, trzyletni), wielkosci wktadek osadoéw sciekowych
zastosowanych do uzyzniania gleby (0, 10, 20 i 30 cm) oraz rodzaj klonu
uprawianej wierzby (RF-3, RF-5, 1051).

2.1. Lokalizacja i opis terenu badan

Badania nad zawartoscig wybranych pierwiastkow sladowych w trzech
klonach wikliny przeprowadzono na glebie zlokalizowanej w miejscowosci
Jasionka koto Rzeszowa (rys. 2).

Miejscowo$¢ potozona jest na terenie gminy Trzebownisko w wojewddz-
twie podkarpackim, ktéra — wedtug regionalizacji przyrodniczo-lesnej — na-
lezy do VI Krainy (Matopolskiej), Dzielnicy 11 (Wysoczyzna Sandomierska),
Mezoregionu Plaskowyz Kolbuszowski [Trampler i in. 1990]. Gmina ma cha-
rakter przemystowo-rolniczy przy duzym rozdrobnieniu gospodarstw rolnych
i zajmuje powierzchni¢ 9029 ha [www.trzebownisko.pl/?c=mdTresc-cmPokaz—
212]. Ludnos¢ Gminy liczyta w 2014 r. 20 456 o0sdb, a gestos¢ zaludnienia 226
0s6b na 1 km? [Program Ochrony...2016]. Doswiadczenie zalozono na pla-
skim, nizinnym ptacie terenu stanowigcym wieloletni nieuzytek (odtog).

Pod wzgledem podloza geologicznego obszar gminy lezy w obrebie potu-
dniowej krawedzi Zapadliska Przedkarpackiego, ktorego geneza zwigzana jest
z alpejskimi ruchami goérotworczymi, prowadzacymi rowniez do wypietrzenia
Karpat. Najmlodsze utwory czwartorzedowe to osady aluwialne potozone w doli-
nach ciekéw wodnych, utwory fluwioglacjalne wyksztalcone w postaci piaskow,
zwirdw 1 glin oraz czgsciowo utwory eoliczne. Ich migzszos¢ jest zréznicowana
1 wynosi od kilku do kilkunastu metrow. Zalegajg na utworach trzeciorzedowych
typu itéw, itotupkdéw przewarstwionych wkiadkami piaskow i piaskowcow.
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Rys. 2. Lokalizacja terenu badan / Location of the study area

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie podkladu kartograficznego [www.geoportal.gov.pl].

Wedhug fizyczno-geograficznego podziatu Polski [Kondracki 1990] teren
badan lezy w Prowincji Karpat i Podkarpacia, Podprowincji Podkarpacia Po6t-
nocnego, Makroregionie Kotliny Sandomierskiej, Mezoregionie Plaskowyzu
Kolbuszowskiego. Pod wzgledem morfologicznym nalezy do Kotliny Sando-
mierskiej. Cechuje go wystgpowanie tagodnych wzniesien, ktorych wysokos¢
dochodzi do 260 m npm.

Teren objety badaniami znajduje si¢ w strefie klimatu umiarkowanego,
$rednia roczna temperatura jest stosunkowo wysoka (6-9°C). Najchtodnie;j-
szym miesigcem jest styczen (Srednio —4°C), a najcieplejszym lipiec (18,8°C).
Liczba dni mroznych wynosi srednio 40—45 w ciggu roku, liczba dni z przy-
mrozkami; 90-110, a dtugo$¢ okresu wegetacyjnego 210-220 dni [Program
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Ochrony ... 2007]. Obszar Kotliny Sandomierskiej wyrdznia si¢ niewielka
iloscig opadow (550—600 mm), przewazaja w niej wiatry zachodnie.

Na calym obszarze Kotliny Sandomierskiej dominuja gleby stabe, wytwo-
rzone z wodnolodowcowych piaskow luznych, stabogliniastych i niekiedy gli-
niastych, silnie przemytych, zaliczanych najczgsciej do IV, V lub VI klasy
bonitacyjnej, kompleksow zytnich. Zaopatrzenie mieszkancow w wode odby-
wa si¢ w oparciu o ujecia wody podziemnej. Istniejgce na terenie gminy Trze-
bownisko ujecia wdd podziemnych i stacje ich uzdatniania zlokalizowane sg
w miejscowosciach:

— Laka — zdolno$¢ produkcyjna 0,7 tys. m*/dobe,
— Nowa Wies$ (potaczone ze Stacjg Uzdatniania Wody OKL Jasionka) —
zdolno$¢ produkcyjna 4,0 tys. m*/dobe.

Stopien zwodociggowania tej gminy siega 98,3% [Program Ochrony ...
2016]. Rocznie na terenie gminy Trzebownisko wytwarza si¢ 840-918 tys. m’®
sciekow wymagajacych oczyszczenia (dane za lata 2010-2014), co daje 41,9—
45,4 m’ $ciekdw na mieszkanca. Cata ilo$¢ $ciekow podlega oczyszczaniu bio-
logicznemu [Program Ochrony ... 2016].

2.2. Wtasciwosci gleby przed zatozeniem
doswiadczenia

W celu okreslenia wlasciwosci gleby przed zalozeniem do$wiadczenia
wykonano odkrywke glebowa i w poszczegdlnych poziomach genetycznych
okreslono podstawowe wilasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleby (war-
tosci usrednione podano w tab. 3-7).

Tabela 3. Sklad granulometryczny gleby objetej badaniami /
Grain size distribution of the study soil

Poziom | Glebo- Zawarto$¢ frakceji / Content of fraction [%] Sktad granulo-
genetyczny| kosé/ 0.1- | 0.05—- | 0.02— | 0.005— metryczny /
/! Genetic | Depth 2-0.1 0:()5 0’,()2 02005 0’,002 <0,002 Granulometric
horizon [cm] mm mm mm mm mm mm composition
A 0-17 82 4 4 3 3 4 pg
Es 18-55 81 6 2 2 4 5 pg
Bhs 56-75 78 7 3 3 2 7 pg
BC 76-110 70 8 4 5 6 7 pg
Cg >110 77 6 2 2 5 8 g

pg — piasek gliniasty
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Tabela 4. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne odlogowanej gleby lekkiej
przed agromelioracja osadami Sciekowymi / Selected physicochemical properties

of set-aside light soil before agromelioration by sewage sludge

Poziom Gleboos¢ / pHm20 pHkai Hh | Hw | Alw Al/Hw
genetyczny / Depth ¥
Genetic horizon [cm] - - cmol(+)kg %
A 0-17 5,7 4,8 2,3 0,5 0,3 61
Es 18-55 5,6 4,7 5,0 1,8 1,8 97
Bhs 56-75 52 4,2 4,7 1,8 1,7 95
BC 76-110 5,0 4,1 24 0,5 0,4 90
Cg >110 5,1 4,0 2,3 0,7 0,4 68
Hh - kwasowos¢ hydrolityczna / hydrolytic acidity
Hw — kwasowos$¢ wymienna / exchangeable acidity

Alw — glin wymienny / exchangeable aluminium

Tabela 5. Wybrane wlasciwosci sorpcyjne odlogowanej gleby lekkiej przed agromelioracja
osadami §ciekowymi / Some sorption properties and chemical properties of set-aside light soil
before agromelioration by sewage sludge

Poziom Glebokos¢ Kationy wymienne /
genetyczny [cm] / Exchangeable cations S T \Y4

/ Genetic Depth Ca®* | Mg?* | K* | Na*

horizon [em] cmol(+) - kg'! %
A 0-17 3,65 0,03 0,14 | 0,27 4,08 6,40 64
Es 18-55 1,40 0,03 | 0,09 | 023 | 1,69 | 6,70 27
Bhs 56-75 2,18 0,02 | 0,13 | 029 | 2,60 | 733 35
BC 76-110 1,94 0,02 | 0,09 | 032 | 2,36 | 4,80 51
Cg >110 2,05 0,03 | 007 | 024 | 2,39 | 4,66 51

S — suma kationow zasadowych / base exchangeable capacity
T — pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego gleby wzgl. kationdw / cation exchangeable capacity
V — stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi / base saturation

Tabela 6. Zawarto$¢ makroelementéw i zelaza ogélnego w odlogowanej glebie lekkiej przed
agromelioracja osadami Sciekowymi / Content of macroelements and total iron in set-aside
light soil before agromelioration by sewage sludge

Poziom /| Glebokose c N-ogélny / | Przyswajalne formy / available .
genetyezny/ | ey | Corg | ol N forms [mg'kg] ¢

Genetic [g'kg!'] 1 : [gkg

hori Depth [cm] [gkeg']

orizon P K Mg
I 2 3 4 5 6 7 8

A 0-17 13,7 0,55 39,1 33,5 17,5 1,37
Es 18-55 8,8 0,65 343 28,8 13,2 1,22
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1 2 3 4 5 6 7 8
Bhs 56-75 - 0,50 43,0 31,2 17,5 3,00
BC 76-110 - 0,20 18,6 234 23,5 2,99
Cg >110 - 0,20 46,7 22,1 24.4 1,70

Corg — wegiel organiczny / organic carbon

Tabela 7. Zawarto$¢ pierwiastkéw sladowych w odlogowanej glebie lekkiej przed
agromelioracja osadami Sciekowymi / The content of trace elements in set-aside light soil

before agromelioration by sewage sludge

Poziom Glebokosé Ogdlne formy /Total forms of

genetyczny [em] / [mgkg']

/ Genetic Depth ]

horizon [cm] Cu Zn Mn Co Cr Ni Cd Pb
A 0-17 0,99 | 16,0 62 1,69 | 6,67 | 3,49 | 0,025 | 5,49
Es 18-55 2,97 | 284 74 2,90 | 4,26 | 6,03 | 0,020 | 5,43
Bhs 56-75 1,90 | 26,9 98 3,60 | 6,14 | 6,07 | 0,065 | 5,83
BC 76-110 0,87 | 17,8 93 3,13 | 5,59 | 3,98 | 0,050 | 3,06
Cg >110 1,37 | 21,9 49 298 | 6,13 | 3,66 | 0,055 | 2,83

Analizujagc wlasciwosci profilu gleby przed zalozeniem dos$wiadczenia
stwierdzono, ze gleba wytworzyla si¢ z osadéw fluwioglacjalnych. Wystepo-
wato w niej duzo utlenionych form zelaza, ktore byty skupione w formie plam,
konkrecji lub lokalnie warstw orsztynu. W strefie poziomu lustra wody grun-
towej (okoto 130 cm) obserwowano oznaki oglejenia. W catym profilu gleba
charakteryzowala si¢ sktadem granulometrycznym piasku gliniastego.

Pod wzgledem wartosci pHuo gleba kwalifikowata si¢ do kategorii gleb
kwasnych. O jej znacznym zakwaszeniu swiadczyly takze wysokie wartosci
kwasowosci hydrolitycznej i wymiennej (maksymalnie odpowiednio 5,0 i 1,8
cmol(+)-kg!). Wartosci pHizo powierzchniowej warstwy gleb (0-25 cm), na
ktérych maja by¢ stosowane osady $ciekowe wedtug Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych z 1 sierpnia 2002 r.
[Dz.U. 134, poz. 1140], jak réwniez aktualnie obowigzujacego z 6 lutego
2015 1. [Dz.U. 2015, poz. 257], nie powinno by¢ nizsze, niz 5,6. Warto zauwa-
zy¢, ze z jednej strony jest to czynnik istotnie wptywajacy na biodostepnosé
duzej grupy pierwiastkdw, w tym toksycznych metali cigzkich, ktére moga by¢
zawarte w glebie oraz w substancjach stosowanych do jej uzyzniania, przy
czym niskie pH na og6l ulatwia pobieranie metali cigzkich przez rosliny.
Z drugiej strony parametr tatwy do skorygowania (z zastosowaniem np. nawo-
zO6W wapniowych), czego nie zabraniajag ww. rozporzadzenia. Niekorzystnymi
cechami byty takze: znaczna ilo$¢ glinu wymiennego (0,3-1,8 cmol(+)-kg™),
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niewielka pojemnos$¢ kompleksu sorpcyjnego gleby (4,66-7,33 cmol(+)-kg™),
niewielka ilo$¢ wymiennych kationdw zasadowych (szczegdlnie potasu i ma-
gnezu) oraz niski stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasa-
dowymi (27—64%), niska zasobnos¢ w przyswajalne formy fosforu (18,6-46,7
mg-kg'), potasu (22,1-33,5 mg-kg"') i magnezu (13,2-24,4 mg-kg"). Zawar-
tos¢ metali sladowych (w tym takze z grupy mikrosktadnikéw pokarmowych)
ksztattowala si¢ na niskim poziomie, zaréwno biorgc pod uwage gleby woj.
podkarpackiego, jak i Polski [Kabata-Pendias i in. 1995, Kaniuczak i Hajduk
1995, Terelak i Tujaka 2003, Siebielec i in. 2012]. Uwzgledniajac obecnie obo-
wiazujace Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osa-
dow $ciekowych z 6 lutego 2015 r. [Dz.U. 2015, poz. 257], jak i normy obo-
wigzujace uprzednio [Dz.U. 134, poz. 1140 z 2002 r. (przed zatozeniem
doswiadczenia) oraz Dz.U. 137, poz. 924 z 2010 r.], ta ilo$¢ nie stwarzata
ograniczen w uzyznianiu gleby komunalnymi osadami §ciekowymi.

2.3. Wtasciwosci osadow Sciekowych

Do doswiadczenia wykorzystano osady Sciekowe pochodzace z oczysz-
czalni $ciekow typu Lemna w Nowej Wsi koto Rzeszowa. W oczyszczalni
zastosowano 3-etapowy cykl oczyszczania: w pierwszym nastgpuje mecha-
niczne oczyszczanie (z wykorzystaniem krat i piaskownika), w drugim reali-
zowane jest oczyszczanie biologiczne w warunkach napowietrzania (w ktéorym
biorg udzial mikroorganizmy osadu czynnego), a w trzecim prowadzi si¢ do-
czyszczanie $ciekow w stawie pokrytym rzesa wodna Lemna minor [Niemiec
11in. 2007]. Wlasciwosci osadow przeanalizowano zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
sciekowych z 1 sierpnia 2002 r. [Dz.U. 134, poz. 1140], ktére wykorzystano
w pracach Kaniuczak i in. [2005¢, 2009¢]. Wtasciwosci fizykochemiczne i che-
miczne osadow przedstawiono w tab. 8.

Tabela 8. Wlasciwosci i sklad chemiczny osadow $ciekowych z oczyszczalni z Nowej Wsi /
Properties and chemical composition of the sewage sludge from the Nowa Wies

Wspoltczynnik
Parametr/ Je{c}rrllci)tsgkfa/ Srednia/ Zakres/ zmiennosci/
Parameter Mean Range Coefficient of
measure .
variability [%]
1 2 3 4 5
Sucha masa / Dry matter % 8,3 7,69-9,32 10,6
Materia organiczna o
JOrganic matter gkg'sm. 477 281-596 25,6
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1 2 3 4 5

pHn20 - 6,58 6,16-7,08 5,1
pHkci - 6,21 6,07-6,26 1,3

Zawarto$¢ ogolna / Total content of:
28,8 8,2-46,1 43,4
P 16,8 4,1-26,3 46,8
K gkg!s.m. 3,89 2,03-6,12 453
Na 0,72 0,41-0,81 13,4
Fe 7,71 5,51-9,35 14,9
Pb 49,1 9.2-91,6 83,8
cd 2,68 0,10-5,07 94,4
Hg 0,65 0,43-0,77 32,9
Ni 24,4 5,15-43,9 74,1
mgkg!s.m.

Zn 2372 25,2-4530 96,1
Cu 231 85,8-337 38,9
Cr 32,2 8,7-82,8 68,2
Mn 383 338-430 233

Osady te charakteryzowatly si¢ znacznym uwodnieniem (srednio 91,7%),
wysoka zawarto$cig materii organicznej (Srednio 477 gkg! s.m.) oraz dosé
duza zasobnos$cig w azot i fosfor ($rednio 28,8 i 16,8 g-kg! s.m.), co potwier-
dzalo ich dobrg warto$¢ nawozowa. Zawartos¢ metali ciezkich nie stwarzata
ograniczen do ich zastosowania do uzyzniania gleb [Dz.U. 2015, poz. 257,
w czasie zatozenia doswiadczenia Dz.U. 134, poz. 1140 z 2002 r.]. Jedynie
zawarto$¢ cynku w niektorych probach (powyzej 2500 mg-kg™! s.m.) nie kwali-
fikowata osadéw do rolniczego zastosowania, ale nie byla przeszkoda do sto-
sowania osadow w celu uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia, w tym
roslin energetycznych.

Bardzo istotng kwestig odnosnie do mozliwosci nawozowego zastosowa-
nia osadow sciekowych sg ich parametry mikrobiologiczne. Osady stosowane
w doswiadczeniu cechowaly si¢ znaczng liczebnoscig bakterii mezofilnych
(1,7-10% w 1g suchej masy osadu), przy stosunkowo niskiej ilosci bakterii
sporowych i termofilnych. Swiadczy to o intensywnej mineralizacji badanego
osadu. W osadzie nie stwierdzono bakterii z rodzaju Sal/monella. Wykryto
natomiast obecnos¢ jaj pasozytow jelitowych z rodzaju Ascaris lumbricoides
1 Trichuris trichiura w ilo$ci odpowiednio 130 i 120 sztuk w 1 kg s.m. osadu,
co — zgodnie z prawodawstwem polskim [Dz.U. 2002 nr134 poz. 1140
i Dz.U. 2015, poz. 257] — eliminuje ich stosowanie dla celéw rolnych, lecz nie
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przeszkadza w zastosowaniu celem uprawy roslin energetycznych. Za takim
wykorzystaniem osadow przemawia rowniez wystgpowanie bakterii z grupy
Coli oraz Clostridium, co $wiadczyto o potencjalnym zagrozeniu sanitarnym.

2.4. Badania terenowe

Prace terenowe polegajace na usunigciu z 4 pasow odlogu wierzchniej,
25 cm warstwy gleby rozpoczeto jesienig 2008 r. Do 3 paséw wprowadzono,
w formie wkladek o zréznicowanej migzszosci, osad Sciekowy z gminnej bio-
logicznej oczyszczalni $ciekow (typu Lemna) w Nowej Wsi. Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadéw $ciekowych z 1 sierpnia
2002 r. [Dz.U. 134, poz. 1140] dopuszczato, w przypadku uprawy roslin nie-
przeznaczonych do spozycia i produkcji pasz, zastosowanie osadéw scieko-
wych w ilosci do 250 Mg s. m.-ha’l. Chcgc sprawdzi¢ wplyw tak wysokich
dawek osadoéw na plonowanie wierzby, sktad chemiczny biomasy pedow
uprawianych roslin i jako$¢ srodowiska glebowego, osady $ciekowe zastoso-
wano w formie doglebowych wktadek agromelioracyjnych o migzszosci:
10 cm, 20 cm, 30 cm, 0 cm (kontrola). Zastosowana wktadka o migzszosci
30 ¢cm odpowiadata wprowadzeniu okoto 250 Mg s.m. osadu-ha’!. Nastepnie
wierzchnig warstwa gleby, uprzednio usunigty z terenu badan, przykryty réwno-
miernie rozprowadzone wkladki osadow $ciekowych oraz pas gleby kontrolne;j.
W kwietniu 2009 r. pole obsadzono trzema klonami wierzby energetycznej:
RF-3, RF-5 (wyselekcjonowane na Podkarpaciu przez $p. dr. inz. Jézefa Blaze-
ja) i 1051 (klon szwedzki). Klony te byly przedmiotem wczesniejszych badan,
ktore wstgpnie wskazywaly na ich przydatnos¢ w uprawie do celow energe-
tycznych [Kaniuczak i in. 2005a, Puchalski i in. 2009]. Dodatkowo z kazdej
strony wyznaczonych paséw gleb¢ obsadzono sztobrami wierzby w pasach
o wymiarach potowy szerokosci pasow doswiadczalnych (obsiew), dla ograni-
czenia wptywu efektow brzeznych. Do nasadzen wykorzystano zrzezy (szto-
bry) o dlugosci okoto 25 cm i $rednicy 0,8—1,2 cm, wysadzajac je w rozstawie
miedzyrzedzi 60 cm, co 40 cm w rzedzie. Poletko do§wiadczalne miato po-
wierzchnie 21,6 m? (3,6 x 6,0 m). Pomigdzy pasami plantacji wierzby energe-
tycznej pozostawiono drogi technologiczne bez wkladki osadu, na ktérych
likwidowano chwasty za pomocg $rodka chemicznego Roundap (w dawce
5 1/ha) oraz poprzez zabieg kultywatorowania. Powierzchnia nasadzen i drog
technologicznych wynosita tacznie 3892 m?.

W pierwszym roku uprawy (2009) wykonano kilkakrotnie zabiegi piele-
gnacyjne, usuwajac recznie chwasty i rownoczesnie spulchniajac glebg. Pod
koniec okresu wegetacji (koniec pazdziernika) dokonano $cigcia wyksztatco-
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nych pedow na wysokosci okoto 8 cm i usunigto zebrany plon. Dziatanie to
mialo na celu lepsze rozkrzewienie roslin, skutkujace w przysztych latach bar-
dziej dynamicznym rozwojem i plonowaniem, przy czym celowos¢ tego zabiegu
potwierdzaly wczesniejsze doswiadczenia [Kaniuczak i in. 2005¢, Kaniuczak
i in. 2009b]. Przedmiotem badan byta biomasa jednorocznych, dwuletnich
i trzyletnich pedéw zebrana jesienia w kolejnych latach doswiadczenia (odpo-
wiednio rok 2010, 20111 2012).

Kazdego roku jesienig (koniec pazdziernika), z poszczegdlnych obiektow
pobierano reprezentatywne préby badawcze materiatu roslinnego tj. 10 lo-
sowo wybranych pedow wierzby, z ktorych srodkowych czesci wyodrebniano
kore i drewno do badan laboratoryjnych. Z uwagi na termin zbioru (po opad-
nieciu wigkszosci lisci) w analizie nie uwzgledniono lisci.

W tym samym okresie, na poletkach badawczych wykonano odkrywki
glebowe. Z poszczegdlnych warstw przeksztatlconych profili glebowych
(z glebokoscei: 0-25 cm, 25-50 cm, 50-75 cm, 75-100 cm i 100-150 cm), zlo-
kalizowanych w obrebie poletek doswiadczalnych, pobierano prébki gleb do
analiz laboratoryjnych [Ostrowska i in. 1991, Burt 2011]. Nie analizowano
wpltywu rodzaju klonu na wtasciwosci gleby pod uprawa wierzby, dlatego
w kazdym powtorzeniu probki glebowe pobrane z warstw zalegajacych na tej
samej gtebokosci, a pochodzace z obiektow, na ktérych uprawiano rézne klony
wierzby energetycznej na wktadkach osadow o identycznej migzszosci, taczono
i dokladnie mieszano, uzyskujac srednig probe do badan laboratoryjnych. Na
rys. 3 przedstawiono fotografie dokumentujaca prace terenowe.

Rys. 3. Obserwacje wzrostu wierzby na doSwiadczeniu polowym /
Observations of willow growth on field experiment
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2.5. Warunki pogodowe

Na rysunkach 4 1 5 podano miesieczny rozktad temperatur i opadow
w okresie badawczym. Lata te cechowaty si¢ zrdznicowanymi warunkami po-
godowymi — najcieplejszy byt rok 2012 ze $rednig roczng temperatur na po-
ziomie 9,1°C. W tym roku odnotowano takze najwyzsza Srednig temperatur
w sezonie wegetacyjnym ($rednio 16,0°C w miesigcach od kwietnia do paz-
dziernika) (rys. 6). Zwracaja uwagg niskie temperatury w Iutym 2012 i stosun-
kowo wysokie temperatury i niskie opady w lipcu tego roku. Rozktad opadéw
w poszczegdlnych latach byt mocno zréznicowany, chociaz zazwyczaj naj-
mniej opadéw notowano w miesigcach jesiennych (IX—X), a najwiecej w let-
nich (VI-VII). Rok 2011 wyrdznial si¢ bardzo duza iloscia opadéw w lipcu
(przy stosunkowo niskich temperaturach powietrza), co — bioragc pod uwage
petie sezonu wegetacyjnego — moglto znaczaco wptynaé na plonowanie roslin.
Natomiast rok 2010 wyrézniat si¢ najwyzszymi opadami i prawie dwukrotnie
wigkszg sumg opadow w sezonie wegetacyjnym (806 mm w miesigcach kwie-
cien—pazdziernik) w poréwnaniu do pozostatych lat.
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Rys. 4. Rozklad $rednich miesiecznych temperatur w latach 2010-2012 /
Distribution of average monthly temperatures in 2010-2012

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Jasionka [http:/
www.weatheronline.pl].
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Rys. 5. Rozklad miesi¢gcznych opadoéw w latach 2010-2012 /
Distribution of monthly rainfall in 2010-2012

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Jasionka [http:/
www.weatheronline.pl].
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Rys. 6. Sumy opaddw i Srednie temperatur w latach 2010-2012 /
Rainfall and average temperature in 2010-2012

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie danych meteorologicznych ze stacji Jasionka [http:/
www.weatheronline.pl].

2.6. Analizy laboratoryjne

Po przewiezieniu do laboratorium probek gleby, suszono je w temperatu-
rze pokojowej w warunkach wolnego dostepu powietrza.

Materiat roslinny po rozdrobnieniu za pomocg mtynka i homogenizacji
wysuszono do absolutnie suchej masy w suszarce w 105°C i1 poddano analizom
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chemicznym. W celu oznaczenia ogdlnych ilosci pierwiastkdéw materiat mine-
ralizowano w bloku grzejnym TECATOR za pomoca mieszaniny stezonych
kwasow HNOs, HC1O4, H2SO4 w proporcji 20:5:1. Mikroelementy i inne meta-
le sladowe (Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Cd) oznaczono metodg spektrofotometrii
absorpcji atomowej (FAAS) na aparacie Hitachi Z-2000 (Cd, Ni i Co po
skompleksowaniu z APDC uprzednio zat¢zano do warstwy organicznej za po-
moca MIBK).

Proby materiatu glebowego, po oddzieleniu za pomocg sita czgsci szkiele-
towych, poddano analizom, wykorzystujac powszechnie stosowane w Polsce
w badaniach chemiczno-rolniczych procedury i oznaczono [Ostrowska i in.
1991, Karczewska i Kabata 2008]:

— sklad granulometryczny gleby metodg Cassagrande’a w modyfikacji Pro-
szynskiego,

— pH gleby w H>O i roztworze KCl o stezeniu 1 mol-dm (zachowujac pro-
porcje gleba: roztwor jak 1:2,5)

— kwasowo$¢ wymienng (Hw) i zawarto$¢ glinu wymiennego (Aly) metoda
Sokotowa,

— kwasowos$¢ hydrolityczng metoda Kappena (Hh),

— sumg zasad wymiennych metoda Kappena (S),

— pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego gleby obliczono, jako sume zasad wy-
miennych i kwasowosci hydrolitycznej (T = S+Hh),

— zawartos$¢ wegla organicznego (Corg) metodg Tiurina,

— zawartos¢ przyswajalnego fosforu (P.) 1 potasu (K.,) metoda Egnera-
Riehma,

— zawartos$¢ przyswajalnego magnezu (Mg.y) metoda Schachtschabela,

— zawarto$¢ ogdlnych form Fe, Mn, Cu, Zn, Ni, Co i Cd (a w glebie przed
dodatkiem osadu $ciekowego takze Cr i Pb) metoda spektrofotometrii ab-
sorpcji atomowej po uprzedniej mineralizacji prob w stezonym HClO4 na
goragco (210°C).

W glebie przed rozpoczeciem doswiadczenia oznaczono takze zawartos¢
kationéw zasadowych (Ca?*, Mg?*, K*, Na") metoda Pallmana oraz zawarto$é
azotu ogdlnego metoda Kjeldahla.

Poprawno$¢ wykonanych analiz na zawarto$¢ metali cigzkich i mikroele-
mentéw byla weryfikowana poprzez porownanie wynikow oznaczen wedtug
stosowanej w pracy procedury z wartosciami deklarowanymi przez producen-
tow certyfikowanych materiatow odniesienia:

— dla analizy gleby: CRM 027 (Trace Metals — Sandy Loam) oraz NCS DC
87102 (Soil),

— dla analizy materiatu roslinnego: SRM 1547 (Peach Leaves).
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Otrzymane rezultaty pozwolity na oszacowanie stopnia odzysku badanych

metali na poziomie 83—105%.

Na podstawie uzyskanych wynikéw analiz chemicznych obliczono:

— bioakumulacje — czyli wyniesienie z plonami pedow (ang. uptake) wybra-
nych pierwiastkdéw w korze i drewnie wikliny — jako iloczyn suchej masy
plonéw z jednostki powierzchni oraz zawartosci danego pierwiastka w su-
chej masie plonu;

— wspolczynniki bioakumulacji pierwiastkow (BAF) w pedach wikliny — jako
iloraz zawartosci tych pierwiastkow w suchej masie materialu roslinnego
1 $redniej zawartosci w glebie z glebokosci 0-50 cm [Rezvani i Zaefarian
2011, Placek i in. 2016];

— wspotczynniki skutecznosci oczyszczania gleby z metali cigzkich przez
pedy wierzby energetycznej, uprawianych na glebach z dodatkiem osadow
scieckowych (DE) — jako procentowy udzial ilosci metalu pobranego
z biomasg pedu uprawianego na glebie uzyznionej osadem $ciekowym,
pomniegjszonej o ilo$¢ tego metalu pobranego przez pedy wierzby rosnace
na glebie bez osadow $ciekowych o identycznej powierzchni (kontrola),
w stosunku do ilosci tego pierwiastka wniesionej do gleby z zastosowa-
nymi osadami §ciekowymi [Labrecque i in. 1995]. Jest to zmodyfikowana
wersja wspotczynnika remediacji (Rf) obliczanego jako procentowy uby-
tek metalu usuwanego z gleby przez plon biomasy roslinnej w ciggu roku
[Vyslouzilova i in. 2003].

2.7. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki badan polowych i analiz chemicznych opracowano me-
todami statystycznymi, podajagc minimum i maksimun, $rednig arytmetyczna,
mediang, odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennosci dla zbioru da-
nych analizowanych parametréw materialu roslinnego i glebowego. Analizu-
jac pH, z uwagi na logarytmiczny charakter funkcji, do obliczen Srednich
wykorzystano wartosci st¢zenia jonéw wodorowych w roztworze glebowym
okreslone z definicji wspotczynnika pH, a po ich wykonaniu obliczono pH ze
srednich stezen tych jondow. Korzystajac z programu Statistica 10 [StatSoft.
Inc. 2011] wyniki analizy materiatu roslinnego poddano trzyczynnikowe;j
analizie wariancji (ANOVA efektow glownych). Czynnikami zmiennosci
byly: cykl uprawy, miazszo$¢ wkiadki osadu, rodzaj klonu. W przypadku
gleby zastosowano dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z czynnikami zmienno-
$ci: migzszos¢ wktadki osadu i lata badan (2010 — cykl jednoroczny; 2011 —
cykl dwuletni; 2012 — cykl trzyletni). Jesli hipoteze o braku istotnosci réznic
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pomigdzy Srednimi nalezalo odrzucié, roznice pomigdzy odpowiednimi $red-
nimi analizowano z zastosowaniem testu Tukey'a, przy poziomie istotno$ci
a=0,05. W celu pordwnania srednich badanych parametréw gleby z warto-
Sciami przed zatozeniem do$wiadczenia wykonano odpowiednie obliczenia
z zastosowaniem testu Dunnetta (o = 0,05). Obliczono takze wspdtczynniki
korelacji prostej pomiedzy wybranymi parametrami materialu roslinnego
1 wlasciwosciami gleby.



3. WYNIKI BADAN

3.1. Plon peddw wierzby energetycznej

Przeprowadzone badania wykazaty, ze plon pedoéw wierzby energetyczne;j
trzech badanych klondéw osiggat srednio 13,7 Mg-ha's. m. i byt uzalezniony od
migzszosci wktadki osadu scieckowego wprowadzonego do gleby, rodzaju klo-
nu i dlugosci cyklu zbioru (jedno-, dwu- i trzyletni) (tab. 9, 10).

Tabela 9. Plon suchej masy pedéw wierzby energetycznej niezaleznie od cyklu
uprawy [Mg-ha''] / Yield of dry mass of energy willow shoots irrespective
of harvest time [Mg-ha'']

Klon/Clone
Wktadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednia /Mean

Sludge insert
0cm 5,9 8,0 47 6,2 abc
10 cm 12,2 13,9 10,2 12,1 ad
20 cm 254 22,1 17,5 21,7 bde
30 cm 15,9 15,7 13,0 14,9 ce
Srednia/ Mean 14,9 o 14,9 B 11,4 o 13,7

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomi¢dzy ktorymi wystapity statystycznie
istotne réznice wedtug testu Tukey'a (o = 0,05) / the same letters (Polish in relation to the influ-
ence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values
between which there were statistically significant differences according to Tukey's test (o = 0,05)

Tabela 10. Plon suchej masy pedéw wierzby energetycznej w zaleznosci od cyklu
uprawy [Mg-ha''] / Yield of dry mass of energy willow shoots depending
on the cultivation cycle [Mg-ha'']

Pedy

Czynnik/Factor

jednoroczne /
One-year shoots

Pedy dwuletnie /
Two-year shoots

Pedy trzyletnie /
Three-year shoots

1 2 3 4
Wktadka osadu/ Sludge insert
0cm 4,7 ab* 5,7 def 8,3 ijk
10 cm 58¢ 12,2 dg 18,21l
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1 2 3 4
20 cm 11,6 ac 23,4 egh 30,1 jlm
30 cm 9,6 b 14,0 th 21,0 km
Klon/Clone
RF-3 9,6 a 14,6 20,4
RF-5 7,7 1528 21,8y
1051 6,4 a 11,6 B 16,1y
Srednia/ Mean 7,9 B3 13,8 Br 19,4 31

* — oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono s$rednie
istotnie rézniace si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Tabela 11. Udzial drewna w suchej masie pedéw wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [%] / Yield of dry mass of energy willow shoots depending
on the cultivation cycle [%]

CaymiFactor | rearstoors | Thiewear shoots
RF-3 90 87 86
RF-5 86 83 82
1051 88 85 84
Srednia / Mean 88 85 84

Zastosowane osady $ciekowe, w statystycznie istotny sposob zwiekszyly
plon suchej masy pedow wierzby w kazdym z badanych cykli uprawy w po-
rownaniu do obiektow bez osadu (tab. 10). Taka zalezno$¢ zaobserwowano
rowniez, bioragc pod uwage wartosci srednie plonu bez wzgledu na rodzaj klonu
i dtugo$é cyklu uprawy (tab. 9). Najwigksze plony uzyskiwano w wariantach
z uzyznianiem gleby osadami $cieckowymi w formie wktadki o migzszosci
20 c¢m ($rednio niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu upraw 21,7 Mg-ha! s. m. —
tab. 9), przy czym ten efekt najsilniej zadzialat w trzyletnim cyklu zbioru
(Srednio bez wzgledu na rodzaj klonu 30,1 Mg s.m.-ha! — tab. 10). Nalezy
podkresli¢, ze zwigkszenie migzszosci zastosowanych osadow do 30 cm, skut-
kowalo obnizeniem plonowania roslin w poréwnaniu do wktadki 20 cm.

Klony polskie (RF-3 i RF-5) wykazywaly si¢ bardzo zblizonym plonowa-
niem ($rednio, niezaleznie od miagzszosci wkiadki osadu i cyklu zbioru pedéw
14,9 Mg s.m.-ha') (tab. 9). Klon szwedzki 1051 dawat statystycznie istotnie
mniejsze plony (a = 0,05) — $rednio 11,4 Mg s. m.-ha™! i byty one $rednio okoto
23% mniejsze od srednich plonow klonéw polskich. W poréwnaniu do klonu
1051, uprawianego w cyklu jednorocznym, istotnie wigksze $rednie plony uzy-
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skano dla klonu RF-3, a w cyklach o wydtuzonym czasie uprawy roslin — klonu
RF-5 (tab. 10).

Zaobserwowano bardzo wyrazny i istotny statystycznie wptyw diugosci
cyklu uprawy roslin na sredni plon pedéw wierzby (tab. 10). W jednorocznym
cyklu uprawy srednie plony suchej masy pedow (niezaleznie od rodzaju klonu
i wktadki osadu) byty najmniejsze, a plony pedéw dwuletnich byly okoto 1,75
i trzyletnich az 2,46 razy wieksze (odpowiednio 7,9; 13,8 1 19,4 Mg s.m.-ha™").

Udziat suchej masy kory i drewna w plonie pedow uprawianych klonow
wierzby energetycznej wynosit srednio odpowiednio: 14,4% i 85,6% 1 zazwy-
czaj nie byl uzalezniony od zastosowanych wktadek osadow Sciekowych.
Ujawnito si¢ natomiast niewielkie zréznicowanie w zaleznosci od rodzaju klo-
nu i cyklu uprawy (tab. 11); klon RF-3 cechowat si¢ nieco wigkszym udzialem
drewna w pedach w porownaniu z pozostatymi, a w pedach starszych zauwa-
zono niewielkg tendencj¢ do zmniejszania si¢ udziatu drewna w plonie pedow.

3.2. Zawartosc pierwiastkéw sladowych w biomasie
pedow wierzby

Srednia zawarto$é badanych pierwiastkow sladowych w korze pedéw wierzby
energetycznej ukladala sie¢ w nastepujacej kolejnosci: Zn (390 mg-kg') >
> Mn (248 mg-kg") > Fe (54 mg-kg™!) > Cu (4,56 mg-kg') > Ni (2,67 mg-kg™") >
> Cd (1,63 mg-kg!) > Co (0,70 mg-kg™!) (tab. 12).

Tabela 12. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartosci pierwiastkow
w pedach badanych klonéw wierzby energetycznej / Basic statistical parameters concerning
the content of elements in the shoots of the energy willow clones

Fe | Mn | Zn | Cu | Ni | Co | Cd
Parametr
mg-kg!
1 2 [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [ 7 [ 8
Kora / Bark
Min. 23,0 16 127 1,55 0,85 0,14 0,02
Max 92,4 404 794 9,21 7,80 1,50 9,10
Srednia / Mean 54,02 248" 390¢ 4,56 2,67 0,704 1,63¢
Mediana / Median 51,1 257 360 4,45 2,04 0,64 0,71
Odch. s.” 18,3 74 165 1,57 1,60 0,38 2,11
W.zm.™ 34 30 42 34 60 54 129
Drewno / Wood

Min. 3.8 8 51 1,80 0,25 0,06 0,03
Max 21,0 256 228 10,74 7,40 0,96 3,38
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1 2 3 4 5 6 7 8
Srednia / Mean 9,12 125° 142¢ 4,20 230 | 034¢ |o082°
Mediana / Median | 8,5 129 132 3,65 1,67 | 028 0,60
Odch. s.* 3,6 53 48 2,09 1,79 | 0,19 0,72
W. zm. ™" 40 43 34 50 78 55 88

* — odchylenie standardowe / standard deviation

** — wspotczynnik zmiennosci [%] / coefficient of variation [%]

abede _ jednakowymi literami oznaczono $rednie (w korze i drewnie), ktérych réznice byly
statystycznie istotne (o= 0,05) / the same letters denote means (in bark and wood), the differen-
ces of which were statistically significant (o. = 0,05)

Srednia zawarto$¢ tych pierwiastkéw w drewnie ukladata si¢ w tej samej
kolejnosci, lecz byta mniejsza w poréwnaniu do kory (Fe prawie 6-krotnie, Mn,
Zn, Co i Cd okoto 2-krotnie). Srednie arytmetyczne dla Cu i Ni w korze
i drewnie nie wykazaly, wg testu Tukey’a, statystycznie istotnych rdznic
(0= 0,05). Mediany i $rednie arytmetyczne zawartosci Fe, Mn, Zn (w korze
i drewnie) oraz Cu (w korze) byly zblizone — réznice nie przekraczaly 7%.
W przypadku Cu, Ni, Co i Cd (zarowno dla kory, jak i drewna), stwierdzono
wyraznie wicksze wartosci dla srednich arytmetycznych w poréwnaniu do me-
dian. Ponadto wspodtczynniki zmiennosci tych metali ksztattowaty si¢ na
poziomie powyzej 50% i byly wicksze w poréwnaniu do pozostalych pier-
wiastkow. Szczegdlnie duzg zmiennoscia cechowala si¢ zawarto$é¢ Cd, a wspot-
czynniki zmiennosci wynosity: 129% dla kory i 88% dla drewna.

Tabela 13. Zawartos$¢ zelaza w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Iron content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the cultivationcycle [mg-kg™'|

Klon / Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio / Mean
Sndgemen | K | P x| o |k DKk ] oD
0 cm 48,9 8,0 30,8 59 56,3 82 | 453 | 74c¢
10 cm 463 | 153 68,1 | 125 62,1 8,6 | 588 | 12,lcd
20 cm 58,0 9,6 543 9,0 59,1 81 | 57,1 | 89
30 cm 52,4 8,7 57,6 6,9 53,6 79 | 546 | 7.8d
Srednio/Mean 51,4 10,4 52,7 8,6 57,8 8,2 54,0 9,1

K —kora / bark; D — drewno / wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne roznice (o =0,05) / the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge
insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which
there were statistically significant differences (o. = 0,05)
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Agromelioracja gleby osadami s$ciekowymi, jak réwniez rodzaj klonu
wierzby wptynety takze na zréznicowanie zawartosci zelaza w poszczegdlnych
organach roslin (tab. 13). Jednakze statystycznie istotng (o = 0,05) réznice od-
notowano tylko pomigdzy srednig zawartoscia Fe w drewnie pedow wierzby,
zebranych z obiektow z dodatkiem 10 cm wktadki osadéw (niezaleznie od ro-
dzaju klonu czy cyklu uprawy) i pgdow pozyskanych w wariancie bez osadow
oraz z wktadka najwigkszg — 30 cm osadu.

Daje si¢ zauwazy¢ silnie stymulujacy wplyw wprowadzonej do gleby
10 cm wktadki osaddéw $ciekowych, na zawartos¢ Fe w korze 1 drewnie pedow
wierzby. Wplyw ten byl najwigkszy w przypadku klonu RF-5, dla ktérego
$rednie w korze i drewnie (odpowiednio: 68,1 i 12,5 mg-kg'), byly ponad
2-krotnie wigcksze w poroéwnaniu do odpowiednich §rednich wierzby z obiek-
tow kontrolnych (tab. 13). Srednia zawarto$¢ zelaza w korze i drewnie pedow
zebranych z gleby uzyznianej 10 cm dawka osadéw Sciekowych, byta najwigk-
sza i1 zmniejszata si¢ w miar¢ wzrostu migzszosci wprowadzonych do gleby
osadow (z wyjatkiem kory klonu RF-3).

Tabela 14. Zawarto$¢ Fe w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej w zaleznosci
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Fe content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mg-kg’'|

Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /

Czynnik / Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
K D K D K D

Wkiadka osadu / Sludge insert
0 cm 39,1 6,0 59,8 94a 37,1 6,7
10 cm 49,4 10,0 75,2 17,5 ab 51,9 8,9
20 cm 46,4 7,9 74,3 10,1 50,7 8,7
30 cm 44,7 6,5 82,9 9,4b 36,1 7,6
Klon / Clone
RF-3 41,0 8,8 73,1 12,2 40,1 10,3 o
RF-5 442 7,5 72,3 13,1 41,7 51a
1051 49,4 6,5 73,9 9,5 50,0 8,5
Srednia / Mean 449 6 7,6T 73,1 16| 11,6 T 439 s 8,0 1

* — oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono s$rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Nie stwierdzono statystycznie istotnych roéznic pomiedzy klonami w zdol-
nosci do gromadzenia Fe w badanych organach wierzby (tab. 13). Nie mniej
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jednak najwieksza Srednig zawarto$¢ Fe (niezaleznie od wkiadki osadu i cyklu
zbioru) stwierdzono w korze klonu 1051 (57,8 mg-kg™!) i drewnie klonu RF-3
(10,4 mg-kg™).

Dhugos¢ cyklu uprawy miata statystycznie istotny wplyw na $rednig za-
wartos¢ zelaza w korze i drewnie pedow uprawianej wierzby (tab. 14). Najwig-
cej Fe gromadzity kora i drewno pedéw dwuletnich ($rednio, niezaleznie od
rodzaju klonu i wkiadek osadow $ciekowych, odpowiednio: 73,1 i 11,6 mg-kg™),
a najmniejszg Srednig zawarto$¢ tego mikroelementu oznaczono w korze pe-
déw trzyletnich i1 drewnie peddéw jednorocznych. Analizujgc odrgbnie wpltyw
migzszos$ci wkladki osadow Sciekowych, czy rodzaju klonu na zawarto$¢ Fe
w poszczegdlnych cyklach uprawowych, na ogot nie stwierdzano statystycznie
istotnych roéznic pomigdzy $rednimi (tab. 14). Jedynie drewno peddéw dwulet-
nich z obiektow z wktadka 10 cm osadéw $ciekowych, zawierato istotnie wie-
cej zelaza (Srednio 17,5 mg-kg') od drewna peddéw z obiektéw kontrolnych
oraz z obiektow z wkladka 30 cm osadow Sciekowych. Z kolei w pedach trzy-
letnich drewno klonu RF-3 zawieralo najwigcej tego metalu ($rednio 10,3
mg-kg™) i istotnie wigcej od sredniej dla klonu RF-5 (tab. 14).

Odmiennie niz w przypadku Zelaza, 10 cm wkladka osadoéw sciekowych,
wplywata na obniZzenie zawartosci manganu w korze i drewnie wierzby ener-
getycznej (tab. 15). Agromelioracja osadami $ciekowymi odtogowanej gleby
piaszczystej wptywata na obnizenie srednich zawartosci Mn w organach bada-
nych klonéw (z wyjatkiem drewna klonu 1051) w poréwnaniu do obiektu kon-
trolnego. Z kolei zwigkszenie migzszosci wktadki osadow do 20 cm, podwyz-
szato zawartos¢ Mn w badanych organach wierzby. Analogiczng zaleznos¢
ujawnita analiza $rednich zawartosci tego mikroelementu w korze i drewnie
wierzby w zaleznosci od wktadki osadu niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu
uprawy (tab. 15), a najwigksze $rednie zanotowano na wkladce 20 cm (278
mg-kg! w korze i 158 mg-kg! w drewnie). Jednakze roznice pomiedzy Sred-
nimi dla roslin z obiektow z roznymi wktadkami osadoéw $ciekowych, nie byty
statystycznie istotne (o = 0,05).

Rodzaj klonu nie mial wyraznego wplywu na zawarto$¢ Mn w korze roslin
(tab. 15), chociaz najwigksze srednie ilosci tego pierwiastka (niezaleznie od
wktadki osadu) zanotowano w korze klonu 1051 (284 mg-kg™'). Natomiast
statystycznie istotnie wigkszg od pozostatych klondéw, zawartoscig Mn w drew-
nie, charakteryzowat si¢ klon RF-3 ($rednio 189 mg-kg™).

Najwiecej manganu zawieraly pedy roslin jednorocznych (tab. 16) — sred-
nio (niezaleznie od wkladki osadow): kora 303 mg-kg'i drewno 163 mg-kg,
przy czym zawartosci te byly statystycznie istotnie wigksze od analogicznych
$rednich dla pedéw dwu- (z wyjatkiem drewna) i trzyletnich.
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Tabela 15. Zawarto$¢ manganu w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Manganum content in bark and wood of shoots of energetic
willow regardless of the cultivation cycle [mg-kg™]

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
Subaost | [ 5 |« [0 |k |0 | x| o
0cm 234 225 226 109 314 109 258 148
10 cm 153 180 194 91 273 122 207 131
20 cm 292 191 247 150 296 132 278 158
30 cm 245 159 252 117 253 137 250 138
Srednio/Mean 231 189 aff| 230 1170 | 284 125 | 248 144

K — kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomi¢dzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o= 0,05) / the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge
insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which
there were statistically significant differences (a. = 0,05)

Tabela 16. Zawarto$¢ Mn w Korze i drewnie pedow wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [mg-kg''|/ Mn content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mgkg']

Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Czynnik / Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
K D K D K D

Wkiadka osadu/Sludge insert
0cm 323 183 249 130 203 78
10 cm 241 144 181 102 197 85
20 cm 348 171 215 117 273 117
30 cm 298 155 246 120 205 93
Klon/Clone
RF-3 326 199 144 a 73 223 80
RF-5 255 119 244 130 191 126
1051 327 173 280 a 149 245 75
Srednio/Mean 303 516 1633 2236 117 2195 933

K — kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wplywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono srednie,
pomiedzy ktdrymi wystapity statystycznie istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o = 0,05)
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Analizujac wpltyw agromelioracji gleby osadami $ciekowymi na zawartos$¢
Mn w pedach tego samego wieku, nie zauwazono istotnych pod wzgledem
statystycznym roznic mi¢dzy $rednimi, ani wyraznych trendow (tab. 16). Takze
wplyw rodzaju klonu nie ujawnit (z wyjatkiem kory klonéw RF-3 i 1051
w pedach dwuletnich) statystycznie istotnych (a = 0,05) réznic.

Zawarto$¢ cynku w pedach wierzby byla najwigksza sposrdd badanych
pierwiastkow $ladowych (tab. 12). Znaczng sktonnosciag do gromadzenia tego
metalu w korze odznaczat si¢ klon RF-5 (srednia, niezaleznie od wkladki osadu
i cyklu uprawy 461 mg-kg?'), natomiast klon 1051 zawieral najwigcej Zn
w drewnie ($rednio 153 mg-kg'), ale roznice pomiedzy odpowiednimi $redni-
mi w przypadku badanych klonéw nie byly statystycznie istotne (tab. 17). Nie
stwierdzono takze statystycznie istotnych réznic pomigdzy Srednimi zawarto-
$ciami Zn w korze i1 drewnie wierzby energetycznej, w zaleznosci od migzszo-
sci wktadki osadu sciekowego (tab. 17), chociaz najwigksze srednie ilosci tego
pierwiastka stwierdzono w korze roslin z obiektow z wkladka 20 cm (452
mg-kg™") i drewnie roslin z obiektow kontrolnych (153 mg-kg™).

Stwierdzono statystycznie istotny wptyw cyklu uprawy na zawarto$¢ cyn-
ku w korze pedéw wierzby energetycznej (tab. 18) — kora peddw trzyletnich
zawierata istotnie wiecej Zn (Srednio, niezaleznie od klonu i wktadki osadu 543
mg-kg') od kory pedow jedno- i dwuletnich. Drewno peddw trzyletnich zawie-
rato takze srednio najwiecej Zn, ale réznice pomiedzy $rednimi z poszczegdl-
nych cykli uprawy nie byty statystycznie istotne.

Tabela 17. Zawarto$¢ cynku w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Zinc content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the cultivation cycle [mg-kg’']

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
ongemer | K | P | x [ ok >k |0
0 cm 408 124 394 168 301 167 368 153
10 cm 313 145 452 158 401 119 389 141
20 cm 435 145 545 166 378 141 452 150
30 cm 258 113 453 80 341 186 351 126
Srednio/Mean 354 131 461 143 355 153 390 143

K — kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktérymi wystapily statystycznie
istotne roznice (o= 0,05) / the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge
insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which
there were statistically significant differences (o. = 0,05)
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Tabela 18. Zawarto$¢ Zn w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej w zalezno$ci
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Zn content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mgkg']

Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /

Czynnik / Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
K D K D K D

Wktadka osadu/Sludge insert
0 cm 313 125 289 157 501 176
10 cm 357 117 281 130 527 176
20 cm 368 117 274 166 715 168
30 cm 278 136 346 120 428 71
Srednia/Mean
RF-3 299 113 312 119 450 162
RF-5 415 124 287 140 680 165
1051 274 134 294 171 498 117
Srednia/Mean 329 1 124 298 6 143 543 16 148

* — oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono srednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

W odrdznieniu od innych pierwiastkow sladowych $rednia zawarto$¢ mie-
dzi w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej byta na ogot zblizona (tab.
19). Drewno klonu RF-3 zawieralo wigcej Cu ($rednia niezaleznie od wktadki
osadu i cyklu uprawy, 4,74 mg-kg™"), anizeli kora ($rednio 4,41 mg-kg"'). Wia-
$nie ten klon wyrdznial si¢ najwigksza $rednig zawartoscia Cu w drewnie.
Z kolei w korze najwiecej miedzi gromadzit klon RF-5 ($rednio 4,94 mg-kg™).
Réznice pomigdzy odpowiednimi srednimi dla badanych klonéw (niezaleznie
od wielkosci wktadki osadu) byty zwykle statystycznie istotne (tab. 19).

Wpltyw miazszosci wktadki osadow na zawarto$¢ miedzi w organach
wierzby, zarowno dla poszczegdlnych cykli uprawy (tab. 20), jak i niezaleznie
od tego czynnika (tab. 19), nie byt jednoznaczny, a réznice pomiedzy $rednimi
byly statystycznie nieistotne. Mozna zauwazy¢, ze Srednie zawartosci Cu
w korze i1 drewnie (niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy), osiggaty naj-
wigksze wartosci po zastosowaniu wktadki 10 cm osadu (odpowiednio: 5,25
i 5,02 mg-kg?) (tab. 19), ale te zawartosci ksztaltowaly si¢ nieco odmiennie
w przypadku poszczegdlnych klondw.

Nie stwierdzono statystycznie istotnych roéznic pomigdzy srednimi zawar-
tosciami Cu w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej w obrebie roslin
jedno-, dwu-, czy trzyletnich (tab. 20).
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Tabela 19. Zawarto$¢ miedzi w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Copper content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the cultivation cycle [mg-kg’']

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
“Sdgemer | X | P | K |k D> k|0
0cm 3,38 6,04 4,76 3,03 5,23 4,31 4,46 4,46
10 cm 4,52 4,18 6,37 5,59 4,86 5,29 5,25 5,02
20 cm 4,89 491 3,80 3,69 4,00 3,14 4,23 3,91
30 cm 4,85 3,85 4,82 3,56 3,23 2,88 4,30 3,43
Srednio/Mean 441 4748 | 4940 | 3,97 By| 433 a | 3,90y 4,56 4,20

K — kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there
were statistically significant differences (a = 0,05)

Tabela 20. Zawarto$¢ Cu w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Cu content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mg-kg’']

Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Czynnik / Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
K D K D K D

Wkladka osadu/Sludge insert

0 cm 5,73 3,71 4,07 7,01 3,57 2,67
10 cm 4,30 4,09 6,52 8,09 4,43 2,87
20 cm 4,47 3,43 4,92 4,50 3,30 3,80
30 cm 4,03 3,65 6,24 3,74 2,63 2,90
Klon/Clone

RF-3 4,50 3,86 4,76 6,49 3,98 3,88
RF-5 5,08 3,98 6,34 5,44 3,40 2,48
1051 4,70 3,33 5,21 5,56 3,08 2,83
Srednio/Mean 4,76 3,72 5,44 5,83 3,48 3,06

*— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono s$rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation
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Srednia zawartos¢ niklu w organach pedéw badanych klonéw wierzby,
niezaleznie od cyklu uprawy, ksztattowata si¢ na zblizonym poziomie (tab. 21).
Jednak duzy wspotczynnik zmiennosci (tab. 12) oraz rozktad srednich w zalez-
nosci od klonu, cyklu uprawy i migzszosci wktadki osadu (tab. 21, 22) swiad-
€z3 0 zmiennosci jego zawartosci.

Tabela 21. Zawarto$¢ niklu w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Nickel content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the term of harvest [mg-kg’'|

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
e | [ o |« [ o |« [0 [ x ] o
0 cm 1,62 1,66 1,83 1,68 2,60 2,07 2,02 1,81
10 cm 2,69 2,05 3,29 2,10 3,80 2,59 3,26 2,24
20 cm 269 | 2,04 | 342 | 3290 | 273 | 2,53 | 295 | 262
30 cm 337 | 244 | 221 | 246 | 1,76 | 2,69 | 245 | 2,53
Srednio/Mean 2,59 2,05 2,69 2,38 2,72 2,47 2,67 2,30

K - kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomiedzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o= 0,05) / the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge
insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which
there were statistically significant differences (o. = 0,05)

Nie stwierdzono statystycznie istotnych roéznic pomig¢dzy srednimi zawar-
tosciami Ni w korze i drewnie, niezaleznie od dtugosci cyklu uprawy (tab. 21).
Daje si¢ zauwazy¢ tendencje do nieco wigkszej zawartosci Ni w korze i drew-
nie klonu 1051 ($rednia niezaleznie od wkiadki osadu, odpowiednio: 2,72
i 2,47 mg-kg') w poréwnaniu do pozostatych klonow.

Wprowadzenie osadu Sciekowego do gleby ujawnito tendencj¢ do wzrostu
zawartosci Ni w korze i drewnie poszczegolnych klonow (jak réwniez $rednio
niezaleznie od rodzaju klonu) w porownaniu do kontroli, lecz migzszos¢ wkta-
dek osadow nie miata jednoznacznego wptywu na wielko$¢ zmian zawartos¢
Ni (tab. 21).

Obliczenia statystyczne wykazaly natomiast istotny wptyw cyklu uprawy
wierzby, na zawarto$¢ niklu w korze i drewnie (niezaleznie od wktadek osadu
czy rodzaju klonu) (tab. 22). Kora i drewno pgdow jednorocznych zawieraty
(Srednio odpowiednio 4,26 i 4,56 mg-kg™'), istotnie wiecej tego pierwiastka od
analogicznych czg¢éci roslin dwu- lub trzyletnich.
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Tabela 22. Zawarto$¢ Ni w korze i drewnie pedow wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Ni content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mg-kg]

Pedy jednoroczne/ Pedy dwuletnie/ Pedy trzyletnie/
Czynnik / Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
K D K D K D

Wkiadka osadu / Sludge insert

0 cm 3,20 3,77 1,41 0,77 1,43 0,88
10 cm 6,05 4,07 1,68 1,25 2,05 1,42
20 cm 4,57 5,23 1,74 0,79 2,53 1,83
30 cm 3,23 5,17 1,29 0,69 2,82 1,74
Klon/Clone
RF-3 3,99 4,23 1,13 0,51 off 2,66 1,41
RF-5 4,28 5,03 1,83 1,06 a 1,96 1,06
1051 4,53 4,43 1,64 1,05 B 2,00 1,94
Srednio/ Mean 42616 | 4,56ra| 1,53s 0,87 1 2216 1,47 r

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Tabela 23. Zawarto$¢ kobaltu w korze i drewnie ped6w wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Cobalt content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the cultivation cycle [mg-kg']

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
Wdeoei | [ o [« [ o | x [0 |« |0
0cm 0,27 0,29 0,45 0,14 0,64 0,32 0,46 0,25
10 cm 0,68 0,21 0,66 0,33 1,09 0,35 0,81 0,30
20 cm 0,81 0,28 0,63 0,34 1,00 0,46 0,81 0,36
30 cm 0,94 0,62 0,39 0,30 0,88 0,43 0,74 0,45
Srednio /Mean 0,67 0,35 0,53 0,28 0,90 0,39 0,70 0,34

K — kora/bark; D — drewno/wood
— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktérymi wystapily statystycznie
istotne roéznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)
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Badane klony wierzby energetycznej zawieraly stosunkowo niewiele ko-
baltu (tab. 23). Podobnie, jak w przypadku niklu, najwigcej kobaltu zawieraty
pedy klonu 1051 ($rednio kora 0,90 mg-kg', drewno 0,39 mg-kg'). Agrome-
lioracja gleby osadami $ciekowymi spowodowata na ogdt tendencje do zwigk-
szania S$redniej zawartosci Co w korze i drewnie pedow wierzby (zaleznie od
migzszosci wktadki osadu i rodzaju klonu) w poréwnaniu do obiektow kontrol-
nych. Nalezy zaznaczy¢, ze analiza wariancji nie wykazata pomiedzy $rednimi
roznic statystycznie istotnych (tab. 23).

Tabela 24. Zawarto$¢ Co w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [mg-kg™'] / Co content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mg-kg']

) Pedy jednoroczne/ Pedy dwuletnie/ Pedy trzyletnie/
Czynnik/ One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Factor
K D K D K D
Wktadka osadu/ Sludge insert
0cm 0,37 0,21 0,77 0,33 0,23 0,22
10 cm 0,70 0,24 0,85 0,41 0,87 0,24
20 cm 0,66 0,30 0,76 0,49 1,02 0,30
30 cm 0,59 0,38 0,65 0,46 0,97 0,52
Klon/Clone
RF-3 0,56 0,29 0,39 B 0,24 vy 1,07 8 0,53
RF-5 0,44 o 0,23 0,84 0,40 0,325 0,20
1051 0,75 a 0,32 1,05 B 0,61y 0,92 0,24
Srednio/Mean 0,58 0,28 0,76 0,42 0,77 0,32

K - kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono srednie,
pomiedzy ktorymi wystapily statystycznie istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o = 0,05)

Sposrod badanych pierwiastkow sladowych, kadm wykazuje stosunkowo
duza biotoksycznos¢, czgsto wystepuje w osadach sciekowych w podwyzszo-
nych ilo$ciach. Przeprowadzone badania ujawnity bardzo duza zmienno$é
w ksztaltowaniu si¢ zawartosci tego metalu w korze i drewnie wierzby energe-
tycznej (tab. 12), wynikajacg zarowno z wptywu rodzaju klonu, jak i migzszo-
sci wkladek osadow s$ciekowych stosowanych do uzyzniania gleby (tab. 25).
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Tabela 25. Zawarto$¢ kadmu w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej niezaleznie
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Cadmium content in bark and wood of shoots of energetic willow
regardless of the term of harvest [mg-kg']

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
e | [ o |« | o |« [0 | x [
0 cm 1,05 0,45 1,55 0,54 2,16 1,21 1,59 0,74
10 cm 1,32 0,69 4,00 1,95 0,47 0,41 1,93 1,02
20 cm 108 | 063 | 243 | 1,17 | 084 | 054 | 145 | 0,78
30 cm 1,67 0,56 1,85 1,06 1,18 0,62 1,57 0,74
Srednio/Mean 1,28 0,58 2,46 1,18 1,16 0,70 1,63 0,82

— oznaczenia jak w tabeli poprzedniej / markings as in the previous table

Tabela 26. Zawarto$¢ Cd w korze i drewnie pedéw wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [mg-kg™'| / Cd content in bark and wood of shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [mg-kg']

Pedy jednoroczne/ Pedy dwuletnie/ Pedy trzyletnie/
Czynnik/ One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Factor K D K b K b
Wktadka osadu / Sludge insert
0cm 0,48 0,62 3,82 1,43 0,46 0,16
10 cm 0,80 0,76 4,56 1,81 0,42 0,47
20 cm 0,29 0,31 3,59 1,23 0,47 0,82
30 cm 0,08 0,18 3,54 1,20 1,08 0,85
Klon/Clone
RF-3 0,52 0,40 2,51 1,06 0,80 0,29
RF-5 0,67 0,58 5,86 1,98 0,84 0,99
1051 0,05 0,44 3,26 1,21 0,18 0,45
Srednio/Mean 0,41 s 0,47 3 3,88 510 1,42 31 0,616 0,57 n

K — kora/bark; D — drewno/wood

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono S$rednie,
pomiedzy ktérymi wystapily statystycznie istotne réznice (o = 0,05) / the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (a. = 0,05)
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Klon RF-5 cechowal si¢ najwigksza zawartoscig Cd, zar6wno w korze,
jak 1 drewnie peddéw wierzby ($rednia, niezaleznie od wktadki osadu, odpo-
wiednio: 2,46 i 1,18 mg-kg'). W klonie tym najmniej kadmu stwierdzono
w roslinach, pochodzacych z gleb bez osadéw, a najwigcej w pedach porasta-
jacych gleby z 10 cm wktadka osadu (w korze $rednio 4,00 mg-kg!, w drew-
nie 1,95 mg-kg"). Z kolei dalsze zwigkszanie wkladki osadu wptywato na
tendencje obnizania si¢ zawartosci Cd w roslinach (tab. 25). Tak jednoznacz-
nej tendencji nie zaobserwowano jednak, analizujac inne klony, czy $rednie
ogolne (niezaleznie od rodzaju klonu). Brak statystycznie istotnych rdznic
pomigdzy S$rednimi takze utrudnia wyciaganie jednoznacznych wnioskow
w tym wzgledzie.

Przeprowadzone badania wykazaly statystycznie istotny wplyw cyklu
uprawy (niezaleznie od migzszosci wktadki osadow i rodzaju klonu), na zawar-
tos¢ kadmu w korze i drewnie pgdow wierzby energetycznej (tab. 26). Naj-
wigksze zawartosci tego pierwiastka stwierdzono w korze i drewnie pedow
dwuletnich ($rednio odpowiednio: 3,88 i 1,41 mg-kg'). W pedach trzyletnich
najwigcej tego metalu stwierdzano w roslinach rosngcych na obiektach z naj-
wieksza wktadka osadow $ciekowych, a w mtodszych pgdach wierzby (jedno-
i dwuletnich) z obiektow z 10 cm wktadka osadow. Jednak te rdznice pomie-
dzy Srednimi nie byly statystycznie istotne (tab. 26).

3.3. Bioakumulacja pierwiastkéw sladowych w plonie
biomasy wierzby energetycznej

Bioakumulacja badanych pierwiastkow w plonie pedow wierzby byla
zroznicowana w analizowanych organach (kora i drewno) i zalezata, zar6wno
od zawartosci tych pierwiastkdw w roslinach, jak rowniez plonu ich biomasy.

Tabela 27. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace bioakumulacji pierwiastkow
Sladowych w korze i drewnie badanych klonéw wierzby energetycznej /
Basic statistical parameters concerning the bioaccumulation of trace elements in bark
and wood of the energy willow clones

Fe ‘ Mn ‘ Zn ‘ Cu ‘ Ni | Co | Cd
Parametr
g-ha!
1 > | 3 ] o« ] s ] s | 7 ] s
Kora/Bark
Min 19 26 113 1,1 0,6 0,11 <0,1
Max 314 1531 4605 24,0 15,7 6,82 25,5
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1 2 3 4 5 6 7 8
Srednia/Mean 113 4812 919°® 89¢ 494 1,56¢ 3,6°
Mediana/Median 80 392 499 7,4 4,5 0,99 1,4
Odch. s. 85 334 1015 6,1 3,6 1,56 5,7
W.zm. ™ 75 69 110 69 74 100 156
Drewno/Wood
Min. 19 82 82 10,3 1,1 0,51 0,3
Max 271 4964 5423 157,4 66,0 18,41 39,0
Srednia/Mean 108 13842 | 1753% 473¢ 22,84 4,22¢ 10,1°F
Mediana/Median 85 1108 1373 39,0 18,4 3,08 4,9
Odch. s. 75 986 1335 34,8 16,9 3,81 10,8
W.zm. ™ 59 72 65 63 100 78 97

* — odchylenie standardowe / standard deviation

** — wspotczynnik zmiennosci [%)] / coefficient of variation [in%]

abedef _ jednakowymi literami oznaczono $rednie (w korze i drewnie), ktoérych roznice byly
statystycznie istotne (o= 0,05) / the same letters denote means (in bark and wood), the differen-
ces of which were statistically significant (o. = 0,05)

Tabela 28. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace bioakumulacji pierwiastkow
Sladowych w pedach badanych klonéw wierzby energetycznej / Basic statistical parameters
concerning the bioaccumulation of trace elements in shoots of the energy willow clones

Parametr Fe ‘ Mn ‘ Zn | Cu | Ni | Co | Cd
g-ha'!

Min. 38 108 261 13,4 1,7 0,76 0,7
Max 539 6495 9675 181,4 74,3 23,06 60,9
Srednia/Mean 221 1865 2672 56,2 27,6 5,78 13,7
Mediana/Median| 193 1559 2148 48,3 23,1 4,26 8,5
Odch. s." 151 1273 2274 40 19 5 16
W.zm.™ 57 67 74 61 93 77 105

* —odchylenie standardowe / standard deviation
** — wspétezynnik zmiennosci [%] / coefficient of variation [%]

Srednia bioakumulacja badanych pierwiastkéw §ladowych w korze pedow
wierzby energetycznej ksztattowata si¢ w kolejnosci analogicznej do ich zawar-
tosci (g-ha™): Zn (919) > Mn (481) > Fe (113) > Cu (8,9) > Ni (4,9) > Cd (3,6)
> Co (1,56) (tab. 27). Srednie bioakumulacji tych pierwiastkéw w drewnie
uktadaty si¢ w tej samej kolejnosci (z wyjatkiem zelaza) i byly istotnie wigksze
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w poréwnaniu do kory: miedzi i niklu okoto 5-krotnie; Mn, Cd i Co prawie 3-
krotnie; Zn 2-krotnie. Srednie arytmetyczne dla Fe w korze i drewnie nie wy-
kazaly (wg testu Tukey'a) roznic statystycznie istotnych (o =0,05). Udziat
zgromadzonego w korze zelaza byl najwigkszy ze wszystkich badanych pier-
wiastkow 1 ksztaltowal si¢ na poziomie potowy Fe zgromadzonego w pgdach
jako cato$ci. Biorge pod uwage pedy wierzby, srednia ilos$¢ zgromadzonych
w ich biomasie pierwiastkéw $ladowych byta nastepujaca (g-ha!): Zn (2672) >
> Mn (1865) > Fe (221) > Cu (56,2) > Ni (27,6) > Cd (13,7) > Co (5,78)
(tab. 28). Srednie arytmetyczne bioakumulacji pierwiastkéw §ladowych byly
wyraznie wigksze od median, a wspotczynniki zmienno$ci stosunkowo duze —
na ogdt powyzej 60%.

Migzszos¢ wktadki osadow i rodzaj klonu réznicowaly bioakumulacje
zelaza w plonach uprawianych klonow wierzby energetycznej (tab. 29).

Tabela 29. Bioakumulacja zelaza w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy
[g-ha™l] / Fe bioaccumulation in willow shoots regardless
of the cultivation cycle [g-ha']

Klon/Clone
Wkiadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednia/Mean

Sludge insert
0 cm 76 81 72 76 abc
10 cm 237 296 173 235 bd
20 cm 411 368 286 355 ade
30 cm 229 232 189 217 ce
Srednio/ Mean 238 244 180 221

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigedzy ktorymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Klon RF-5 charakteryzowal si¢ najwickszg srednig bioakumulacja zelaza
(Srednia, niezaleznie od wktadki osadow: 244 g-ha'), a klon 1051 — najmniej-
sz (Srednia 180 g-ha'), lecz réznice pomigdzy s$rednimi z poszczegdlnych
klonéw, nie byly statystycznie istotne (o = 0,05) (tab. 29).

Najwigcej Fe gromadzity pedy wierzby uprawiane na obiektach z wktadka
20 cm osadu sciekowego, Srednia (niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu upra-
wy) wynosita 355 g-ha'! i byla istotnie wigksza od $rednich z obiektow z pozo-
statymi wariantami wktadek osadow (tab. 29). W pedach wierzby uprawiane;j
na obiektach z wktadka osadow o wigkszej migzszosci ujawnit si¢ pewien re-
gres w gromadzeniu tego metalu. Warto podkresli¢, ze kazda wkladka osadow
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$ciekowych wprowadzona do gleby, na ktorej uprawiano wierzbe, bardzo silnie
1 statystycznie istotnie zwigkszata bioakumulacj¢ zelaza w pgdach, w poréwna-
niu do obiektow bez osadow (Srednio 76 g-ha™'). Te zaleznosci potwierdzity sie
podczas analizy bioakumulacji Fe w kazdym z badanych cykli uprawy wierzby
energetycznej (tab. 30).

Dtugos¢ cyklu uprawy miala istotny wptyw na gromadzenie Fe w pedach
wierzby (tab. 30). Pedy dwuletnie i trzyletnie akumulowaly statystycznie istot-
nie wigksze ilosci zelaza ($rednio, niezaleznie od wktadek osadéw $ciekowych
i rodzaju klonu odpowiednio: 293 i 273 g-ha'), od pedéw jednorocznych
(Srednio 96 g-ha'). W pedach dwuletnich wykazano statystycznie istotnie
wigksza zdolnos¢ do gromadzenia Fe przez klon RF-5, ale w pedach z innych
cykli uprawy, zauwazono tendencj¢ do zwigkszonej bioakumulacji tego mikro-
elementu przez klon RF-3 (tab. 30).

Tabela 30. Bioakumulacja zelaza w pedach wierzby energetycznej w zaleznoS$ci
od cyklu uprawy [g-ha''] / Fe bioaccumulation in shoots of energetic willow depending
on the cultivation cycle [g-ha’']

Comiracr | Tgbichosens! || 1oy mlenis | vly e
Wkladka osadu/Sludge insert
0 cm 46 ab 91 def 91 hij
10 cm 87 ¢ 328 ¢ 290 ik
20 cm 145 ac 462 dg 458 hkl
30 cm 107 b 290 fg 254 jk
Klon/Clone
RF-3 114 291 309
RF-5 99 366 o 268
1051 75 223 a 243
Srednio/Mean 96 26 2931 2736

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono srednie,
pomiedzy ktdrymi wystapity statystycznie istotne réznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o. = 0,05)

Bioakumulacja manganu w pedach wierzby byla srednio ponad 8-krotnie
wigksza w porownaniu do Zelaza (tab. 28) i w odroznieniu od tego pierwiastka
znacznie wigksza w drewnie, anizeli w korze (tab. 27). Najwigcej Mn akumu-
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lowaty pedy klonu RF-5 ($rednia niezaleznie od miazszosci wktadki osadu
i cyklu uprawy 2181 g-ha™), ale réznice pomiedzy $rednimi dla poszczegol-
nych klonow nie byly statystycznie istotne (tab. 31).

Tabela 31. Bioakumulacja manganu w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha™] /
Mn bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha’']

Klon/Clone
Wkiadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio /Mean

Sludge insert
0cm 725 935 850 837 ab
10 cm 1017 1870 1322 1403 ¢
20 cm 3793 3459 2457 3236 acd
30 cm 1880 2461 1607 1983 bd
Srednio/ Mean 1854 2181 1559 1865

— oznaczenia jak w tabeli poprzedniej/ markings as in the previous table

Tabela 32. Bioakumulacja manganu w pedach wierzby energetycznej w zaleznosci od cyklu
uprawy [g-ha’l| / Mn bioaccumulation in shoots of energetic willow depending
on the cultivation cycle [g-ha’|

Comiacior | 8 s | Twoscarshoons | Tiveeoear shoos
Wkiadka osadu/Sludge insert
0 cm 908 822 a 781 b
10 cm 907 1434 1868 ¢
20 cm 2360 3033 a 4316 be
30 cm 1686 1938 2324
Klon/Clone
RF-3 2154 1387 2020
RF-5 1080 2149 3315
1051 1161 1884 1631
Srednia/Mean 1465 1807 2322

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wplywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono srednie,
pomiedzy ktorymi wystapily statystycznie istotne roznice (oo = 0,05)/ the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o = 0,05)
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Pedy wierzby, uprawiane na glebie z wktadka 20 cm osadéw s$ciekowych
(Srednia niezaleznie od rodzaju klonu: 3236 g-ha'), akumulowaly istotnie
wigksze ilosci Mn w porownaniu do $rednich z obiektow nieuzyznianych osa-
dami lub z wkladkami o innej migzszosci osadow Sciekowych (tab. 31).
Wktadka o migzszosci 20 cm spowodowala $rednio prawie czterokrotne zwigk-
szenie akumulacji manganu w poréwnaniu do obiektow bez dodatku osadow
sciekowych i dwukrotne w poréwnaniu do obiektow z wktadka 10 cm. Zwick-
szenie migzszosci wktadki zastosowanych doglebowo osadéw do 30 cm, obni-
zato bioakumulacje Mn.

Dhlugos¢ cyklu uprawy nie miata statystycznie istotnego wpltywu na bioa-
kumulacje Mn w pedach wierzby energetycznej, ale zauwazono tendencj¢ do
zwigkszenia iloSci gromadzonego w pedach manganu wraz z wydluzeniem
czasu do ich zbioru: $rednio 1465, 1807 i 2322 g Mn-ha’!, odpowiednio dla
peddw jedno-, dwu- i trzyletnich (tab. 32).

W kazdym z analizowanych cykli uprawy, obserwowano najwi¢ksza bioa-
kumulacj¢ manganu w pedach po zastosowaniu osadow w formie 20 cm
wktadki osaddw, przy czym w cyklach: dwu- i trzyletnim, $rednia dla tego
wariantu byla istotnie wigksza od sredniej dla pedéw uprawianych bez dodatku
osadow. Wigksza migzszo$¢ wktadki osadow wptywata na obnizenie akumula-
cji tego pierwiastka w plonie biomasy uprawianych roslin.

Sposrod badanych pierwiastkdw sladowych, cynk odznaczat si¢ najwiek-
szg bioakumulacjg w pedach klondw wierzby energetycznej (tab. 27, 28). Daje
si¢ zauwazy¢ stosunkowo duzg zdolno$¢ do akumulacji tego pierwiastka przez
klon RF-5 ($rednia, niezaleznie od wkiadki osadu i cyklu uprawy: 3325 g-ha'!),
a roéznice pomiedzy srednimi klonéw RF-5 i 1051 byly statystycznie istotne
(tab. 33).

Zastosowany osad sciekowy w formie wktadki o migzszosci 20 cm, istot-
nie zwigkszal bioakumulacj¢ cynku w pedach wierzby (niezaleznie od rodzaju
klonu i cyklu uprawy: 4415 g-ha™') w poréwnaniu do innych wariantow zasto-
sowanych osadow (tab. 33).

Stwierdzono statystycznie istotne réznice pomigdzy srednimi akumulacji
cynku w pedach wierzby réznego wieku (bez wzgledu na rodzaj klonu i wktad-
ke osadow): pedy trzyletnie gromadzity $rednio 4608 g Zn-ha'!, co byto ilo$cig
okoto dwukrotnie wigksza od sredniej dla pedéw dwuletnich i czterokrotnie
wigksza od sredniej dla pedéw jednorocznych (tab. 34).

W pedach wierzby z kazdego cyklu uprawy wktadka 20 cm osadow sScieko-
wych, skutkowala najwigksza akumulacja cynku, a srednie dla tego wariantu
byty statystycznie istotnie wigksze od srednich z obiektow bez osadow. Bioaku-
mulacja Zn w trzyletnich pedach wierzby uprawianej z zastosowaniem 20 cm
wkladki osadow osiggata srednio 7993 g-ha™! (bez wzgledu na rodzaj klonu).
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Tabela 33. Bioakumulacja cynku w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha™] /
Zn bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha’"]

Klon/Clone
Wkiadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio /Mean

Sludge insert
0 cm 1050 1341 561 984 ab
10 cm 2047 3300 2044 2464 ¢
20 cm 5032 5116 3098 4415 acd
30 cm 2469 3544 2462 2825 bd
Srednio/ Mean 2650 3325 a 2041 a 2672

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomi¢dzy ktorymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Tabela 34. Bioakumulacja cynku w pedach wierzby energetycznej w zaleznoS$ci
od cyklu uprawy [g-ha’'] / Zn bioaccumulation in shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle [g-ha’)

Comivacior | s | Twoscershooss | Tiveeoeor shoos
Wktadka osadu/Sludge insert
0 cm 463 a 836b 1652 ¢
10 cm 869 2141 4381 e
20 cm 1708 a 3545b 7993 cde
30 cm 1326 2743 4406 d
Klon/Clone
RF-3 1104 2372 4473
RF-5 1426 2593 5957
1051 745 1984 3394
Srednio/Mean 1092 56 2316 53 4608 63

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie réznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy / markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Najwigkszg bioakumulacja miedzi w pedach cechowat si¢ klon RF-3
($rednio niezaleznie od cyklu uprawy i wkiadki osadu: 68,7 g-ha'') (tab. 35).
Wynikalo to gléwnie z duzej bioakumulacji Cu przez pedy z obiektow uzyz-
nianych 20 cm wktadkg osadow ($rednia bez wzgledu na wiek pedow wynosita
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130,9 g-ha!). Najmniej miedzi gromadzity pedy klonu 1051 ($rednio 41,7 g-ha™),
ale réznica pomigdzy Srednimi dla badanych klondéw nie byta statystycznie
istotna (tab. 35).

Analogicznie, do wcze$niej oméwionych pierwiastkow sladowych, zasto-
sowanie 20 cm wkiadki osadu s$ciekowego, skutkowato najwigksza i staty-
stycznie istotng bioakumulacja Cu w pedach wierzby w porownaniu do kontroli
(Srednia: 88,3g-ha!) (tab. 35).

Tabela 35. Bioakumulacja miedzi w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha™] /
Cu bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha-1]

Klon/Clone
Wktadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean

Sludge insert
0 cm 31,5 24,6 20,2 254b
10 cm 473 79,0 524 59,6
20 cm 130,9 75,1 59,0 88,3 ab
30 cm 65,4 54.4 35,2 51,6a
Srednio/Mean 68,7 58,3 41,7 56,2

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne roznice (o =0,05) / the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge
insert, Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which
there were statistically significant differences (o = 0,05)

Najmniejsze $rednie bioakumulacji miedzi obliczono dla pedéw wierzby,
pochodzgcej z obiektow bez osaddow sciekowych (srednio 25,4 g-ha™).

Dhugosé¢ cyklu uprawy roslin wplywata istotnie na bioakumulacje miedzi
w pedach wierzby (tab. 36).

Tabela 36. Bioakumulacja miedzi w pedach wierzby energetycznej w zaleznoS$ci
od cyklu uprawy [g-ha''] / Cu bioaccumulation in shoots of energetic willow depending
on the cultivation cycle [g-ha’']

Comiiiactor | T oats | Tooeurshooss | Theeear shouts
1 2 3 4
Wktadka osadu/ Sludge insert
0cm 18,8 35,1 224 a
10 cm 243 97,6 56,8
20 cm 41,6 108,2 115,1a
30 cm 35,3 58,6 61,0
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I | 2 3 4
Klon/Clone
RF-3 353 83,7 87,2
RF-5 33,0 82,3 59,5
1051 21,7 58,7 44,7
Srednio/ Mean 30,0 26 74,9 5 63,86

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Najwigksza $rednig bioakumulacje miedzi wykazywaty pedy dwuletnie
(Srednio, niezaleznie od wktadek osadow i rodzaju klonu: 74,9 g-ha), a naj-
mniejszg pedy jednoroczne (30,0 g-ha™!). Wkiadka 20 cm osadow Sciekowych
wplyneta na najwigksza zdolno$¢ do gromadzenia Cu w pedach wierzby z kaz-
dego cyklu uprawy, przy czym w pedach trzyletnich $rednia (115,1 g-ha!) byta
statystycznie istotnie wigksza od $redniej w pedach uprawianych bez osaddw.
Wigksza wktadka osadéw (30 cm) obnizata bioakumulacj¢ miedzi w pegdach
w poréwnaniu do wktadki 20 cm.

Nikiel charakteryzowat si¢ nieco mniejszg bioakumulacja w pgdach wierz-
by energetycznej w poréwnaniu do miedzi (tab. 27, 28). Najwigcej Ni akumu-
lowaly pedy klonu RF-5 ($rednio, niezaleznie od wkladki osadu: 29,5 g-ha™),
a najmniej pedy klonu 1051 (25,3 g-ha'), ale rdznice pomigdzy $rednimi dla
poszczegdlnych klonow byty statystycznie nieistotne (tab. 37).

Tabela 37. Bioakumulacja niklu w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha’!] /
Ni bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha’"]

Klon/Clone
Wktadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio /Mean
Sludge insert
0 cm 9,6 10,5 9.4 9,9 ab
10 cm 21,9 22,8 22,8 22,5¢
20 cm 44.4 52,5 39,7 45,5 ac
30 cm 36,5 32,1 293 32,7b
Srednio/ Mean 28,1 29,5 253 27,6

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)
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Tabela 38. Bioakumulacja niklu w pedach wierzby energetycznej w zaleznoSci
od cyklu uprawy [g-ha''] / Ni bioaccumulation in shoots of energetic willow depending
on the cultivation cycle [g-ha’']

ComikFactor | roets | Tuowearshoots | Thseepear shoots
Wkladka osadu/Sludge insert
0cm 17,3 ab 4,9 de 7,3 ghi
10 cm 24,6 ¢ 16,5¢ 26,4 ik
20 cm 58,6 ac 21,4 df 56,6 gk
30 cm 47,6 b 10,8 f 39,6 h
Klon/Clone
RF-3 41,7 95a 332
RF-5 40,8 17,6 a 30,1
1051 28,6 13,0 34,2
Srednio/Mean 3706 13,4 56 325a

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie réznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy / markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Podobnie, jak u wczesniej omdéwionych pierwiastkow $ladowych, naj-
mniejsza bioakumulacja niklu wystgpita w pedach z obiektéw bez osadow
$ciekowych ($rednia, niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy: 9,9 g-ha™')
i $rednia ta byla statystycznie istotnie mniejsza od srednich w pedach z poletek
z 20 i 30 cm wkiadkami osadu Sciekowego (tab. 37). Najwicksza srednig
stwierdzono dla pedow z obiektow z wkladka osadow o migzszosci 20 cm
(Srednio, niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy — 45,5 g-ha™).

W odréznieniu od wczesniej omawianych pierwiastkow, najmniej niklu
gromadzity pedy klonow dwuletnich, a najwigcej jednorocznych ($rednio, nie-
zaleznie od wkiadki osadu $ciekowego i rodzaju klonu, odpowiednio: 13,4
i 37,0 g-ha!), przy statystycznie istotnym zroznicowaniu $rednich (tab. 38).
W kazdym z rozpatrywanych cykli uprawy, wykazano statystycznie istotne
roznice, pomiedzy $rednimi bioakumulacji Ni w pedach wierzby w zaleznosci
od wktadki osadu $ciekowego, przy czym najwigksze srednie wystapity w obiek-
tach z wkladka osadow o migzszosci 20 cm.

Kobalt cechowal si¢ najmniejsza bioakumulacjg, sposrod analizowanych
pierwiastkow sladowych (tab. 27, 28). Analiza wariancji nie wykazala staty-
stycznie istotnych réznic pomigdzy Srednimi analizowanymi w zalezno$ci od
rodzaju klonu (niezaleznie od wktadki osadu i cyklu uprawy), chociaz zaobser-
wowano tendencj¢ do zwiekszonej akumulacji Co w plonie klonu RF-3 (tab. 39).
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Tabela 39. Bioakumulacja kobaltu w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha’!] /
Co bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha’"]

Klon/Clone
Wkiadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean

Sludge insert
0 cm 1,7 1,5 1,6 1,6 ab
10 cm 39 51 4.6 45
20 cm 9,6 8,5 9,6 93a
30 cm 11,7 49 6,6 7,70
Srednio/Mean 6,7 5,0 5,6 5,8

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigedzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Najwigksza bioakumulacje kobaltu stwierdzono w pedach wierzby upra-
wianej na 20 cm wktadce osadow sciekowych (Srednio, niezaleznie od rodzaju
klonu: 9,3 g-ha™') (tab. 39). W przypadku klonu RF-3, jeszcze efektywniejsza
okazala si¢ wkladka 30 cm osadu Sciekowego (Srednio 11,7 g Co-ha), ale
zrdéznicowanie Srednich — biorge pod uwage interakcje pomig¢dzy rodzajem
klonu i wktadka osadu — nie zostalo statystycznie potwierdzone (o = 0,05).

Jednoroczne pedy akumulowaty najmniejsze ilosci kobaltu (Srednio, nieza-
leznie od rodzaju klonu i wktadki osadu: 2,6 g-ha™) i byly to ilosci istotnie
mniejsze, anizeli w przypadku pedow dwu- i trzyletnich (tab. 40). Te ostatnie
wyrdznialy si¢ $rednio ponad 3-krotnie wigkszg bioakumulacjg Co w pordw-
naniu do pgddéw jednorocznych. Zastosowane wkladki osaddéw Sciekowych
w uprawie wierzby energetycznej zwigkszaly akumulacje kobaltu, a w przy-
padku pedéw jednorocznych i dwuletnich stwierdzono wystepowanie istotnych
statystycznie roznic pomiedzy $rednimi w poréwnaniu do pedéw rosnacych
bez osadu scickowego.

Tabela 40. Bioakumulacja kobaltu w pedach wierzby energetycznej w zaleznosci od cyklu
uprawy [g-ha’'] / Co bioaccumulation in shoots of energetic willow depending
on the cultivation cycle [g-ha’]

Czynnik/Factor

Pedy jednoroczne/
One-year shoots

Pedy dwuletnie/
Two-year shoots

Pedy trzyletnie/
Three-year shoots

1

2

3

4

Wktadka osadu/ Sludge insert

0 cm

1,0 ab

2,0c

1,8

10 cm

1,7

5,9

6,1
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1 2 3 4

20 cm 38a 11,8 ¢ 12,2
30 cm 39b 6,7 12,5
Klon/Clone

RF-3 3,2 3,8 13,1
RF-5 2,1 8,0 5,0
1051 2,5 8,0 6,3
Srednio/Mean 2,6 26 6,6 4 8,16

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono srednie,
pomiedzy ktdrymi wystapity statystycznie istotne réznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o. = 0,05)

Klonem o najwigkszej bioakumulacji kadmu w pedach (tab. 41) byt klon
RF-5, ktéry gromadzit w plonie biomasy statystycznie istotnie wigcej Cd od
klonu 1051 i RF-3 ($Srednio, niezaleznie od wktadki osadu odpowiednio: 22,9;
7,8110,5 g-ha'').

Wkiadka 20 cm osaddéw $ciekowych wptynela na najwigksza bioakumula-
cj¢ Cd (niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy) — srednio w pedach 21,6
g-ha! i byla to ilo§¢ istotnie (prawie pieciokrotnie) wicksza od $redniej z obiek-
tow bez osadow (4,7 g-ha!) (tab. 41). W przypadku klonu 1051 zaobserwowa-
no nietypowy, w porownaniu do pozostatych badanych pierwiastkow efekt —
10 cm wktadka osadéw obnizyta w porownaniu do obiektow kontrolnych $red-
nig bioakumulacje Cd w pedach (tab. 41).

Tabela 41. Bioakumulacja kadmu w pedach wierzby niezaleznie od cyklu uprawy [g-ha’!] /
Cd bioaccumulation in willow shoots regardless of the cultivation cycle [g-ha’']

Klon/Clone '
Wkiadka osadu/ RF-3 RE-5 1051 Sredniof
Sludge insert
0cm 2.8 5.6 5.8 274
10 cm 9,2 29,8 42 14,4
20 cm 18,8 34,7 11,4 21,6 a
30 cm 11,2 21,5 9,6 14,1
Srednio/Mean 10,5 22,9 aff 7.8 137

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
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istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Tabela 42. Bioakumulacja kadmu w pedach wierzby energetycznej
w zalezno$ci od cyklu uprawy [g-ha™'] / Cd bioaccumulation in shoots
of energetic willow depending on the cultivation cycle [g-ha']

Comiaor | Pl | el | by mlenis
Wktadka osadu/ Sludge insert
0cm 2,8 9,8 1,7
10 cm 4,5 29,6 9,1
20 cm 3,6 37,8 23,5
30 cm 1,7 22,0 18,5
Klon/Clone
RF-3 34 19,0 9,1
RF-5 4,0 41,0 o 23,78
1051 2,0 144 a 6,9 B
Srednio/ Mean 3,1 520 24,8 a3 13,2 63

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu, cyrylica w odniesieniu do cyklu uprawy) oznaczono $rednie,
pomiedzy ktorymi wystapily statystycznie istotne rdéznice (o = 0,05) / the same letters (Polish in
relation to the influence of the sludge insert, Greek in relation to the influence of the clone type,
Cyrillic in relation to the influencecycle of cultivation) marks mean values between which there
were statistically significant differences (o = 0,05)

Przeprowadzone badania potwierdzity istotny statystycznie wptyw diu-
gosci cyklu uprawy wierzby na bioakumulacj¢ Cd w pedach. Najwigcej kad-
mu gromadzity pedy dwuletnie (Srednio, niezaleznie od rodzaju klonu
i wkiadki osadu: 24,8 g-ha!) (tab. 42). W pedach jednorocznych byto $rednio
osmiokrotnie mniej Cd, a w trzyletnich prawie dwukrotnie mniej. Statystycz-
nie istotnie wigkszg bioakumulacj¢ kadmu stwierdzono w biomasie dwu-
i trzyletnich pedow klonu RF-5 w poréwnaniu do klonu szwedzkiego 1051.
Zroznicowanie $rednich bioakumulacji Cd w pgdach klonow poszczegdlnych
cykli uprawy w zaleznos$ci od zastosowanych wkladek osadow sciekowych
bylo dos¢ znaczne, ale roznice pomiedzy klonami nie byty statystycznie
istotne (tab. 42).
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3.4. Ksztattowanie sie wybranych wtasciwosci
gleby uzyznianej osadami Sciekowymi w warunkach
uprawy wierzby energetycznej

Gleby objete badaniami charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi parame-
trami fizykochemicznymi i chemicznymi (tab. 43, 44).

Tabela 43. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wlasciwosci fizykochemicznych
i zawarto$ci makroelementow w glebie objetej doSwiadczeniem / Basic statistical parameters
concerning physicochemical properties and content of macroelements in soil covered
by experience

pHio| Hw | Hh [ Al | s | vV | Cow | Pu | K | Mg

Parametr

- cmol(+)-kg! % | g'kg! mg-kg!
Min. 4,72 0,04 0,04 0,01 2,4 52 1,0 12,7 12,5 19,8
Max 5,93 0,62 | 5,06 | 0,24 | 24,1 99 21,2 230 215 390

Srednia 5,19 | 0,20 | 2,64 | 0,07 6,1 68 10,7 102 48,5 73,5
Mediana | 5,20 | 0,17 | 2,60 | 0,06 50| 68 10,3 90,3 | 40,5 59,3

Wsp.
zm.[%]"

6 70 43 65 70 15 51 59 84 77

* — wspotczynnik zmiennosci [%] / coefficient of variation [%]

Tabela 44. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace zawartoSci metali sladowych
w glebie objetej doSwiadczeniem / Basic statistical parameters concerning content
of trace metals in soil covered by experience

Fe Mn ‘ Zn ‘ Cu ‘ Ni | Co | Cd
Parametr
gkg mg kg

Min. 0,26 9 1 0,7 0,1 0,1 0,01
Max 6,36 224 406 150 12,8 4,3 0,65
Srednia 1,74 79 49 9,8 3,2 1,3 0,12
Mediana 1,79 72 25 3.8 2,6 1,0 0,11
Wsp. zm.[%] * 55 65 138 255 91 82 80

* — wspotczynnik zmiennosci [%] / coefficient of variation [%]

Zwraca uwage podobienstwo wartosci pomigdzy Srednig arytmetyczng
a mediang w przypadku takich parametrow gleby, jak: kwasowos¢ wymienna,
kwasowo$¢ hydrolityczna, zawarto$¢ glinu wymiennego, ogdlna zawartos¢ zela-
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za, manganu, wegla organicznego oraz stopnia wysycenia kationami zasadowy-
mi kompleksu sorpcyjnego gleby. Natomiast w przypadku sumy kationéw zasa-
dowych, zawartosci przyswajalnych dla roslin form fosforu, potasu, magnezu
oraz ogodlnych ilosci pierwiastkow sladowych (z wyjatkiem Cd, Fe i Mn) $rednia
arytmetyczna byla znacznie wigksza od mediany (w przypadku miedzi i cynku
okoto dwukrotnie). O duzym zrdéznicowaniu zawartosci metali §ladowych
w glebie $wiadczg tez wysokie wspotczynniki zmiennosci, szczegdlnie Cu i Zn.

Jedna z wazniejszych cech gleby, wptywajaca posrednio na wiele jej wia-
sciwosci jest pH gleby, ktore jest pochodng tadunku wolnych protonéw w roz-
tworze glebowym. Warto$ci pHmo gleb w okresie badawczym miescity sig
w zakresie 4,72-5,93 (mediana 5,20), co $wiadczyto o ich znacznym zakwa-
szeniu (tab. 65). Uprawa wierzby energetycznej wplywata na zmniejszanie si¢
wartosci pH gleby — po pierwszym roku badan pHmo gleby z catego profilu
(0-150 cm) wynosito $rednio 5,24; po trzecim juz tylko 4,90 (tab. 45). Jednym
z elementow roznicujacych pH badanych gleb byta wktadka osadu sciekowego,
najnizsze pH stwierdzono dla gleb z obiektow uzyznianych wkladka 10 cm
osadu $Sciekowego ($rednio 4,94), najwyzsze przy zastosowaniu wkiladki trzy-
krotnie wigkszej (5,18).

Tabela 45. Wplyw migzszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ pHuz0 w glebie (glebo-
ko$¢ 0—-150 cm) w poszczegélnych latach / Influence of sludge insert size on pHuzo
in soil (depth 0-150 cm) in individual years

Wkladka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year - -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 5,25 4,97 5,54 5,43 5,24
2011 5,21 4,98 5,44 5,38 5,22
2012 4,98 4,88 4,83 4,93 4,90
Srednio / Mean 5,13 4,94 5,15 5,18 5,09

Rozpatrujac poszczegdlne warstwy przeksztatconego profilu glebowego
zaobserwowano znaczne zroéznicowanie wartosci pH gleby na poszczegdlnych
glebokosciach w zaleznosci od wkiadki osadu czy uptywu czasu badan (rys. 7).
Najwigksze zréznicowanie (rozpigtos¢) srednich pHmo stwierdzono w war-
stwie gleby z glebokosci 75-100 cm (4,78 dla gleby z 10 cm wktadka osadu
1 5,26 dla wkiadki 30 cm), nieco mniejsze w warstwie powierzchniowej 0-25
cm (odpowiednio 4,99 i 5,33). W tej warstwie, w odroznieniu od pozostatych
glebokosci, wktadka 10 cm osadu $ciekowego zwigkszata wartos¢ pH w po-
rownaniu do gleby bez dodatku osadu sciekowego, a wktadki wigksze (20 i 30
cm) dziataty przeciwnie. Zréznicowanie pHmo W poszczegolnych warstwach
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pomiedzy dwoma poczatkowymi latami trwajgcego doswiadczenia, byto raczej
niewielkie (szczegdlnie w trzech pierwszych warstwach, liczac od powierzch-
ni), natomiast w trzecim roku warto$¢ pH radykalnie obnizyta si¢ (rys. 7).

4,5 4,7 4,9 51 53 55 4.5 4.7 4.9 51 53 55
0-25 cm 0-25 cm <
\
1
v
25-50 25-50 %
cm cm
[
1
]
50-75 50-75 4
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] | ]
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Sludge dose: Ocm 10cm 20cm 30cm Year: 2010 2011 2012

Rys. 7. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ pHuzo
w poszczegllnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge
and the passage of time on the development of pHu:o in separate layers of the soil profile

Parametrem $cisle powiazanym z pH gleby jest jej kwasowo§¢ wymienna.
Przeprowadzone badania ujawnily wahania tego parametru w zakresie 0,04—
0,62 cmol(+)-kg' (tab. 43). Biorgc pod uwage caly profil gleby (glebokosé¢ 0—
150 cm) nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu (o = 0,05) wielkosci
dawki osadu sciekowego na wartos¢ kwasowosci wymiennej gleby (tab. 46).

Mozna jednak zauwazy¢, ze najmniejszg Srednig wartos¢ kwasowosci zano-
towano dla najwiekszej 30 cm wkladki osadu ($rednio 0,16 cmol(+)-kg!), ale
wktadka nieco mniejsza (20 cm) spowodowata zwickszenie kwasowosci gleby
w poréwnaniu do gleby bez osadu, do wartosci $rednio 0,24 cmol(+)-kg™!). Stwier-
dzono silny, statystycznie istotny wptyw uptywu czasu na kwasowo$¢ wymienng
gleby, ktora systematycznie z biegiem lat zmniejszata si¢ (tab. 46), od $rednio 0,29
cmol(+)-kg"! do wartosci $rednio 0,12 cmol(+)-kg!. Ta tendencja byta zauwazalna
dla kazdej z zastosowanych kombinacji osadow traktowanych odrgbnie (tab. 46),
jak rowniez rozpatrujac kazda z badanych warstw profilu gleby niezaleznie od
siebie (rys. 8). W miar¢ wzrostu glebokosci gleby kwasowo$¢ wymienna na ogot
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malala. Najwigksze zmiany, wynikajace z wielkosci zastosowanej wkladki osa-
dow, stwierdzono w warstwach z glgbokosci 0-25 cm i 25-50 cm, a w warstwie
najglebszej rdznice migdzy Srednimi nie byty juz statystycznie istotne.

Tabela 46. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ kwasowosci wymiennej
w glebie (glebokosé 0~150 cm) w poszczegélnych latach [cmol(+)-kg™] / Influence of sludge
insert on exchangeable acidity in soil (depth 0-150 cm) in individual years [cmol(+)kg']

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year p -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 0,33 0,28 0,35 0,20 0,29 ab
2011 0,24 0,19 0,26 0,16 0,21 ac
2012 0,09 0,13 0,13 0,12 0,12 be
Srednio / Mean 0,22 0,20 0,24 0,16 0,20

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu uptywu czasu, greckimi w odniesie-
niu do wptywu wktadki osadu) oznaczono $rednie, pomiedzy ktérymi wystapily statystycznie
istotne roznice (a = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of time elapse,
Greek in relation to the influence of the sludge insert) marks mean values between which there

were statistically significant differences (o = 0,05)
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Rys. 8. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ kwasowosci wy-
miennej w poszczegélnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge
and the passage of time on the development of the exchangeable acidity in separate layers
of the soil profile
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Analizujac zmienno$¢ kwasowosci wymiennej gleby w poszczegélnych
warstwach profilu glebowego w zaleznosci od zastosowanej do uzyzniania
gleby wktadki osadu zaobserwowano zauwazalny wplyw w warstwach gleby
zalegajacych do 100 cm glebokosci, a w warstwie 75-100 cm byt on staty-
stycznie istotny (rys. 8). Najmniejsze zmiany kwasowosci wymiennej w miarg
wzrostu glebokosci gleby wystapity po zastosowaniu 30 cm wktadki osadu
$ciekowego ($rednio od 0,09 do 0,24 cmol(+)-kg'), a najwicksze — wktadki
10 cm ($rednio 0,06-0,38 cmol(+)-kg™).

Tabela 47. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ kwasowosci hydrolitycz-
nej w glebie (glebokosé 0~150 cm) w poszczegolnych latach [cmol(+)-kg™!] / Influence of
sludge insert on hydrolytic acidity in soil (depth 0—150 cm) in individual years [cmol(+)-kg’]

) Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year ; ;
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 2,66 2,32 2,26 2,72 2,49
2011 2,61 2,46 2,31 2,73 2,53
2012 2,71 2,78 3,37 2,79 2,91
Srednio / Mean 2,66 2,52 2,65 2,75 2,64

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 9. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ kwasowosci
hydrolitycznej w poszczegolnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage
sludge and the passage of time on the development of the hydrolytic acidity in separate layers
of the soil profile
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Przeprowadzone doswiadczenie wykazato takze pewien wplyw badanych
czynnikow na kwasowos¢ hydrolityczna gleby (tab. 47, rys. 9), ale zréznico-
wanie pomigdzy $rednimi bylo zazwyczaj statystycznie nieistotne. W odroz-
nieniu od kwasowosci wymiennej, z uptywem lat daje si¢ zauwazy¢ tendencje
zwigkszania kwasowosci hydrolitycznej gleby w catym profilu, jak i poszcze-
golnych warstwach. Natomiast podobnie do kwasowosci wymiennej, im glgb-
sza warstwa gleby, tym obserwowana kwasowos¢ byta mniejsza.

Wsrod kationdw kwasowych szczegdlnie negatywny wpltyw na wzrost
i rozwdj rodlin maja jony Al*". Zawarto$¢ glinu wymiennego w badanych
glebach ksztattowata si¢ w zakresie 0,01-0,24 cmol(+)-kg' — $rednio 0,07
cmol(+) kg (tab. 43). Pomimo faktycznego zréznicowania nie stwierdzono
istotnych statystycznie réznic pomigdzy $rednimi zawartoSciami glinu wy-
miennego dla catego profilu gleby z poszczegdInych lat badan czy w zaleznosci
od migzszosci zastosowanych dawek osadow $ciekowych (tab. 48).

Tabela 48. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na zawartos$¢ glinu wymiennego w glebie
(glebokos¢ 0-150 cm) w poszczegolnych latach [cmol(+)-kg™'|/Influence of sludge insert on
content of exchangeable Al in soil (depth 0-150 cm) in individual years [cmol(+)-kg™].

Wkladka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year . A
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 0,049 0,080 0,050 0,146 0,081
2011 0,063 0,065 0,053 0,092 0,068
2012 0,055 0,046 0,054 0,053 0,052
Srednio / Mean 0,055 0,064 0,053 0,097 0,067

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46

Wystapito wyrazne zroznicowanie zawarto$ci glinu wymiennego pomig-
dzy poszczegdlnymi warstwami w profilu glebowym (rys. 10). Zawartos¢ tej
formy Al (niezaleznie od wktadki osadu czy uptywu lat) zmniejszata si¢ sys-
tematycznie do gtebokosci 75-100 cm, natomiast zwigkszata si¢ w warstwie
potozonej ponizej 100 cm. Wkiadki osadu zastosowane doglebowo miaty
wplyw na ilo$¢ glinu wymiennego w poszczegdlnych warstwach gleby, jed-
nakze tylko w warstwie 25-50 cm stwierdzono istotnie wigksze srednie dla
wktadki 30 cm osadu w poréwnaniu do wktadek 0 1 20 cm (rys. 10). Rdznice
pomigdzy srednimi w pozostalych warstwach gleby nie byly istotne staty-
stycznie. Z wyjatkiem warstwy najglebiej potozonej (>100 cm glgbokosci),
najwiecej jonow Al stwierdzono w glebach uzyznianych najwigksza wktad-
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kg osaddéw scickowych. Natomiast do glebokosci 75 cm stosunkowo niewiele
tych jondw wystapito w glebie bez osadu Sciekowego (rys. 10). Uptyw czasu
powodowal systematyczne zmniejszanie si¢ zawartosci glinu wymiennego
w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego (rys. 10), jednakze wplyw

ten byt statystycznie istotny jedynie w warstwie najglebszej (>100 cm).

Al,, cmol(+)-kg! Al,, cmol(+)-kg”'
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
4 e || 025em| 0 RO
0-25 cm ; P w5 0-25 cm ’p /r ? e
1 i
i / Iy
] i P 1
] ! ]
2550 cm $ » ' . 2550 cm o # -
/ i’ ," 7 0’0? d I" e
b /
! l" / s
! m/
50-75 cm sy -
f . He 50-75 cm —
’ Vi
N
75-100 ot -
| o \{ w| || T ns
15 e
W
N
i\\]
>100 cm n » S >100¢cm 004
ns: 2
1
R ¢ :
Sludge dose: Ocm 10cm 20em 30cm LSDgps Year: 2010 2011 2012 LSDg g5

n.s. — brak statystycznie istotnych roéznic/ no statistically significant differences

Rys. 10. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci glinu
wymiennego w poszczeg6élnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage
sludge and the passage of time on the development of the content of exchangeable aluminum
in separate layers of the soil profile

Bardzo istotng role w ksztaltowaniu wtasciwosci fizykochemicznych
gleby odgrywaja kationy o charakterze zasadowym (Ca**, Mg**, Na*, K*).
Suma wymiennych kationow zasadowych wystepujacych w kompleksie
sorpcyjnym badanych gleb miescita si¢ w dos¢ szerokim zakresie: 2,4-24,1
cmol(+)-kg! (tab. 43), przy stosunkowo niewielkiej $redniej arytmetycznej
wynoszacej 6,1 cmol(+)-kg'. Analizujgc caty profil (0-150 cm) mozna
stwierdzi¢, ze dodatek osaddéw sciekowych do gleby w postaci wktadki do 20
cm wilacznie wplynat na zwigkszenie sredniej zawarto$ci kationow zasado-
wych w porownaniu do gleby kontrolnej (tab. 49), a wktadka 30 cm obnizyta
ich sumg¢. Natomiast uptyw czasu (bez wzgledu na ilo$¢ zastosowanych osa-
déw) spowodowat zmniejszenie sredniej sumy tych kationow (tab. 49). Prze-
prowadzone badania nie wykazaly jednak w obu przypadkach réznic istot-

72



nych statystycznie (o = 0,05). Co ciekawe, w obiektach bez dodatku osadéw
scieckowych (0 cm), z biegiem lat obserwowano tendencj¢ odwrotng — nie-
wielkiego wzrostu ilosci kationdw zasadowych.

Tabela 49. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ sumy wymiennych katio-
now zasadowych w glebie (glebokos¢ 0-150 cm) w poszczegélnych latach [cmol(+)-kg™] /
Influence of sludge insert on sum of exchangeable basic cations content (BEC) in soil
(depth 0-150 cm) in individual years [cmol(+)-kg’].

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year . ;
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 3,96 6,78 9,09 7,56 6,85
2011 4,70 5,94 7,64 6,96 6,31
2012 5,50 5,04 5,47 5,00 5,25
Srednio / Mean 4,72 5,92 7,40 6,51 6,14

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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! | |
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Sludge dose:  Ocm 10cm 20cm 30cm LSDggs Year: 2010 2011 2012 LSDg s

n.s. — brak statystycznie istotnych roéznic / no statistically significant differences

Rys. 11. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie sumy wymiennych
kationow zasadowych (S) w poszczegdélnych warstwach profilu glebowego / The influence of
sewage sludge and the passage of time on the development of the sum of exchangeable basic
cations (BEC) in separate layers of the soil profile

73



Najwigcej kationow zasadowych stwierdzono w warstwie gleby 25-50 cm
(facznie $rednio 12,1 cmol(+)-kg™), co bylo wynikiem ulokowania w tej strefie
wktadki osadow zasobnych w kationy o charakterze zasadowym. Biorac pod
uwage ksztaltowanie si¢ ilosci kationow zasadowych w warstwach gleby z po-
szczegolnych glebokosci (rys. 11), zaobserwowano tendencje malejaca, z wy-
jatkiem warstwy z glebokosci 25-50 cm (znaczacy wzrost w poréwnaniu do
warstwy 0-25 cm). Tam tez stwierdzono najwicksza zmiennos$¢ $rednich, za-
rowno w zaleznosci od uptywu czasu (niezaleznie od wktadki osadéw), jak
rowniez w zalezno$ci od wkladki osadow (bez wzgledu na lata badan), ale nie
byty to réznice statystycznie istotne (rys. 11). Istotno$¢ roznic stwierdzono
w najglebszej strefie gleby (>100 cm): $rednia suma kationow zasadowych
w glebie wzbogaconej 20 cm wktadka osadow $ciekowych byla istotnie wigk-
sza od $rednich dla pozostalych wariantow, a $rednia dla roku 2012 byla istot-
nie wigksza od s$redniej dla roku 2010. Poczawszy od glebokosci 75 cm i poni-
zej (w odroznieniu od warstw wyzej potozonych) taczna ilos¢ kationéw zasa-
dowych z biegiem lat nieco zwigkszata si¢. Moze to sugerowac stopniowe wy-
mywanie tej grupy kationow z warstw wierzchnich i wzbogacanie warstw gleb-
szych. Warto tez podkresli¢ bardzo szybki ubytek kationow zasadowych w war-
stwie 2550 cm — w przeciggu 3 lat, srednia obnizyta si¢ ponaddwukrotnie.

Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wptyw badanych czynnikow
na ksztaltowanie si¢ stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby katio-
nami zasadowymi. Zroznicowanie wartosci tego parametru bylo w poréwna-
niu do innych badanych cech gleby stosunkowo niewielkie (wspdtczynnik
zmienno$ci 15%), przy $redniej 1 medianie wynoszacych 68% (tab. 43). Doda-
tek osadow sciekowych do gleby wptyngl na zwickszenie $redniego stopnia
wysycenia gleby kationami zasadowymi w catym profilu (0—-150 cm) — najbar-
dziej po zastosowaniu wktadki 20 cm (Srednio niezaleznie od lat: 72,0%) —
w porownaniu do gleby kontrolnej ($rednio 65,4%), jednak roznice miedzy
$rednimi nie byly statystycznie istotne (tab. 50).

Zwraca uwage szybkie zmniejszanie si¢ wartosci tego parametru w gle-
bach uzyznianych osadem w trzecim roku badan (najwickszy w przypadku
wktadki 20 cm osadu: z 76,6% do 63,1%). W glebach bez osadow notowano
zwigkszanie wartosci tego parametru z uplywem lat (tab. 50).

Wykonane badania wykazaty zmiennos¢ wielkos$ci stopnia wysycenia gle-
by kationami zasadowymi w poszczegolnych warstwach profilu glebowego
(rys. 12), ale roznice migdzy Srednimi na ogot nie byly statystycznie istotne.
Najwigksze zroznicowanie stwierdzono w warstwie 25-50 cm, co byto zwigza-
ne z lokalizacjg wktadki osadéw sciekowych. Najmniejsze $rednie stopnia wy-
sycenia kationami zasadowymi (zaréwno bez wzgledu na wkladke osadu, jak
i niezaleznie od roku badan) wystgpily w warstwie powierzchniowej (0-25
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cm). Tu tez wykazano statystycznie istotnie mniejsza $rednig dla najwigkszej
30 cm wktadki osadu w poréwnaniu do wkladki 10 cm. W warstwie glebszej
notowano wyrazne (szczegolnie w obiektach z dodatkiem osadu) zwigkszenie
wartosci tego parametru i po obnizce w kolejnej warstwie (50—75 cm), syste-
matyczny wzrost wraz z gtebokoscig.

Tabela 50. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ stopnia wysycenia kom-

pleksu sorpcyjnego gleby kationami zasadowymi (gleboko$é 0—150 cm)
w poszczegolnych latach [%] / Influence of sludge insert on base saturation of soil
(depth 0—150 cm) in individual years [%]

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 62,2 72,1 76,3 67,5 69,5
2011 66,1 70,1 76,6 67,3 70,0
2012 67,8 65,3 63,1 65,0 65,3
Srednio / Mean 65,4 69,1 72,0 66,6 68,3
— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
% %
40 60 80 100 40 60 80 100
0-25 cm was 0-25 cm Gy
25-50 25-50
cm 5 cm
ns ns.
50-75 50-75
cm ns. cm ns.
75-100 75-100 5
cm nis; cm ns.
>100cm W >100cm [_f’!JS-'-
¢ ¢ b &
Sludge dose: Ocm 10cm 20cm 30cm LSDg 05 Year: 2010 2011 2012 LSDg o5
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Rys. 12. Wplyw osadu Sciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ stopnia wysycenia

kompleksu sorpcyjnego gleby kationami zasadowymi w poszczegélnych warstwach profilu
glebowego / The influence of sewage sludge and the passage of time on the development of the
base saturations of soil in separate layers of the soil profile
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Jednym z gtéwnych sktadnikow osadow sciekowych jest materia organicz-
na, ktéra moze by¢ zrodlem wegla organicznego w glebie. Gleba objeta bada-
niami zawierala go niezbyt wiele — $rednio 10,7 g-kg! (tab. 43). Z wktadka 10
cm osadu sciekowego wprowadzano Srednio okoto 22,9 Mg wegla organicznego
na hektar gleby, co znaczaco zwigkszato bilans tego pierwiastka. Przeprowadzo-
ne doswiadczenie wykazalo statystycznie istotne rdznice pomiedzy Srednimi
zawarto$ciami wegla organicznego w glebie z glebokosci 0—150 cm w zaleznosci
od wktadki zastosowanego osadu $ciekowego (niezaleznie od lat badan), czy od
uplywu lat badan (niezaleznie od wktadki osadu) (tab. 51). Jak nalezato oczeki-
wac, w glebach nieuzyznianych osadami stwierdzono najmniej wegla organicz-
nego (Srednio 8,1 g-kg™!). Najwicksze $rednie iloSci tego pierwiastka (istotnie
wigksze od srednich dla pozostalych wariantow) stwierdzono w glebach uzyz-
nianych najmniejszg, 10 cm wkladkg osadow (srednio 14,2 g-kg™). Dawki wigk-
sze nie tylko, ze nie zwigkszyly ilosci zakumulowanego w glebie wegla orga-
nicznego, ale nawet powodowaty obnizenie jego ilosci (tab. 51).

Tabela 51. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci wegla orga-
nicznego w glebie (gleboko$¢ 0-150 cm) w poszczegolnych latach [g-kg™'] / Influence
of sludge insert on organic carbon content in soil (depth 0—150 cm) in individual years [g-kg”]

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year .
0 10 20 30 Srednio / Mean

2010 5,9 12,4 6,9 7,4 8,1ab
2011 7,1 13,9 11,7 10,0 10,7ac
2012 11,3 16,4 14,0 11,4 13,2bc
Srednio / Mean 8,1a 14,20y 10,8 B 9,6y 10,7

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46

Natomiast wplyw wielkosci wkladki osadu $ciekowego na zawarto$s¢ wegla
organicznego w poszczegolnych warstwach z réznych glebokosci profilu glebo-
wego byt wyrazny, ale dosy¢ zlozony (rys. 13). Jak nalezato przypuszczac,
w glebach bez osadow warstwa najzasobniejsza w Corg byla warstwa po-
wierzchniowa, sktadajgca si¢ w znacznej czgsci z poziomu akumulacji prochnicy
(A). W glebach z dodatkiem osadu Scickowego tego pierwiastka bylo najwiecej
w strefie lokalizacji wkladki, czyli na glebokosci 25-50 cm. Zazwyczaj im gle-
biej, tym stwierdzano mniejsze ilosci (niezaleznie od wktadki osadu) wegla or-
ganicznego w glebie. Poza warstwa wierzchnia, w pozostatych warstwach gleby
rozpatrywanych odrgbnie, dodatek osadu scickowego zwigkszat zawarto$¢ wegla
organicznego, najsilniej (z wyjatkiem glebokosci 70-100 cm) dziatata wktadka
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10 cm. W warstwie wierzchniej (0-25 cm) wplyw ten nie byt tak jednoznaczny,
ale najwyrazniejszy takze dla wkladki 10 cm osadu $ciekowego.

Stwierdzono réwniez regularne, statystycznie istotne zwigkszanie zawartosci
Corg w badanych glebach w okresie 3 lat badan, zardéwno $rednio w catej objeto-
sci profilu gleby (tab. 51), jak i w poszczeg6lnych jego warstwach (rys. 13).
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Rys. 13. Wplyw osadu Sciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci wegla
organicznego w poszczegélnych warstwach profilu glebowego / The influence
of sewage sludge and the passage of time on the organic carbon content in separate layers
of the soil profile

Duzym zmianom w czasie prowadzonego doswiadczenia ulegata zasob-
nos¢ gleb w przyswajalny fosfor. Zawartos¢ tej formy P miescita si¢ w szero-
kich granicach: 12,7-230 mg P-kg' s.m. gleby, przy $redniej 102 mg-kg™'.
Dodatek osadu sciekowego, bogatego w zwiazki fosforu, zwigkszat ilos¢ fosfo-
ru przyswajalnego w pierwotnie ubogich glebach, powodujac, ze staly si¢ za-
sobne lub bardzo zasobne w ten pierwiastek. Analizujgc stan catego profilu
gleby (0-150 cm) pod katem ilosci fosforu przyswajalnego mozna zauwazyc,
ze najwigcej (statystycznie istotnie wigcej, w pordéwnaniu do pozostaltych wa-
riantdw uzyzniania osadami) fosforu przyswajalnego zawierata gleba z dodat-
kiem 20 cm wkladki osaddéw $ciekowych (tab. 52). Dodatek osadu w postaci
wktadki doglebowej 10 i 20 cm wplywal na stopniowe zwigkszanie si¢ ilosci P
przyswajalnego w profilu glebowym (od 67 do 155 mg-kg'), ale wigksza
wkladka nie zwigkszala juz ilosci tego pierwiastka w glebie. Stwierdzono tez
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tendencj¢ do niewielkiego wzrostu ilosci P przyswajalnego w miarg uptywu lat,
ale roznice pomigdzy srednimi nie byly statystycznie istotne.

Tabela 52. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartoSci fosforu
przyswajalnego w glebie (gleboko$¢ 0-150 cm) w poszczegélnych latach [mg-kg™] /
Influence of sludge insert on available phosphorus content in soil (depth 0—150 cm)
in individual years [mg-kg']

Wkladka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year 7 -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 29 86 168 92 94
2011 68 82 143 91 96
2012 104 97 154 110 117
Srednio / Mean 67 a 88 P 155aB 98y 102
Y

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 14. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartos$ci fosforu
przyswajalnego w poszczegélnych warstwach profilu glebowego / The influence
of sewage sludge and the passage of time on the available phosphorus content in separate
layers of the soil profile

Agromelioracja osadami $ciekowymi wprowadzita duze zmiany (najczg-
Sciej zwickszenia zawartosci) w ksztattowaniu si¢ zawartosci fosforu przyswa-
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jalnego w poszczegdlnych warstwach gleby z roznych glebokosci. Stwierdzono
statystycznie istotne roznice pomigdzy Srednimi dla poszczegdlnych wkiadek
osadow (rys. 14). Najwigkszy wzrost zawartosci tego pierwiastka, w porowna-
niu do gleby bez osadow, stwierdzono w warstwie 25-50 cm, nieco mniejszy
w warstwie lezacej bezposrednio pod nig. W tych warstwach notowano tez
najwigksze srednie, zardbwno w zaleznosci od wkiladki osadu, jak i w czasie.
Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w warstwach glgbszych systematycznie
zmniejszala si¢. W kazdej warstwie najwigcej fosforu przyswajalnego stwier-
dzono dla wariantu z wktadkg 20 cm osaddéw sSciekowych, jedynie w warstwie
0-25 cm najwigksza $rednig stwierdzono na wktadce 30 cm. W tej warstwie
gleby uplyw czasu prawie nie roznicowal srednich (niezaleznie od wktadki
osadu), a glebiej w profilu zauwazono tendencj¢ do pewnego zwigkszenia za-
wartosci fosforu przyswajalnego z uptywem lat, ale tylko w warstwie najgteb-
szej (ponizej 100 cm) wystapity roznice statystycznie istotne.

W glebach objetych badaniami zastosowanie osadu $ciekowego zwigkszy-
lo (ale w o wiele mniejszym stopniu, w poréwnaniu do fosforu), zawartos¢
potasu przyswajalnego. Jednakze réznice pomigdzy analizowanymi $rednimi
nie byly statystycznie istotne (o = 0,05) (tab. 53, rys. 15). Najwickszy przyrost
K w poréwnaniu do gleby kontrolnej stwierdzono w warstwach 25-50 cm i 75—
100 cm na wktadce 30 cm osadu (rys. 15). Biorac pod uwagg catly profil gleby,
jak rowniez poszczegolne jego warstwy, zaobserwowano tendencje zwigksza-
nia si¢ zawartosci K przyswajalnego w zaleznosci od migzszosci wkladki osadu
sciekowego, a najsilniejszy dodatni wplyw miata 30 cm wktadka osadu. Naj-
wigkszg 1los¢ tej formy potasu stwierdzono w warstwie gleby z gltebokos$ci 25—
50 cm — $rednio 127 mg-kg'. W odroznieniu od fosforu przyswajalnego, zaob-
serwowano tendencj¢ do malejacej zawartosci potasu przyswajalnego w gle-
bach w miar¢ uptywu lat (tab. 53, rys. 15).

Tabela 53. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci potasu
przyswajalnego w glebie (gleboko$¢ 0-150 cm) w poszczegélnych latach [mg-kg™] /
Influence of sludge insert on available potassium content in soil (depth 0-150 cm)
in individual years [mg-kg']

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [Cm]
Experimental year ; -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 21 50 75 111 64
2011 31 41 51 53 44
2012 46 29 39 36 37
Srednio / Mean 33 40 55 66 49

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 15. Wplyw osadu Sciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci potasu
przyswajalnego w poszczegdélnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage
sludge and the passage of time on the available potassium content in separate layers
of the soil profile

Gleba objeta badaniami byta dos¢ zasobna w przyswajalny magnez, zasto-
sowanie osadow Sciekowych w postaci wkladek 20 i 30 cm jeszcze zwigkszylo
W niej zawartosci tego pierwiastka, chociaz bylo to zauwazalne jedynie dla cate-
go profilu gleby (tab. 54) oraz jego czesci do glebokosci 75 cm, a statystyczng
istotno$¢ tego wplywu potwierdzono jedynie dla warstwy 50-75 cm (rys. 16).

Tabela 54. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci magnezu
przyswajalnego w glebie (gleboko$¢ 0-150 cm) w poszczegélnych latach [mg-kg™!] /
Influence of sludge insert on available magnesium content in soil (depth 0—150 cm)
in individual years [mg-kg']

) Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year ; ;
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 35 28 89 120 68
2011 54 39 81 80 64
2012 101 69 107 77 89
Srednio / Mean 64 46 92 92 73

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 16. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartoSci magnezu
przyswajalnego w poszczegélnych warstwach profilu glebowego /The influence of sewage
sludge and the passage of time on the available magnesium content in separate layers
of the soil profile

Wktadka 10 cm osadu sciekowego nieco zmniejszata $rednie zawartosci
magnezu przyswajalnego w porownaniu do gleby bez osadu. Ten wpltyw byt
najsilniejszy w najglebszych warstwach profilu gleby (ponizej 75 cm). Nato-
miast najwickszg srednig zawarto$¢ magnezu stwierdzono w glebie z warstwy
25-50 cm z wkiadkg 30 cm osadu Sciekowego (230 mg Mg-kg!'s.m.).

Wptyw lat badan na zawartos¢ magnezu przyswajalnego nie byt jedno-
znaczny (tab. 54), chociaz istotnie réznicowat $rednie w wielu warstwach gle-
by, a najwicksze srednie notowano (z wyjatkiem warstwy 25-50 cm) w ostat-
nim roku badan (rys. 16).

Badane gleby charakteryzowaty si¢ zmienna, cho¢ na ogét dos¢ duza za-
wartoscig zelaza ogdlnego — srednio 1,74 g-kg'!, przy szerokim zakresie war-
tosci 0,26-6,86 g-kg! (tab. 44). Analizujgc zawartos¢ Fe w calym profilu,
mozna zauwazy¢, ze roznice pomiedzy srednimi dla poszczegolnych wkladek
osadow Sciekowych, jak rowniez pomigdzy latami badan nie byly statystycz-
nie istotne (tab. 55). Nalezy jednak zauwazy¢, ze najwigcej zelaza stwierdzo-
no w przypadku gleb z 30 cm wktadka osadow sciekowych ($rednio 2,21
g-kg™), czyli byto to okoto 40% wiecej od $redniej dla obiektow bez dodatku
osadow (1,58 g-kg™).
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Tabela 55. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci zelaza
ogolnego w glebie (gleboko§¢ 0-150 cm) w poszczegolnych latach [g-kg™'] / Influence
of sludge insert on total iron content in soil (depth 0-150 cm) in individual years [g-kg™']

Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan /
[cm]
Experimental year _
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 1,78 1,32 1,55 3,22 1,97
2011 1,49 1,60 1,60 1,77 1,61
2012 1,48 1,79 1,68 1,64 1,65
Srednio / Mean 1,58 1,57 1,61 2,21 1,74

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 17. Wplyw osadu Sciekowego i uptywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci zelaza
ogolnego w poszczeglélnych warstwach profilu glebowego/The influence of sewage sludge
and the passage of time on the total iron content in separate layers of the soil profile

Zawartos¢ zelaza ogolnego w glebie na ogot zwigkszata si¢ do glgbokosci
75 cm, a pozniej malata (rys. 17). Nie stwierdzono takze statystycznie istotnego
zréznicowania srednich zawartosci Fe z uwagi na wielkosci wkladek osadow
$ciekowych, jak réwniez pomigdzy latami badan w poszczegdlnych warstwach
profilu glebowego (rys. 17). Najwigksze rdznice pomigdzy odpowiednimi
srednimi wystapity w poréwnaniu do gleby z wktadka 30 cm osadow (szcze-
gdlnie w warstwach 50—75 cm i 75-100 cm).
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Zawarto$¢ manganu ogdlnego w glebach objetych badaniami miescita si¢
w przedziale 9-224 mg-kg! (tab. 44). Nie stwierdzono statystycznie istotnego
wptywu wielkosci wkladek osadow s$ciekowych na ksztaltowanie si¢ sredniej
zawartosci Mn w catym profilu (0-150 cm) gleby (tab. 56). Natomiast wystapi-
fa istotnie wigksza $rednia zawartosci tego pierwiastka w trzecim roku badan
(97 mg-'kg') w poréwnaniu do $redniej z pierwszego roku (59 mg-kg'). Ta
prawidlowos$¢ ma swoje odzwierciedlenie w ksztaltowaniu si¢ zawarto$ci Mn
w powierzchniowych warstwach profilu glebowego (rys. 18).

Tabela 56. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawarto$ci manganu
ogélnego w glebie (glebokosé 0-150 cm) w poszczegolnych latach [mg-kg™'] / Influence of
sludge insert on total manganese content in soil (depth 0150 cm) in individual years [mg-kg™']

, Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year - -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 51 44 49 91 59a
2011 71 83 89 78 80
2012 92 76 108 112 97 a
Srednio / Mean 71 68 82 94 79
— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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Rys. 18. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci manganu
ogélnego w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge
and the passage of time on the total manganese content in separate layers of the soil profile
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Rozktad zawartosci manganu w glebie z roznych glebokosci wskazuje na
dodatni wptyw wigkszych wkladek osadow na jego koncentracje w glebie, ale
roznice pomigdzy odpowiednimi srednimi nie byly statystycznie istotne (rys. 18).

Ogolna zawarto$¢ cynku wyrdzniata si¢ w gronie analizowanych pierwiast-
kow $ladowych, szerokim zakresem zawartosci (1-406 mg-kg') oraz prawie
2-krotnie wigksza $rednig (49 mg-kg") od mediany (tab. 44). Jesli jednak rozpa-
truje si¢ catg migzszos¢ profilu glebowego, zmienno$¢ usrednionych zawartosci
nie jest juz tak znaczna (tab. 57). Roznice pomigdzy srednimi dla poszczegdl-
nych wktadek osadow sciekowych, czy kolejnych lat badan, nie byly statystycz-
nie istotne, chociaz zgodnie z oczekiwaniem najwicksze srednie zanotowano
w glebie z wktadka 30 cm oraz dla pierwszego roku badan (tab. 57).

Tabela 57. Wplyw miazszo$ci wkladek osadu na ksztaltowanie si¢ zawarto$ci cynku
ogoélnego w glebie (glebokosé 0—150 cm) w poszczegdlnych latach [mg-kg™] / Influence
of sludge insert on total zincum content in soil (depth 0—150 cm) in individual years [mg-kg”']

Wkiadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [cm]
Experimental year -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 34 69 47 91 60
2011 55 47 46 40 47
2012 53 45 60 35 48
Srednio / Mean 47 54 51 55 52

— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46

Zmienno$¢ zawarto$ci Zn byta wyrazna w poszczegdlnych warstwach pro-
filu gleby z roznych glgbokosci (rys. 19). Szczegdlnie dotyczylo to warstwy
z glebokosci 25-50 cm, gdzie kazda z zastosowanych wktadek osadow Scie-
kowych (a najbardziej 30 cm) wyraznie zwigkszata srednig zawarto$¢ Zn
w glebie. Wynika¢ to moze z bardzo duzej zawartos¢ tego metalu w zastoso-
wanych osadach. Roznice pomigdzy srednimi dla odpowiednich wktadek (za-
rowno w tej, jak i innych warstwach) nie byly jednak statystycznie istotne (rys.
19). Srednia zawarto$é Zn w tej warstwie gleby w pierwszym roku badan (nie-
zaleznie od migzszo$ci wkladki osadow $ciekowych) wynosita 226 mg-kg,
a po zastosowaniu wkladki 30 cm osadow nawet 406 mg-kg'!, co — wedhug
kryteriow opracowanych przez [UNG [Kabata—Pendias i in. 1993] dla po-
wierzchniowych warstw gleb uprawnych — kwalifikowaloby glebg do III stop-
nia zanieczyszczenia (zanieczyszczenie $rednie). Nastepnie po 2 latach zawar-
to$¢ Zn obnizyla si¢ do 77 mg-kg'. Natomiast $rednia zawartos¢ cynku w po-
zostatych warstwach z uptywem lat zwigkszata si¢ (rys. 19), co moze wskazy-
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wac na intensywne przemieszczanie tego metalu w glebie. Statystycznie istotne
zmiany w zawarto$ci Zn stwierdzono tylko w warstwach glebowych z glteboko-
$ci 50—75 cm 1 ponizej 100 cm.
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n.s. — brak statystycznie istotnych réznic / no statistically significant differences

Rys. 19. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci cynku
ogo6lnego w poszczegdélnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge
and the passage of time on the total zincum content in separate layers of the soil profile

Ogolna zawarto$¢ miedzi w badanych glebach wykazywata najwigkszy
sposrod badanych wlasciwosci wspotczynnik zmiennosci (255%), przy sredniej
9,8 mg-kg! i ponad 2,5-krotnie mniejszej medianie (tab. 44). Srednia dla gleby
z calego profilu w pierwszym roku badan (21 mg-kg') byta okoto 5-krotnie
wigksza niz $rednie w pozostatych latach (tab. 58). Niewatpliwie wynikato to
w duzej mierze z wptywu dodatku osadu, gtownie w formie wktadki 30 i 10
cm. W pozostatych latach wplyw dodanych do gleby osadéw byt praktycznie
niezauwazalny. Obliczenia statystyczne nie potwierdzity istotnosci réznic po-
miedzy $rednimi ilosciami Cu w glebach z roznymi wktadkami osadéw, czy
pomiedzy latami badan (tab. 58).

Ta ostatnia uwaga dotyczy tez poszczegdlnych warstw w profilu glebo-
wym (rys. 20), z wyjatkiem istotnie wigkszej Sredniej dla pierwszego roku
badawczego (84 mg-kg') od Sredniej dla ostatniego roku w glebie z warstwy
25-50 cm.
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Tabela 58. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosSci miedzi ogélnej
w glebie (glebokosé 0-150 cm) w poszcezegdlnych latach [mg-kg™'] / Influence of sludge insert
on total copper content in soil (depth 0-150 cm) in individual years [mg-kg]

Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan /
[cm]
Experimental year _
0 10 20 30 Srednio / Mean

2010 1,6 30,0 18,0 34,2 21,0
2011 3,1 42 4,5 4,4 4,0
2012 5,4 3,6 5,0 3,1 4,3
Srednio / Mean 3,4 12,6 9,1 13,9 9,8

— oznaczenia jak w tabeli 46/ markings as in the table no. 46
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Rys. 20. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci miedzi
ogolnej w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge
and the passage of time on the total copper content in separate layers of the soil profile

W tej wlasnie warstwie gleby stwierdzono najwigkszy wptyw dodatku
osadu $cickowego na zawartos¢ miedzi, przy czym najwigcej Cu stwierdzono
w glebach obiektéw z 30 cm wkladka osadoéw, a w dalszej kolejnosci z wktad-
ka o migzszosci 10 cm i dopiero pozniej — 20 cm osadu. Nalezy podkreslic, ze
w pierwszym roku badan zawarto$¢ Cu w tej warstwie kwalifikowataby glebe
wg kryteriow IUNG [Kabata-Pendias 1 in. 1993] do IV (dla wktadek osadéw
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0 migzszosci 30 i 10 cm) lub III (dla wktadki 20 cm) stopnia zanieczyszczenia
gleb, ale w kolejnych latach obnizyla si¢ do poziomu gleby niezanieczyszczone;.
Rozpatrywane czynniki (wktadka osadu $ciekowego i uptyw czasu uprawy
wierzby energetycznej) spowodowaly takze zréznicowanie zawartosci miklu
ogdlnego w glebach objetych badaniami (zakres zawartosci 0,1-12,8 mg-kg™).
Stwierdzono statystycznie istotne zmniejszanie si¢ Srednich zawartosci Ni
w glebie catego profilu wraz z uplywem lat badan, niezaleznie od zastosowane;j

wktadki osadu (tab. 59).

Tabela 59. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci niklu ogoélnego
w glebie (glebokosé 0-150 cm) w poszczegélnych latach [mg-kg™'| / Influence of sludge insert
on total nickel content in soil (depth 0—150 cm) in individual years [mg-kg']

) Wkladka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year - -
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 4,79 6,75 5,00 7,18 5,93 ab
2011 2,72 3,55 2,78 3,80 3,21 bc
2012 0,64 0,35 0,55 0,42 0,49 ac
Srednio / Mean 2,72 3,55 2,78 3,80 3,21
— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
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75c-r1n00 75;;]00 4 ¢ iz
i
-
>100 cm >100cm $ 8 163
b : .
Sludge dose: Ocm 10cm 20cm 30cm LSDpgs5 Year: 2010 2011 2012 LSDU,US

n.s. — brak statystycznie istotnych réznic / no statistically significant differences

Rys. 21. Wplyw osadu $ciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci niklu

ogélnego w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego / The influence of sewage sludge

and the passage of time on the total nickel content in separate layers of the soil profile
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Natomiast migzszos¢ wktadki, aczkolwiek roznicowala srednie ilosci ni-
klu, to jednak wptyw ten nie byt statystycznie istotny. Mozna jednak zauwazy¢,
ze podobnie jak w przypadku miedzi (tab. 58) i cynku (tab. 57) kolejnos¢ $red-
nich zawartosci niklu w glebie w zaleznosci od zastosowanych osadéw uktada-
fa si¢ nastepujaco: 30 cm miazszosci > 10 cm > 20 cm > 0 cm (tab. 59).

Analizujagc zmienno$¢ zawartosci niklu w glebie z poszczegolnych warstw
z roznych glebokosci, mozna dostrzec duza dynamike zmian (rys. 21). Trend
zmian w okresie badawczym (przy statystycznie istotnych réznicach miedzy
srednimi) w poszczegdlnych warstwach byt identyczny, jak dla catego profilu —
zawartos¢ Ni systematycznie zmniejszata si¢. Zaobserwowano takze tendencje
do zmniejszania si¢ ilosci tego pierwiastka wraz ze wzrostem glebokosci (po-
czawszy od glebokosci 25 cm). Srednio najwiecej Ni — w kazdym roku badan,
jak réwniez dla kazdej z zastosowanych wielkosci wktadek osadow sciekowych
(z wyjatkiem 30 cm) — obserwowano w warstwie gleby z glebokosci 25-50 cm.
W tej warstwie nie najwigksza, lecz tylko 10 cm wktadka osadéw sciekowych
najbardziej zwickszyla ilos¢ Ni w poréwnaniu do gleby bez dodatku osadow,
a stwierdzona $rednia zawarto$¢ wynosita 6,62 mg-kg'. Natomiast wktadka 30
cm spowodowata podobny efekt w warstwie potozonej znacznie glebiej: 75-10
cm. Jednakze analiza statystyczna na poziomie istotno$ci o = 0,05 nie wykazata
istotnych réznic pomigdzy srednimi zawartosciami Ni dla roznych wktadek osa-
dow sciekowych w rozpatrywanych warstwach gleby (rys. 21).

Zawarto$¢ kobaltu ogdlnego, w pordwnaniu z poprzednio wymieniony-
mi pierwiastkami, byta w badanych glebach znacznie mniejsza, a jego ilo$¢
miescita sie w zakresie od 0,1-4,3 mg-kg™! (tab. 44). Z uptywem lat zasoby
kobaltu w catym profilu glebowym (0-150 cm) zmniejszaly si¢, o czym
Swiadcza malejgce $rednie zawartosci tego pierwiastka przy istotnych staty-
stycznie réznicach pomigdzy nimi (tab. 60). Natomiast wptyw zastosowanych
w doswiadczeniu wktadek osadéw Sciekowych nie byt jednoznaczny i niei-
stotny statystycznie (tab. 60). Zauwazono pewng tendencj¢ do obnizania za-
warto$ci kobaltu w glebach uzyznionych mniejszymi (10 i 20 cm) wkladkami
osadow Sciekowych.

Taka tendencja ujawnita si¢ takze przy analizie zawartosci Co w poszcze-
gblnych warstwach gleby (rys. 22), przy czym byla szczegdlnie intensywna
w warstwach powierzchniowych (do 50 cm). Poza warstwg powierzchniowa
(0-25 cm), w ktorej najwiecej kobaltu odnotowano w glebie bez osadu, naj-
wicgksze $rednie zawarto$ci tego pierwiastka stwierdzano w glebie z najwicksza
(30 cm) wktadka osadoéw Sciekowych. Najzasobniejsza w ten pierwiastek oka-
zata si¢ warstwa z glebokosci 50-75 cm, w ktorej ilos¢ Co w glebie z najwigk-
szym dodatkiem osadow wynosita srednio 2,58 mg-kg' s.m. gleby (rys. 22).
W kazdej z analizowanych warstw gleby Srednia zawartos¢ kobaltu (bez wzgle-
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du na wktadke osadu) systematycznie, w sposob statystycznie istotny i z duza
dynamika zmniejszata si¢ z uptywem lat (rys. 22).

Tabela 60. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci kobaltu
ogolnego w glebie (glebokosé 0-150 cm) w poszezegolnych latach [mg-kg™'|/Influence of
sludge insert on total cobalt content in soil (depth 0-150 cm) in individual years [mg-kg™']

Wkladka osadu / Sludge insert
Rok badan /
[cm]
Experimental year
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 2,46 1,91 1,76 2,76 2,22 ab
2011 1,38 1,12 1,07 1,61 1,30 ac
2012 0,30 0,34 0,38 0,45 0,37 be
Srednio / Mean 1,38 1,12 1,07 1,61 1,30
— oznaczenia jak w tabeli 46 / markings as in the table no. 46
mg-kg"' mg-kg"'
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
0-25cm » e, 0-25cm @ »
1 3 f n8 ] : o84
Py \ : —
25-50 ." : |2 25-50 ! i
br .4
cm ‘ik\‘ 0’31 cm ?
s )
\ 1
50-75 } 50-75
cm )ﬂ 065 cm g
|/
75-100 - 75-100 | [/
cm H 0,85 cm T
i |
: . I
>100cm | 46 tof - >100cm |4 ¥ o 685
6 ¢+ b > _
Sludge dose: Ocm 10cm 20cm 30 ;:m LSDO,OS Year: 2010 2011 2012 LSD0105

n.s. — brak statystycznie istotnych réznic / no statistically significant differences

Rys. 22. Wplyw osadu Sciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartosci kobaltu
ogo6lnego w poszczegdlnych warstwach profilu glebowego/The influence of sewage sludge
and the passage of time on the total cobalt content in separate layers of the soil profile

Zawarto$¢ kadmu ogolnego w badanych glebach byta niewielka i miescita
si¢ w przedziale od 0,01 do 0,65 mg-kg! — $rednio 0,12 mg-kg! s.m. gleby

(tab. 44).
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Tabela 61. Wplyw miazszo$ci wkladki osadu na ksztaltowanie si¢ zawartosci kadmu ogdél-
nego w glebie (gleboko$¢ 0-150 cm) w poszczegdlnych latach [mg-kg'|/Influence of sludge
insert on total cadmium content in soil (depth 0~150 cm) in individual years [mg-kg™]

Wktadka osadu / Sludge insert
Rok badan / [em]
Experimental year
0 10 20 30 Srednio / Mean
2010 0,08 0,09 0,19 0,13 0,12
2011 0,11 0,10 0,16 0,12 0,12
2012 0,14 0,11 0,13 0,11 0,12
Srednio / Mean 0,11 0,10 0,16 0,12 0,12
— oznaczenia jak w tabeli 46/ markings as in the table no. 46
mg-kg! mg-kg!
00 01 02 03 04 05 0,0 01 02 03
025 4 025
- Lo - )N ns
- AN 3
™ AR
25-50 e 25-50 )
cm L- i * ns cm I‘f/. nl's,
50-75 50-75 ‘," i :
cm ns cm T// / ‘ns!
r”’l
o’
75-100 » 75-100 ‘é o4
cm ns. cm / s
>100cm = >100 cm / ns.
¢ ¢ ¢ b ¢
Sludge dose:  Ocm  10cm 20cm  30¢m LSDg s Year: 2010 2011 2012 LSDgps

n.s. — brak statystycznie istotnych réznic / no statistically significant differences

Rys. 23. Wplyw dawki osadu Sciekowego i uplywu czasu na ksztaltowanie si¢ zawartoSci
kadmu ogélnego w poszczegdélnych warstwach profilu glebowego / The influence
of sewage sludge and the passage of time on the total cadmium content in separate layers
of the soil profile

Pomimo pewnego zréznicowania pomiedzy rozpatrywanymi srednimi (za-
rowno w profilu ujmowanym calosciowo, jak i1 poszczegdlnych jego war-
stwach), réznice pomigdzy nimi nie byly statystycznie istotne (tab. 61, rys. 23).
Zwraca uwage stosunkowo wysoka S$rednia zawarto$¢ Cd (0,41 mg-kg™h)
w glebie z warstwy 25-50 cm uzyznionej wktadka 20 cm osadow sciekowych

(rys. 23).
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3.5. Wspotczynniki bioakumulacji
pierwiastkéw sladowych

Wartosci wspotczynnikéw bioakumulacji (BAF) odzwierciedlaja wzgledna
zdolno$¢ do pobierania z podloza i gromadzenia przez rosliny okreslonych
pierwiastkow. Parametr ten czgsto wykorzystuje si¢ w celu oszacowania moz-
liwosci wykorzystania roslin w bioremediacji gleb zanieczyszczonych metala-
mi ci¢gzkimi. Pod wzglgdem wartosci $redniej wspotczynnikow bioakumulacji
badane pierwiastki sladowe mozna uszeregowa¢ w nastepujacej kolejnosci:
Cd (7,43) > Zn (4,12) > Mn (1,80) > Cu (0,46) > Ni (0,38) > Co (0,23) > Fe
(0,008) (tab. 62).

Tabela 62. Podstawowe parametry statystyczne dotyczace wspolczynnikow
bioakumulacji pierwiastkéw §ladowych w pedach badanych klonéw wierzby energetycznej
/ Basic statistical parameters concerning the bioaccumulation factors of trace elements
in shoots of the energy willow clones

Parametr Fe Mn Zn Cu Ni Co Cd
Min. 0,004 0,10 0,52 0,04 0,06 0,05 0,56
Max 0,018 4,57 24,41 2,88 0,96 0,68 47,02
Srednia / Mean 0,008 1,80 4,12 0,46 0,38 0,23 7,43
Mediana / Median | 0,008 1,68 1,98 0,15 0,41 0,20 436
Odch. s.” 0,003 0,98 5,77 0,67 0,21 0,15 9,18
W.zm. ™" [%] 38 54 140 145 55 64 124

* — odchylenie standardowe/standard deviation
** — wspotezynnik zmiennosci [%o]/coefficient of variation [%]

Wspdtczynniki bioakumulacji analizowanych metali sladowych w pedach
badanych klonow wierzby energetycznej byly zréznicowane, o czym $wiadcza
dos¢ szerokie zakresy wartosci oraz wielkosci wspolczynnikdw zmiennosci,
szczegolnie w przypadku Cu, Zn i Cd (znacznie przekraczajace 100%).
W przypadku cynku i kadmu mediana byta okoto dwukrotnie, a dla miedzi
trzykrotnie mniejsza, niz $rednia arytmetyczna (tab. 62).

Zelazo cechowalo sie najmniejszymi, sposréd badanych metali ciezkich,
wspodtczynnikami bioakumulacji w pedach wierzby. Analizujac srednie (bez
wzgledu na dlugos¢ cyklu uprawy) nie byly one uzaleznione od rodzaju klonu
(tab. 63), chociaz traktujac kazdy cykl odrebnie zaobserwowano pewne zrdzni-
cowanie (tab. 64). I tak w pedach jednorocznych i dwuletnich, najwicksza Sred-
nig wartos$cia tego wspotczynnika cechowat si¢ klon RF-5, a w pedach trzylet-
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nich — klon 1051. Pedy dwuletnie cechowaty si¢ istotnie wigkszymi wspolczyn-
nikami bioakumulacji w poréwnaniu do p¢déw o innym czasie uprawy.

Wspotczynniki bioakumulacji zelaza w pedach wierzby istotnie rdznity si¢
w zalezno$ci od migzszosci zastosowanej do uzyzniania gleby wkladki osadéw
Sciekowych (tab. 63, 64), osiagajac najmniejsze wartosci przy uprawie bez
osadow, a najwieksze (Srednio prawie dwukrotnie wigksze) po zastosowania
wktadki 10 cm osaddéw. Dalsze zwigkszanie wktadki osadéw, obnizato warto-
$ci wspolczynnika BAF dla tego pierwiastka.

Tabela 63. Wspélczynniki bioakumulacji Zzelaza w pedach wierzby energetycznej
niezaleznie od terminu zbioru / Iron bioaccumulation factors in energetic willow shoots
regardless of the cycle of cultivation

Klon/Clone
Witadka osadu/ RF-3 RF-5 1051 Srednio/ Mean

Sludge insert
0 cm 0,006 0,005 0,007 0,006 ad
10 cm 0,011 0,012 0,009 0,011 abc
20 cm 0,008 0,009 0,008 0,009 bd
30 cm 0,006 0,007 0,007 0,007 ¢
Srednio/Mean 0,008 0,008 0,008 0,008

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wplywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne roéznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Tabela 64. Wspolczynniki bioakumulacji zelaza w pedach wierzby energetycznej
w zalezno$ci od cyklu uprawy / Iron bioaccumulation factors in shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
1 2 3 4
Wktadka osadu / Sludge insert
0 cm 0,005 a 0,008 ¢ 0,006 e
10 cm 0,009 ab 0,015 cd 0,009 ef
20 cm 0,007 0,011 0,008
30 cm 0,005 b 0,009 d 0,006
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1 2 [ 3 4
Klon/Clone
RF-3 0,006 0,010 0,007
RF-5 0,007 0,012 0,006
1051 0,006 0,010 0,008
Srednio/Mean 0,006 s 0,011 516 0,007 6

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie ro6znigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Klon szwedzki 1051 cechowat si¢ najwicksza srednig wspotczynnikow
bioakumulacji manganu (bez wzgledu na wktadki osadow i dlugos$é¢ cyklu
uprawy) — srednio 1,93, ale nie potwierdzono istotnego statystycznie zrézni-
cowania $rednich w zaleznosci od wktadki osadu $ciekowego, czy rodzaju klo-
nu (tab. 65, 66). Warto zauwazy¢, ze w pedach jednorocznych przewage
pod wzgledem wielkos$ci tego parametru, wykazywat klon RF-3 ($rednio 3,44),
a w trzyletnich RF-5 (tab. 66). Ogdlnie, wraz z wydluzaniem cyklu uprawy
wierzby, zauwazono istotne zmniejszenie wartosci wspotczynnika BAF dla
manganu — $rednia (bez wzgledu na rodzaj klonu i wktadke osadu) dla pedow
jednorocznych wynosita 2,88; dwuletnich — 1,44; trzyletnich — tylko 1,07.

Tabela 65. Wspolczynniki bioakumulacji manganu w pedach wierzby energetycznej
niezaleznie od terminu zbioru / Manganese bioaccumulation factors in energetic willow
shoots regardless of the term of harvest

Klon/Clone
Wkiadka osadu / RF-3 RF-5 1051 Srednio/Mean
Sludge insert
0 cm 1,39 1,46 2,22 1,69
10 cm 1,57 1,71 1,94 1,74
20 cm 2,33 1,83 1,92 2,03
30 cm 1,74 1,81 1,65 1,73
Srednio/Mean 1,76 1,70 1,93 1,80

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)
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Zastosowanie osadow sciekowych w uprawie wierzby skutkowato na ogot
tendencja zwigkszania wartosci wspotczynnika bioakumacji manganu w pe-
dach wierzby do wkladki o miazszosci 20 cm. Wktadka najwigksza — 30 cm,
zmniegjszyla (w poréwnaniu do poprzedniej) warto$¢ tego wspotczynnika (tab.
65). Wyjatkiem byt klon 1051, dla ktérego najwicksza srednig wartos¢ BAF
(niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy), obliczono w wariantach bez
zastosowania osadow Sciekowych.

Tabela 66. Wspolczynniki bioakumulacji manganu w pedach wierzby energetycznej
w zaleznoSci od cyklu uprawy / Manganese bioaccumulation factors in shoots of energetic
willow depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wkiadka osadu / Sludge insert
0 cm 2,62 1,60 0,85
10 cm 2,83 1,27 1,11
20 cm 3,42 1,46 1,21
30 cm 2,64 1,43 1,13
Klon/Clone
RF-3 3,44 0,90 0,93
RF-5 2,19 1,59 1,32
1051 3,00 1,84 0,96
Srednio/ Mean 2,88 56 1,44 6 1,07 s

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie rézniace si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Wspolczynniki bioakumulacji cynku w pegdach wierzby byly wigksze,
w porownaniu do manganu i zelaza, a wynikato to gtownie z bardzo znacznych
wartosci, osigganych w obiektach bez osadow ($rednio, niezaleznie od rodzaju
klonu i cyklu uprawy: 11,25) i byty istotnie wigksze od $rednich dla obiektow
z osadami (tab. 67). Takie zaleznosci obserwowano w pedach kazdego z cykli
uprawy (tab. 68), przy czym w pedach jednorocznych wartos¢ ta wynosita az
21,76. Pomimo zréznicowania, nie ujawnily si¢ jednak statystycznie istotne
roznice pomiedzy $rednimi (bez wzgledu na rodzaj klonu i migzszo$¢ wktadki)
pomiedzy wspotczynnikami dla réznych cykli uprawy. Sposrdd réznych wa-
riantdw agromelioracji osadami, wktadka 20 cm wykazywata wigksze wartosci
BAF w poréwnaniu do wkiadek o migzszosci 10 1 30 cm.
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Sposréd uprawianych klonéw najwigksza srednig ogolng BAF, obliczono
dla pedow klonu RF-5 (tab. 67), w przypadku pgedow jednorocznych i dwulet-
nich najwigksze warto$ci odnotowano dla pedéw klonu 1051. Réznice migdzy
$rednimi wartosciami wspotczynnikéw bioakumulacji dla klonow wierzby, nie
byty jednak statystycznie istotne.

Tabela 67. Wspolczynniki bioakumulacji cynku w pedach wierzby energetycznej
niezaleznie od cyklu uprawy / Zinc bioaccumulation factors in energetic willow shoots
regardless of the term of harvest

Klon/Clone RF-3 RF-5 1051 Srednio/
Wkiadka osadu / Sludge insert Mean
0 cm 9,45 12,19 12,12 11,25 abc
10 cm 1,60 1,98 1,55 1,71 a
20 cm 2,25 2,78 2,19 241b
30 cm 0,99 1,12 1,17 1,10 ¢
Srednio/Mean 3,57 4,52 4,26 4,12

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigedzy ktérymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Tabela 68. Wspolczynniki bioakumulacji cynku w pedach wierzby energetycznej
w zaleznoSci od cyklu uprawy / Zinc bioaccumulation factor in shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wkiadka osadu / Sludge insert

0cm 21,76 abc 5,55 de 6,44 fgh

10 cm 1,00 a 1,51d 2,61 f

20 cm 1,39b 2,47 3,36 gi

30 cm 0,73 ¢ 1,20 e 1,35 hi

Klon/Clone

RF-3 5,20 2,10 3,41

RF-5 6,65 2,80 4,10

1051 6,81 3,15 2,81
Srednio/Mean 6,22 2,68 3,44

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono srednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation
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Analizujac wspoétczynniki BAF dla miedzi zaobserwowano bardzo podob-
ny do cynku wpltyw osadéw Sciekowych na ich zmienno$¢ (tab. 69, 70), przy
czym ich wartosci byly zdecydowanie mniejsze. Najwigksze srednie BAF obli-
czono w ro$linach z obiektéw bez osadow $ciekowych — srednia, bez wzgledu
na rodzaj klonu i dtugo$¢ cyklu uprawy wynosita 1,43 (tab. 69), a w pedach
dwuletnich nieco wigcej — 2,04 (tab. 70). Srednia BAF dla pedéw dwuletnich
(niezaleznie od rodzaju klonu i wktadki osadow) byta najwieksza (0,65), oraz
istotnie wigksza od $redniej dla pedow trzyletnich (0,30). Najwicksza zdolno-
$cig do bioakumulacji Cu w pedach kazdego cyklu uprawy, cechowat si¢ klon
RF-3 (tab. 70), a $rednia ogolna (niezaleznie od wktadki osadu i cyklu uprawy)
wynosita 0,56 (tab. 69). Jednak réznice pomigdzy srednimi dla poszczegdlnych
klonéw nie byly statystycznie istotne.

Tabela 69. Wspolczynniki bioakumulacji miedzi w pedach wierzby niezaleznie od terminu
zbioru / Copper bioaccumulation factors in energetic willow shoots regardless
of the term of harvest

Klon/Clone ‘ .
Wktadka osadu / RF-3 RF-5 1051 S;\ZSE;O/
Sludge insert

0 cm 1,81 1,09 1,40 1,43 abc
10 cm 0,13 0,19 0,17 0,16 a
20 cm 0,21 0,14 0,14 0,16 b
30 cm 0,10 0,08 0,06 0,08 ¢
Srednio/Mean 0,56 0,38 0,44 0,46

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono srednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne roéznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Wspotczynniki bioakumulacji niklu w pedach wierzby energetycznej nie
przekraczaly jednosci (tab. 71). Srednie wspdlczynnika BAF dla badanych
klonéw (niezaleznie od migzszosci wkladek osadow i cyklu uprawy) byly
dos¢ wyroéwnane, a réznice pomi¢dzy nimi nieistotne statystycznie (tab. 71).
Mozna jednak zauwazy¢, ze najwicksza srednia BAF (0,42) obliczono dla
klonu 1051.

Wktadki osadow $ciekowych na ogot zwigkszaty warto$ci wspotczynni-
kéw bioakumulacji niklu. Najwigksza srednig (niezaleznie od rodzaju klonu
i cyklu uprawy) stwierdzono w wariantach uprawy z 20 cm wktadka osadow
(tab. 71), chociaz w przypadku pedow poszczegélnych cykli, srednie ksztat-
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towaty si¢ bardzo roznie, a réznice pomiedzy srednimi nie byty statystycznie

istotne (tab. 72).

Tabela 70. Wspélczynniki bioakumulacji miedzi w pedach wierzby energetycznej
w zaleznoSci od cyklu uprawy / Copper bioaccumulation factor in shoots
of energetic willow depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wkiadka osadu / Sludge insert

0cm 1,50 abc 2,04 def 0,77 ghi
10 cm 0,08 a 0,26d 0,14 ¢g

20 cm 0,09 b 0,20 ¢ 0,21 h

30 cm 0,05¢ 0,10 f 0,101

Klon/Clone

RF-3 0,47 0,85 0,36

RF-5 0,43 0,45 0,24

1051 0,37 0,64 0,31
Srednio/Mean 0,43 0,65 5 0,30 5

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono srednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Tabela 71. Wspélczynniki bioakumulacji niklu w pedach wierzby energetycznej niezaleznie
od terminu zbioru / Nickel bioaccumulation factors in energetic willow shoots regardless
of the term of harvest

Klon/Clone ' .
Wkladka osadu / RF-3 RF-5 1051 SZZ‘:E;O/
Sludge insert

0cm 0,30 0,30 0,39 0.33
10 cm 0,31 0,31 0,40 0,34
20 cm 0,35 0,53 0,45 0,44
30 cm 0,42 0,42 0,43 0,42
Srednio/Mean 0,35 0,39 0,42 0,38

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wplywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomi¢dzy ktorymi wystapity statystycznie
istotne roznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (. = 0,05)
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Tabela 72. Wspolczynniki bioakumulacji niklu w pedach wierzby energetycznej
w zaleznoSci od cyklu uprawy / Nickel bioaccumulation factor in shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wktadka osadu / Sludge insert
0 cm 0,56 0,17 0,27
10 cm 0,50 0,20 0,33
20 cm 0,69 0,16 0,47
30 cm 0,65 0,14 0,49
Klon/Clone
RF-3 0,56 0,10 of 0,38
RF-5 0,65 0,21 a 0,31
1051 0,59 0,20 B 0,47
Srednio/Mean 0,60 56 0,17 513 0,39 63

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Tabela 73. Wspélczynniki bioakumulacji kobaltu w pedach wierzby energetycznej
niezaleznie od cyklu uprawy / Cobalt bioaccumulation factors in energetic willow shoots
regardless of the cycle of cultivation

Klon/Clone
Wktadka osadu / RF-3 RF-5 1051 Srednio/ Mean

Sludge insert
0 cm 0,12 0,08 0,14 0,11 ab
10 cm 0,23 0,28 0,34 0,28 a
20 cm 0,24 0,24 0,34 0,27 b
30 cm 0,36 0,17 0,26 0,26
Srednio/Mean 0,24 0,19 0,27 0,23

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wkladki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne réznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Stwierdzono istotne statystycznie zréznicowanie $rednich wspotczynnikow
bioakumulacji niklu w pedach wierzby w zaleznosci od cyklu uprawy (tab. 72).
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Najmniejsza srednig wspotczynnikoéw BAF dla niklu notowano w przypadku
pedow dwuletnich (srednio, niezaleznie od rodzaju klonu i nawozenia 0,17),
a najwigksza w odniesieniu do p¢dow jednorocznych (0,60).

Kobalt cechowat si¢ mniejszymi anizeli Ni, wspdtczynnikami bioakumu-
lacji w pedach wierzby. Podobnie do niklu, najmniejsza srednig BAF kobaltu
(niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy) stwierdzono w warunkach braku
osadow sciekowych (0,11), a réznice migdzy nig i Srednimi z obiektéw z osa-
dami byly zwykle istotne (tab. 73).

Tabela 74. Wspolczynniki bioakumulacji kobaltu w pedach wierzby energetycznej
w zaleznos$ci od cyklu uprawy / Cobalt bioaccumulation factor in shoots of energetic willow
depending on the cultivation cycle.

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wkiadka osadu / Sludge insert
0 cm 0,07 0,15 0,12
10 cm 0,17 0,34 0,33
20 cm 0,17 0,33 0,32
30 cm 0,15 0,24 0,40
Klon/Clone
RF-3 0,14 0,13 a 0,44 B
RF-5 0,12 0,28 0,17 B
1051 0,17 0,38 a 0,26
Srednio/Mean 0,14 56 0,276 0,29 s

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie roznigce si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

Nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomigdzy srednimi BAF ko-
baltu dla poszczegdlnych klonéw wierzby (bez wzgledu na wktadki osadéw
1 dlugos¢ cyklu uprawy), chociaz nieco wigkszg wartoscia srednig cechowat si¢
klon 1051 (tab. 73). Podobnie bylo w przypadku peddéw jednorocznych i dwu-
letnich (w tych ostatnich $rednia byta istotnie wigksza w porownaniu do klonu
RF-3), a w pedach trzyletnich najwigkszg srednig BAF dla kobaltu cechowat
si¢ klon RF-3 (tab. 74). Wykazano istotne statystycznie zréznicowanie srednich
wspotezynnikow bioakumulacji Co w pedach wierzby w zaleznosci od cyklu
uprawy, przy czym najwicksza srednig obliczono dla pedow uprawianych w cy-
klu trzyletnim (tab. 74).
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Sposréd badanych metali sladowych, najwigkszymi wartosciami wspot-
czynnikdéw bioakumulacji cechowat si¢ kadm (tab. 75).

Tabela 75. Wspolczynniki bioakumulacji kadmu w pedach wierzby energetycznej
niezaleznie od terminu zbioru / Cadmium bioaccumulation factors in energetic willow shoots
regardless of the term of harvest

Klon/Clone Srednio/
W;};g;(: ;ii(i? / RF-3 RF-5 1051 Mean
0 cm 3,46 4,61 8,75 5,61
10 cm 8,45 25,93 4,73 13,04 a
20 cm 2,16 4,38 1,84 2,79 a
30 cm 6,39 12,21 6,26 8,28
Srednio/Mean 5,11 11,78 5,40 7,43

— jednakowymi literami (polskimi w odniesieniu do wptywu wktadki osadu, greckimi w odnie-
sieniu do wptywu rodzaju klonu) oznaczono $rednie, pomigdzy ktorymi wystapily statystycznie
istotne réznice (o = 0,05)/ the same letters (Polish in relation to the influence of the sludge insert,
Greek in relation to the influence of the clone type) marks mean values between which there were
statistically significant differences (o = 0,05)

Tabela 76. Wspélczynniki bioakumulacji kadmu w pedach wierzby energetycznej
w zaleznoSci od cyklu uprawy / Cadmium bioaccumulation factor in shoots of energetic
willow depending on the cultivation cycle

Czynnik/ Pedy jednoroczne / Pedy dwuletnie / Pedy trzyletnie /
Factor One-year shoots Two-year shoots Three-year shoots
Wktadka osadu / Sludge insert
0cm 4,06 11,48 1,28
10 cm 10,71 24,32 4,08
20 cm 0,79 4,85 2,74
30 cm 1,69 15,07 8,09
Klon/Clone
RF-3 3,24 9,84 2,26
RF-5 6,59 21,58 7,18
1051 3,11 10,37 2,71
Srednio/ Mean 4315 13,93 56 4,056

— oznaczenia jak w tab. poprzedniej, ponadto jednakowymi literami cyrylicy oznaczono $rednie
istotnie rézniace si¢ ze wzgledu na cykl uprawy/ markings as in the previous tab., in addition,
the same letters of the Cyrillic alphabet marks mean values which were statistically significant
differ in terms of the cycle of cultivation

100



Nie stwierdzono istotnych statystycznie rdznic pomigdzy S$rednimi
wspotczynnikami bioakumulacji Cd w pedach réznych klondw wierzby ener-
getycznej, ale srednia dla klonu RF-5 (11,78 niezaleznie od wktadek osadow
i cyklu uprawy) byta ponaddwukrotnie wigksza od sredniej dla pozostatych
klonow (tab. 75).

Agromelioracja osadami Sciekowymi w istotny sposob wptyneta na warto-
sci wspodtezynnikow bioakumulacji Cd w pedach wierzby. Najwigksza srednig
— 13,04 (bez wzgledu na rodzaj klonu i cykl uprawy) stwierdzono po zastoso-
waniu wktadki 10 cm osadow, a najmniejsza (2,79) — wkladki 20 cm (tab. 75).
W pedach jednorocznych i dwuletnich zastosowana doglebowo wktadka 20 cm
osadow Sciekowych, skutkowata najmniejszymi $rednimi wspotczynnikow
bioakumulacji kadmu, a najwigkszymi — wkladka 10 cm osadéw (tab. 76).
W pedach trzyletnich sytuacja byta odmienna — najmniejszg srednig obliczono
przy braku osaddw, a najwicksza na wktadce 30 cm.

Stwierdzono takze istotny wptyw cyklu uprawy na ksztaltowanie si¢
wspotczynnikdw bioakumulacji kadmu (tab. 76). Najwigksza s$rednig (bez
wzgledu na rodzaj klonu i wktadke osadow) obliczono dla pedéow dwuletnich
(13,93), ktora byta okoto 3-krotnie wicksza w poréwnaniu do pedéw z innych
cykli uprawy.

3.6. Wspotczynniki oczyszczania gleb
z pierwiastkow Sladowych

Obliczone wartosci srednie wspdtczynnikow oczyszczania gleb z pierwiast-
kow sladowych (DE) wprowadzonych z osadami sciekowymi (zastosowanymi
doglebowo w formie wktadek o rdéznej miazszosci), w wyniku uprawy wierzby
energetycznej (tab. 77), mozna uszeregowac w nastepujacej kolejnosci [%o]:

Co (3,7)> Cd (3,2) > Mn (2,3) > Zn (0,65) >
>Ni (0,63) > Cu (0,13) > Fe (0,018).

Szereg ten jest zblizony do kolejnosci wspdtczynnikdéw bioakumulacji tych
metali z wyjatkiem kobaltu, ktory cechowat si¢ matg wartoscig BAF, ale zajat
miejsce na czele szeregu wspotczynnikow skutecznoscei oczyszczania — srednio
3,7%. Gdyby uprawia¢ wierzbg energetyczng w cyklu trzyletnim (Srednia
wspotczynnikdw oczyszczania 5,5) po okoto 18 cyklach (czyli po 55 latach)
nastgpitoby catkowite usunigcie z gleby kobaltu wprowadzonego do niej z osa-
dami $ciekowymi (tab. 78). W cyklu jednorocznym okres ten wydtuzytby si¢
do 83 lat, a w cyklu dwuletnim bylby najkrotszy — okoto 47 lat.
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Tabela 77. Wspolczynniki skutecznoS$ci oczyszczania gleby z pierwiastkéw Sladowych przez
pedy wierzby energetycznej w zaleznos$ci od wkladki osadu $ciekowego, rodzaju klonu
i cyklu uprawy [%]/Depollution efficiency coefficient for trace elements in shoots of energetic
willow depending on the sludge insert, type of clone and cultivation cycle [%]

C;Zrcl?oi’]f/ Fe Mn Zn Cu Ni Co Cd
Wktadka osadu / Sludge insert

0 cm - - — - — - —

10 cm 0,025 1,8 0,75 0,18 0,62 3,7 4.4

20 cm 0,022 3.8 0,87 0,16 0,88 4,8 3.8

30 cm 0,007 1,2 0,31 0,05 0,38 2,6 1.4

Klon/Clone

RF-3 0,020 2,3 0,59 0,13 0,64 39 2,6

RF-5 0,021 2,8 0,78 0,16 0,67 34 6,6

1051 0,013 1,6 0,57 0,05 0,58 3,6 0,4
Cykl uprawy / Cultivation cycle

Jednoroczny / Annual | 0,006 1,0 0,22 0,04 0,63 1,2 0,3

Dwuletni / Two-year 0,025 2,2 0,56 0,19 0,36 4,3 5,7

Trzyletni / Three-year | 0,023 3,5 1,16 0,16 0,90 5,5 3,6

Srednio/ Mean 0,018 2.3 0,64 0,13 0,63 3,7 32

Drugi w kolejnosci, kadm, cechowal si¢ niewiele mniejsza wartoscia
srednig DE — 3,2%. W dwuletnim cyklu uprawy (DE $rednio wynosit 5,7%), co
odpowiada okresowi oczyszczania 35 lat. Z uwagi na jego toksycznos¢ i sto-
sunkowo duze ilosci w osadach $ciekowych, uprawa wierzby moze by¢ do-
brym rozwigzaniem w razie koniecznosci oczyszczania gleby uzyznianej osa-
dami $ciekowymi.

Metalami, ktore wystepowaly w duzej iloSci w zastosowanych do uprawy
osadach $ciekowych byly cynk i miedz. Srednia wspotczynnika oczyszczania
podloza z cynku byla znacznie mniejsza w pordwnaniu z poprzednio wymie-
nionymi pierwiastkami, czy w porownaniu do Mn (niezaleznie od rodzaju klo-
nu, wktadki osadu i cyklu uprawy: 0,64%). Sredni okres potrzebny na oczysz-
czenie gleby z Zn wprowadzonego w osadach Sciekowych, przez pedy wierzby
wynosilby okoto 338 lat. Gdyby uwzgledni¢ jedynie uprawe w cyklu trzylet-
nim datoby si¢ go skrdci¢ do okoto 259 lat (DE srednio 1,16%). Jest to stosun-
kowo dhugi czas oczyszczania, ale wynika on przede wszystkim z bardzo duzej
zawartosci Zn w stosowanych doglebowo osadach $ciekowych.

Podobng srednig warto$cig wspdtczynnika DE cechowat si¢ nikiel (0,63%).
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Natomiast miedZ wyrdzniata si¢ bardzo mata wartosciag wspotczynnika
oczyszczania ($rednio 0,13%; s$redni czas oczyszczania gleby przez pedy
wierzby: 1593 lata). Pozwala to wnioskowac, ze uprawa wierzby energetyczne;j
nie jest skutecznym (a na pewno szybkim) sposobem remediacji gruntow za-
nieczyszczonych miedzig pochodzaca z osadow sciekowych zastosowanych do
uzyzniania gleby. Nalezy podkresli¢, ze dotyczy on jedynie uzyzniania takim
odpadem (ewentualnie podobnymi pod wzglgdem chemicznym, szczegdlnie
zawarto$ci materii organicznej). Ta niewielka wartos¢ wspotczynnika DE moze
by¢ zwigzana z duzym powinowactwem tego metalu do substancji organicz-
nych (zawartych w osadach $ciekowych) i stad mniejsza desorpcja i pobiera-
niem przez ros$liny, ale tez z interakcjami pomigdzy jonami pobieranymi przez
korzenie — duza ilo$¢ ruchliwych (a wigc tatwo pobieranych przez rosling) jo-
néw (np. wystepujacych w osadach jonéw Ca, Zn, Mn) moze ogranicza¢ pobie-
ranie kationu miedziowego. Drugim powodem jest stosunkowo duza zawartos¢
Cu w osadach, co dodatkowo wydtuzyto okres oczyszczania.

Tylko zelazo cechowato si¢ mniejszymi wartosciami tego parametru, ale
metal ten nie stanowi zagrozenia srodowiskowego.

Z wyjatkiem niklu, najmniej efektywnie w oczyszczaniu podtoza z metali
cigzkich skutkowala uprawa roznych klonéw wierzby energetycznej w cyklu
jednorocznym (tab. 78).

Tabela 78. Wspélczynniki skutecznosci oczyszcezania gleby z metali ciezkich przez pedy
wierzby energetycznej w zalezno$ci od cyklu uprawy w ujeciu rocznym [%-rok’'] i czas
oczyszczania gleby [lata] / Depollution efficiency coefficient for heavy metals in shoots
of energetic willow depending on cultivation cycle on en annual basis [%-rok™'Jand time
of soil cleaning [years]

Cykl/cycle Fe Mn Zn Cu Ni Co Cd
Jednoroczny / 0,006" 1.00 0.22 0,04 0,63 1.20 0,30
One-year 16667 100 455 2500 159 83 333

Dwuletni / Two-year

Trzyletni / Three-year | 3043 86 259 1875 333 55 83

Srednio/Mean 0.009 109 0.30 0.06 0.37 173 145

11465 92 338 1593 270 58 69

* — w liczniku przedstawiono wspotczynnik oczyszczania, w mianowniku czas do usuniecia
z gleby pierwiastka wprowadzonego z osadami $ciekowymi / the numerator shows the depollu-
tion efficiency coefficient, in the nominative time to remove from the soil the element introduced
with sewage sludge
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W przypadku Fe, Cu, Co i Cd nieco lepsza efektywnoscia odznaczata si¢
uprawa wierzby w cyklu dwuletnim, a dla Mn i Zn — trzyletnim. Moze to by¢
zwiazane z lepszym ukorzenieniem roslin i szybszym rozpoczeciem intensyw-
nego procesu fotosyntezy w drugim i trzecim roku, co znaczgco przektadato si¢
na wzrost biomasy oraz wicksza bioakumulacje¢ pierwiastkdw w tkankach ro-
slin. Moze to wynikaé takze ze zroznicowania warunkéw pogodowych w po-
szczegolnych latach, w tym uwilgotnienia gleby, co moglto mie¢ wptyw na
wielkos$¢ plondw oraz rozpuszczalnos¢ i przyswajalno$é dla roslin pierwiast-
kéw. W odréznieniu od pozostatych, drugi rok uprawy cechowatl si¢ nieco
mniejszg sumg opadow (rys. 6), przy znacznie wigkszych opadach lipcowych
(rys. 5) i nizszych temperaturach w tym miesigcu (rys. 4).

Sposrod badanych klondéw, klony polskie (RF-3 i RF-5) cechowaty si¢ lep-
szymi zdolnosciami oczyszczania podtoza z metali cigzkich od klonu szwedz-
kiego 1051 (tab. 77). Szczegolnie korzystnie wypadt klon RF-5, ktéry charak-
teryzowat si¢ najwigkszymi srednimi (bez wzgledu na wktadke osadow i rodzaj
cyklu uprawy) wartosciami wspotczynnika DE dla Cd, Mn, Zn, Ni, Cu i Fe.
Jedynie w przypadku kobaltu najwigkszg wartoscig DE charakteryzowat si¢
klon RF-3.

Nalezy jednak nadmieni¢, ze w do$wiadczeniu zastosowano maksymalne
ilosci osadow $ciekowych, zgodnie z obowigzujagcym wowczas Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska [Dz.U. 2002 nr 134, poz. 1140]. W zwiazku z tym
prawdopodobnie innaczej przedstawialy si¢ interakcje czy antagonizmy po-
miedzy poszczegdlnymi pierwiastkami w glebie, anizeli przy przecigtnych
dawkach osadow $ciekowych. Zwraca uwage fakt, ze wierzba energetyczna,
nawet w warunkach tak duzych ilosci osadéw $ciekowych (a wigc pewnego
nadmiaru niektérych makro- i mikroelementoéw), zastosowanych do uzyzniania
gleby lekkiej w formie doglebowych wktadek na gteboko$ci ponizej 25 cm,
wykazata duza przydatnos$¢ do oczyszczania gleb.

3.7. Zaleznosci pomiedzy wtasciwosciami gleby
oraz zawartoscig i bioakumulacjg pierwiastkow
Sladowych w biomasie pedéw wierzby

Zalezno$ci pomigdzy zawartoscig 1 bioakumulacjg pierwiastkow $lado-
wych a wlasciwosciami gleby przedstawiono w postaci wspdtczynnikdéw kore-
lacji prostej. Wspoélczynniki korelacji prostej odzwierciedlajg wzajemne po-
wigzania pomiedzy analizowanymi parametrami materialu roslinnego i gleby
(tab. 79-83).
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Analizujgc wspotzaleznosci pomiedzy wybranymi wiasciwosciami gleby
z warstw z glebokosci 0-75 cm (jako strefy potencjalnego bezposredniego sa-
siedztwa 1 oddzialywania osadow $ciekowych) a zawarto$cig w niej metali §la-
dowych, zwraca uwage ich nieco inny charakter w glebach kontrolnych (bez
osadow) i glebach z dodatkiem osadéw sciekowych (tab. 79). Na ogdt nie
stwierdzano statystycznie istotnych wspotczynnikow korelacji pomigdzy zawar-
tosciag Fe i Mn w badanych glebach i wlasciwosciami fizykochemicznymi gleb
(z wyjatkiem Mn i sumy wymiennych kationow zasadowych w glebach bez osa-
dow $ciekowych oraz kwasowosci wymiennej w glebach z dodatkiem osadow),
czy zawartoscig przyswajalnych form skltadnikow pokarmowych (z wyjatkiem
Fe 1 przyswajalnego magnezu w glebach uzyznianych osadami $ciekowymi).

Zaréwno w glebach z dodatkiem osadow $ciekowych, jak i nieuzyznia-
nych tym materialem, zawarto$¢ ogolnego Ni i Co byta dodatnio skorelowana
z pHmo 1 (z wyjatkiem Co w glebach z osadami Sciekowymi) kwasowoscia
wymienng gleby. W glebach bez osadow sciekowych dodatkowo pierwiastki te
byly ujemnie skorelowane z kwasowoscig hydrolityczng gleby (tab. 79), po-
nadto zawartos¢ przyswajalnych form P, K i Mg byta takze istotnie ujemnie
skorelowana z zawartoscia Ni i Co (ujemnie) oraz dodatnio z zawartoscig Cd,
Cu (oprocz potasu) i Zn (jedynie w powigzaniu z fosforem).

Dodatek osadow do gleby spowodowat zanik istotnych korelacji pomigdzy
metalami §ladowymi a przyswajalnym fosforem (z wyjatkiem Zn, ktorego ilosé
byta dodatkowo zwigzana z przyswajalnymi formami K i Mg) oraz korelacji
pomiedzy przyswajalnymi formami P, K i Mg a Co, Cd i Ni (z wyjatkiem K,
przy czym nastapita zmiana znaku wspoétczynnika). Zmienit si¢ takze znak
wspotzaleznosci pomigdzy zawartoscig w glebie Cu i1 przyswajalnych form K
i Mg. Ponadto ujawnily si¢ statystycznie istotne, dodatnie korelacje pomigdzy
zawartoscig Zn, Cu i Ni a sumg wymiennych kationéw zasadowych, pojemno-
$cig kompleksu sorpcyjnego gleby i stopniem wysycenia gleby kationami zasa-
dowymi (tab. 79).

Sposrod badanych pierwiastkdw §ladowych nie stwierdzono istotnych sta-
tystycznie wspotczynnikow korelacji pomiedzy badanymi wlasciwos$ciami
fizykochemicznymi gleb i iloscig przyswajalnych form P, K i Mg, a zawarto-
scig w pedach wierzby Cu, Co, Cd, Mn (z wyjatkiem wptywu kwasowosci
wymiennej), Fe (oprocz wptywu kwasowosci hydrolitycznej i stopnia wysyce-
nia kationami zasadowymi), Zn (z wyjatkiem wplywu kwasowosci wymiennej
i pHmo) (tab. 80). Zawartos¢ Ni w biomasie pedéw wierzby byla dodatnio
skorelowana z pHmo, kwasowoscia wymienng, zawartoscia przyswajalnego
potasu oraz wlasciwosciami sorpcyjnymi gleby (S i T).

Bioakumulacja (pobranie) pierwiastkow §ladowych w pedach wierzby byla
(z wyjatkiem Cd) dodatnio skorelowana z zawarto$cig przyswajalnego fosforu
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w glebie, natomiast nie zalezata od zawartosci glinu wymiennego, stopnia wy-
sycenia kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego gleby czy ilosci potasu
i magnezu przyswajalnego, wtasciwosci kompleksu sorpcyjnego gleby: S, T
1 V (z wyjatkiem Ni) (tab. 80). Poniewaz pobranie pierwiastkow jest propor-
cjonalne do plonu biomasy, mozna przypuszczaé, ze w warunkach prowadzo-
nego doswiadczenia ilo$¢ fosforu przyswajalnego w glebie byla znaczacym
czynnikiem limitujgcyn plon wierzby. Bioakumulacja cynku w wierzbie wyka-
zywala dodatni zwigzek z kwasowoscig hydrolityczna, ujemny zas z kwasowo-
Scig wymienng i pHmo.

W przypadku wigkszosci mikroelementow (Fe, Mn, Zn, Ni, Co) stwier-
dzono istotny statystycznie, dodatni zwigzek pomig¢dzy ich zawarto$cig w ma-
teriale roslinnym, a wielkoscig wkladki zastosowanych osadow, ale (oprécz
Co) brak istotnosci wspdtczynnikoéw korelacji pomigedzy bioakumulacjg mikro-
elementow 1 iloscig zastosowanych osadow Sciekowych (tab. 81). Analogiczne
zwiazki pomigdzy zawarto$cia, czy bioakumulacjg metali $ladowych, a zawar-
toscig wegla organicznego w glebie byly zrdéznicowane, w odniesieniu do za-
wartosci na ogdét dodatnie. Zwracajg uwageg statystycznie istotne, ujemne
wspotczynniki korelacji pomigdzy zawartoscig wegla organicznego w glebie po
zbiorach pedow a bioakumulacja manganu i niklu w wierzbie, natomiast do-
datnie w odniesieniu do bioakumulacji cynku i zelaza.

Nie stwierdzono istotnych statystycznie zwigzkéw pomiedzy zawarto$cia
pierwiastkow sladowych w glebie, a bioakumulacja Fe, Cu, Co i Cd w pedach
wierzby (tab. 81). Zawarto$s¢ w glebie Ni i Co miata istotny, dodatni wplyw na
bioakumulacje Mn i Ni, ujemny natomiast na bioakumulacje Zn w pedach
wierzby. Natomiast na zawarto$¢ w pedach i bioakumulacje Ni korzystnie
wplywata zwickszona zawarto$¢ Zn i Cu w glebie (tab. 81).

Badano réwniez wplyw poszczegolnych parametréw na wartosci wspot-
czynnikow biokoncentracji (BAF) oraz wspolczynnikéow efektywnosci oczysz-
czania gleby z metali cigzkich wniesionych do niej z osadami $ciekowymi (tab.
82, 83). Okazalo si¢, ze nie wystgpowata statystycznie istotna (a=0,05)
wspolzaleznosé pomiedzy whasciwosciami fizykochemicznymi gleby 1 zawar-
toscig w niej przyswajalnych form P, K, Mg, a wspotczynnikami bioakumulacji
kobaltu, niklu (z wyjatkiem korzystnego wplywu potasu przyswajalnego)
i kadmu (oprocz ujemnego wplywu kwasowosci hydrolitycznej) (tab. 82).
Wspoltezynniki bioakumulacji Zn i Cu w pedach wierzby byly ujemnie skore-
lowane z zawartos$cig glinu wymiennego w glebie, iloscig przyswajalnych form
P, K i Mg oraz parametrami kompleksu sorpcyjnego gleby (S, T, V), dodatnio
z kwasowoscig hydrolityczng gleby. Zanotowano tez dos¢ silny, pozytywny
wplyw kwasowos$ci wymiennej, jak rowniez zawartosci potasu przyswajalnego,
S, T, V, ale tez pHmo, na wspdtczynniki BAF dla manganu (tab. 82).
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Nie stwierdzono istotnego wplywu miazszosci wktadki osadu na wartosci
wspolczynnikdéw bioakumulacji Fe, Mn, Ni i Cd (tab. 83). W przypadku Zn
i Cu ten wptyw byl ujemny, a dla Co dodatni. Takze zawartos¢ w glebie we-
gla organicznego miata zréznicowany wptyw na wspotczynniki bioakumula-
cji metali sladowych: dodatni w przypadku Fe i Co, ujemny w odniesieniu do
Mn i Ni, a w przypadku pozostatych metali ten wpltyw byt statystycznie niei-
stotny (tab. 83). Natomiast zaobserwowano istotny zwigzek pomi¢dzy zawar-
toscig pierwiastkow Sladowych w glebie a wartoscig ich wspolczynnikow
bioakumulacji w pgdach wierzby: wspotczynniki korelacji byty istotne 1 mia-
ly ujemny znak (oprdcz niklu). Ponadto w przypadku Cu i Zn (metali o duzej
zawarto$ci w osadach $ciekowych) wspotczynniki korelacji pomiedzy ich
zawartoscig w glebie, a wspdlczynnikami bioakumulacji byly takze ujemne.
Natomiast zawarto$¢ Zn i Cu w glebie dodatnio wplywata na wartosci BAF
dla Mn i Ni.

Przeprowadzone obliczenia wykazaly wystepowanie statystycznie istot-
nych zwiazkéw pomiedzy badanymi wilasciwosciami gleby i wartosciami
wspolczynnikdow efektywnosci oczyszczania (DE) gleby z metali cigzkich
wprowadzonych do gleby z osadami $ciekowymi. Wskazniki zakwaszenia
gleby mialy silny wptyw na ksztaltowanie si¢ tego parametru: stwierdzono
ujemne 1 statystycznie istotne korelacje wspolczynnika oczyszczania dla Zn,
Ni, Co i Mn w zalezno$ci od pHmu20, natomiast dodatnie w odniesieniu do
kwasowosci hydrolitycznej gleby (tab. 82). Moze to by¢ zwigzane z lepsza
rozpuszczalnoscig i wigksza przyswajalnosciag jonow metali w warunkach
kwasnego odczynu gleby. Ale pomimo tego, iz w glebach zakwaszonych
wzrastata ilo$§¢ jondw glinu wymiennego, ich wplyw na wspdtczynniki
oczyszczania byt odwrotny w poréwnaniu do kwasowosci — ujemny. Sposrod
przyswajalnych form makrosktadnikéw w glebie stwierdzono wystgpowanie
ujemnych istotnych wspolczynnikow korelacji pomiedzy zawartoscia potasu
przyswajalnego a wspotczynnikami DE dla Fe, Zn, Cu i Co. W odniesieniu
do pozostatych metali sladowych (Mn, Ni i Cd) zaleznosci byly statystycznie
nieistotne. Nieistotne byty takze korelacje pomigdzy tymi wspdtczynnikami,
a iloscig przyswajalnego fosforu i magnezu w glebie po zbiorze pgdow
wierzby (z wyjatkiem ujemnej korelacji pomiedzy magnezem przyswajalnym
i wspotczynnikiem DE dla zelaza). Stwierdzono natomiast istotne ujemne
wspotczynniki korelacji pomigdzy wspdtczynnikami oczyszczania dla Co, Zn
i (oprécz stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami zasa-
dowymi) Fe, a wlasciwosciami sorpcyjnymi gleby (S, T i V). Nie stwierdzo-
no istotnych statystycznie zwiazkéw pomiedzy wspolczynnikami DE dla Cd
i Cu a wlasciwo$ciami fizykochemicznymi gleby (tab. 82).
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Wspolezynniki efektywnosci oczyszczania DE metali sladowych nie byty
na ogodt uzaleznione od zastosowanych w doswiadczeniu dawek osadow. Wy-
jatkiem byly zelazo i miedz, dla ktoérych zanotowano ujemne wspdtczynniki
korelacji (tab. 83). Natomiast byly one dodatnio skorelowane z zawarto$cig
wegla organicznego w glebie (z wyjatkiem Mn i Ni).

Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu ogoélnej zawartosci Cd
i Fe w glebie na wspolczynniki efektywnosci oczyszczania podtoza glebowego
z pierwiastkow sladowych. Ogodlna zawartos¢ manganu byla najczesciej skore-
lowana dodatnio, ogdélna zawarto$¢ miedzi, niklu i kobaltu ujemnie z tymi
wspotczynnikami (tab. 83). Wzrost zawartosci Zn w glebie wptywal na istotne
zmniejszenie wspotczynnikdw oczyszczania gleby z Fe i Co. Wspotczynniki
efektywnosci oczyszczania z niklu nie byly istotnie zwiazane z zawartoscig
analizowanych pierwiastkow sladowych w glebie.



4. DYSKUSJA WYNIKOW

Uzyskane plony pedéw badanych klonow wierzby energetycznej miescity
sie w przedziale od 4,2 do 33,9 Mg s.m.-ha™! (§rednio 13,7 Mg s.m.-ha’!, tab. 9).
Mitchell i in. [1999] po analizie danych o produktywnosci wierzby z plantacji
krotkiej rotacji w Europie i Péinocnej Ameryce stwierdzili, ze najczesciej mie-
$ci sie ona w zakresie 2-13,5 Mg s.m.-ha!-rok™". Jurczuk i in. [2010], bazujac
na danych z réznych badan na terenie Polski podaja przedziat 1,5-30 Mg-ha
Lrok!. W badaniach wtasnych uzyskali bardzo duzy plon w trzyletnim cyklu
zbioru (45,7 Mg-ha'-rok’) na glebie murszastej z poziomem wody gruntowej
0,9-0,95 m p.p.t., natomiast na glebie brunatnej wytworzonej z piasku juz tylko
5,9 Mg-ha''rok™! (przy znacznie nizszym zwierciadle wody gruntowej — okoto
2,5 m). Przeprowadzone badania wykazaly istotny wptyw badanych czynnikow
(rodzaj klonu, dawka osadu, cykl zbioru) na plon pedéw wierzby energetycznej
(tab. 9, 10).

Sposréd badanych klonéw, klony polskie (RF-3, RF-5) cechowaly sie¢
istotnie wigkszym plonowaniem, w porownaniu do klonu szwedzkiego (1051).
Moze to wynikaé¢ z lepszego dopasowania do warunkow glebowo-klimatycz-
nych klonow RF-3 i RF-5. Potwierdzaja to badania Zajgczkowskiego [2006],
ktéry zauwazyl, ze pod wzgledem mozliwosci produkcyjnych odmiany wierzb
krajowych nie ustepuja wyselekcjonowanym za granica, a niekiedy je przewyz-
szaja. Wielu autoréw wskazuje na duze zréznicowanie gatunkowe i odmianowe
w plonowaniu wierzby [Kalembasa i in. 2006, Tworkowski 1 in. 2010b, Stolar-
ski i in. 2011, Nissim i in. 2013, Kuzovkina i in. 2018]. Kuzovkina i wspotau-
torzy [2018] donosza, ze produktywnos¢ réznych klondw wierzby jest zwigza-
na z wlasciwos$ciami gleby, a w szczegodlnosci zawartoscig materii organicznej,
pH, iloscig przyswajalnych form fosforu, zelaza, magnezu oraz dostgpnoscia
glinu. Wszystkie badane przez nich klony wykazywaty obnizone plonowanie
w glebach, w ktorych zawarto$¢ glinu wymiennego przekraczata 200 mg-kg™.
Badania wtasne, pomimo znacznego zakwaszenia gleb, nie wykazaty az tak
duzych zawarto$ci glinu wymiennego — maksymalnie 0,24 cmol(+)-kg™!' czyli
21,6 mg-kg! (tab. 43). Nissim i in. [2013], prowadzac badania w potudniowej
Kanadzie uzyskali dla najbardziej produktywnego klonu SX64 podobng wy-
dajnos$¢ biomasy pedéw w poréwnaniu do stwierdzonej w przeprowadzonych
badaniach dla kloné6w RF-3 i RF-5. Stolarski i in. [2011], prowadzac badania
w polocnej Polsce (bez zastosowania osadow $ciekowych) uzyskali plony
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pedow wierzby dochodzace do 45,95 Mg s.m.-kg™! (w ujeciu rocznym okoto
3,9-15,6 Mg s.m.-kg™"). Plonowanie byto znacznie wigksze na glebie torfowej,
niz mineralnej — gliniastej, a najwyzsze plony w trzyletnim cyklu uprawy da-
waly klony UWM 043 i Duotur.

Zaobserwowano bardzo znaczne rdznice w uzyskiwanych plonach bioma-
sy pedow w zaleznosci od ecyklu uprawy — najmniejsze w cyklu jednorocznym
(Srednio 7,9 Mg-ha'), najwieksze w trzyletnim ($rednio 19,4 Mg-ha'', czyli 6,5
Mg-ha'-rok™) (tab. 10). Korzystny wptyw wydtuzenia okresu zbioru na wiel-
kos¢ plonu wierzby znajduje potwierdzenie w badaniach innych autoréw [No-
wak i1in. 2011, Nowak i Jasiewicz 2012, Nissim i in. 2013, Quaye i Volk 2013,
Stolarski i in. 2017a]. W duzym stopniu wynika to z lepszego wyksztatcenia
systemu korzeniowego ro$lin wraz z uplywem czasu, mniejszymi stratami wy-
nikajgcymi z regeneracji ran po $cigciu pedow i wigksza powierzchnig asymi-
lacyjng czesci nadziemnych. Efekty te uwidaczniajg si¢ najsilniej w pierwszych
latach wzrostu rosliny. Poza tym, jak zauwazaja Mitchell i in. [1999], mniejsza
czestotliwo$é zbiordw redukuje koszty produkeji i poprawia efektywnos¢ eko-
nomiczng plantacji. Jednak badania Szczukowskiego i in. [2004] pokazaty, ze
plony suchej masy pedéw niektérych gatunkow uprawiane w jednorocznych
cyklach mogg by¢ stosunkowo duze — osiggnicto zbiér 19,8 Mg-ha'-rok.
Wplyw uptywu czasu na plonowanie wierzby byl najstabszy na glebie bez do-
datku osadu (tab. 10). Dodatek osadu w formie wktadki 10 cm dziatal najbar-
dziej plonotwdrczo w miar¢ wydtuzania cyklu zbioru — stosunek s. m. plonu
pedow trzyletnich do plonu pedéw dwu- i jednorocznych miat si¢ jak
3,14:2,10:1, podczas gdy dla uprawy bez osadow tylko 1,76:1,21:1. Ten wplyw
zmniejszal si¢ w miar¢ zwigkszania wielkosci wktadki, co moze by¢ konse-
kwencja zmian wlasciwosci gleby.

Wraz z zastosowanymi osadami $ciekowymi wprowadzono do gleby
znaczne ilosci materii organicznej oraz makro- i mikroelementow. W istotny
sposob zmienito to ich pierwotne wlasciwosci 1 poprawito zaopatrzenie roslin
w niezbgdne sktadniki pokarmowe, w konsekwencji wywotalo zwigkszenie
plonéw. Jednak zwigzki chemiczne w glebie z czasem ulegaty w glebie dyna-
micznym przemianom. W miar¢ uptywu lat w powierzchniowych warstwach
gleby (w ktérych rozwijata si¢ dominujaca czgs$¢ systemu korzeniowego wierz-
by) zwigkszala si¢ ilo§¢ manganu (rys. 18) oraz kwasowo$¢ hydrolityczna gle-
by (rys. 9), natomiast ubywato pierwiastkow pozadanych w rozwoju roslin,
szczegolnie przyswajalnego potasu (rys. 15). Wplynelo to na stabsze przyrosty
pedow w kolejnych latach.

Czynnikiem, ktory bardzo znaczgco zréznicowal plony pedoéw wierzby by-
a wielko$¢ wkladki osadow Sciekowych zastosowana do uzyzniania gleb (tab.
9, 10). Kazdy z zastosowanych wariantéw uprawy z dodatkiem osadow zwigk-
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szat plony, najsilniej wktadka o migzszosci 20 cm ($rednio niezaleznie od klo-
nu i dawki osadu 21,7 Mg-ha') w poréwnaniu do uprawy bez nawozenia
($rednio 6,2 Mg-ha'!, ponad 3-krotnie mniej). Korzystny wptyw nawozenia na
plon biomasy wierzby byt wykazywany w wielu pracach [Scholz i Ellerbrock
2002, Nowak i in. 2011, Aronsson i in. 2014, Stolarski 1 in. 2015, Larsen 1 in.
2016]. Ten korzystny wplyw jest obserwowany tylko do pewnego poziomu
dawki nawozu, na przyktad Sevel i in. [2014], stosujgc zroznicowane nawoze-
nie azotem w dawkach do 360 kg N-ha'! stwierdzili najlepsze plonowanie
wierzby przy dawce 60 kg N-ha™!. Ale Labrecque i in. [1995] uzyskali przyrost
biomasy peddw, lisci i korzeni wierzby przy wzrastajacych dawkach azotu
(wprowadzanego do gleby w formie osadow sciekowych) nawet do 200 kg
N-ha!. Niekiedy wplyw nawozenia mineralnego moze by¢ stymulowany do-
datkami substancji organicznych [Stolarski i in. 2015].

Zastosowane w doswiadczeniu osady $Sciekowe majg podwojny walor — sg
zroédlem niezbednych dla ro$lin sktadnikow pokarmowych oraz zawieraja
znaczne ilosci materii organicznej, ktora poprawia wlasciwosci gleby i moze
korzystnie wplywac na rozpuszczalnos¢ oraz fitoprzyswajalnos¢ pierwiastkow.
Liczne publikacje potwierdzaja korzystny wplyw nawozenia gleb osadami
Sciekowymi na przyrost biomasy wierzby [Labrecque i in. 1996, Szmigiel
2010, Jama i Nowak 2012, Holm i Heinsoo 2013, Sobczyk i in. 2015]. Jama
i Nowak [2012] podkreslili, ze reakcja uprawianych klonow na nawozenie osa-
dami sciekowymi byta zréznicowana. Ilos¢ azotu wnoszona do gleby z wktad-
kami osadéw w przeprowadzonych badaniach wielokrotnie przekraczata poda-
wane przez nich dawki azotu, a mimo to uzyskano zwyzki plonow w porow-
naniu do wierzby uprawianej bez dodatku osadéw. Mozna wnioskowac, ze
tylko czg¢$¢ azotu zawartego w stosowanych osadach $ciekowych wystepowata
w postaci fatwo przyswajalnych i mobilnych formach (gtéwnie NOs™ i NHy4"),
a materia organiczna petnita dodatkows ,,ostonowg” funkcj¢. Jedynie przy naj-
wyzszej z zastosowanych dawek (wkladka 30 cm) obserwowano obnizenie
plonowania w poréwnaniu do upraw z zastosowaniem wktadki 20 cm. Praw-
dopodobnie tak duze ilosci osaddéw wigzaly si¢ z wprowadzeniem do gleby
nadmiernych, dziatajacych hamujaco na wzrost roslin, ilosci sktadnikow po-
karmowych (gléwnie azotu), ale tez wiclu pierwiastkow $ladowych (gtownie
cynku, miedzi i kadmu).

Poréwnujgc zawartosci metali sladowych w badanych pedach wierzby do
zawarto$ci podawanych przez innych autorow [Dimitriou i1 in. 2006, Zalesny
i Bauer 2007, Adler i in. 2008, Nowak i Jasiewicz 2012, Stolarski i in. 2017a]
wydaje sie, ze efekt hamujacy moze by¢ zwigzany z nadmierng akumulacja
cynku oraz niekiedy kadmu i manganu. Warto doda¢, ze najwigksza z zastoso-
wanych wktadek (30 cm) ujawniata w glebie istotnie wigksze ilosci glinu wy-
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miennego w warstwie gleby z glebokosci 25-50 cm, co moglo powodowaé
uszkodzenia systemu korzeniowego i ograniczenie plonowania roslin (rys. 10).

Wiasciwosci fitoremediacyjne badanych klondéw wierzby energetycznej
byly $cisle zwigzane ze zdolnoscia do gromadzenia pierwiastkdw w pedach.
Zawarto$¢ pierwiastkéw sladowych, w tym mikroelementéw w korze i drewnie
badanych klonéw wierzby energetycznej byla zrdznicowana (tab. 12). Wielu
autorow podkresla, iz zazwyczaj kora wierzby charakteryzuje si¢ wigkszg zawar-
toscig pierwiastkow metalicznych anizeli drewno pedow [Kaniuczak i in. 2001,
Pulford i in. 2002, Dimitriou i in. 2006, Adler i in. 2008, Jama-Rodzenska i No-
wak 2013], przy czym na ogét najwickszg zawartoscig mikroelementdw cechuja
si¢ korzenie i liScie, a najmniejsza pedy [VyslouZilova i in. 2003, Zalesny i Bauer
2007]. Bissonnette i in. [2010] na podstawie badan whasnych i analizy informacji
z roznych zrodet zwracajg uwage, ze Zn, Cd, a czgsto Ni i Mn sg transportowane
w wigkszym stopniu do czesci nadziemnych, Pb i Cu za$ akumulowane gléwnie
w korzeniach. Zawartosci pierwiastkéw w pedach wierzby sa zatem zalezne od
zdolnosci do ich akumulacji w danym organie, ale w przypadku pedow takze od
wzajemnego udziatu kory 1 drewna [Adler i in. 2008].

Tabela 84. Zakresy zawartosci badanych mikroelement6éw i metali ciezkich w Kkorze,
drewnie i pedach wierzby [mg-kg™'| / The ranges of content of studied micronutrients
and heavy metals in the willow barks, woods and shoots [mg-kg”']

Dane literaturowe / Badania wtasne /

Pierwiastek/ Literature data* Own research

Element Kora/ Drewno/ Pedy/ Kora/ Drewno/ Pedy/

Bark Wood Shoots Bark Wood Shoots

Fe 41-73 12-21 4-365 23-92 4-21 8-32
Mn 86-490 30-162 12-252 19-404 8-256 9-271
Zn 14-720 18-227 15-2055| 127-794 51-228 82-293
Cu 0,8-76,6 1,1-24,5 2,0-33,2 | 1,55-9,21 | 1,80-10,7 2,1-10,5
Ni 0,2-104,5| 0,1-10,5 | 0,49-31,3 | 0,85-7,80 | 0,25-7,40 0,33-7,16
Co 0,91-2,35 | 0,35-1,07 |0,003-1,10 | 0,14-1,50 | 0,06-0,96 0,08-1,03
Cd 0,01-72 0,02-25 0,09-80 0,02-9,10 | 0,03-3,38 0,08-4,36

* — na podstawie / based on: Pulford i in. 2002, Gasior i Zawierucha 2003, Kaniuczak i in. 2003,
Kaniuczak i in. 2005b, Vyslouzilova i in. 2003, Robinson i in. 2005, Dimitriou i in. 2006, Mer-
tens i in. 2006, Maxted i in. 2007, Meers i in. 2007, Zalesny i Bauer 2007, Adler i in. 2008,
Wrdblewska 1 in. 2008, Jensen i in. 2009, Kacalkova i in. 2009, Mleczek i in. 2009, Bissonette
iin. 2010, Kalembasa i Wysokinski 2010, Laidlaw i in. 2012, Nowak i Jasiewicz 2012, gyc iin.
2012, Wahsha i in. 2012, Van Slycken i in. 2013, Kubatova i in. 2016, Larsen i in. 2016, Stolar-
skiiin. 2017a.
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Stwierdzone w badaniach wtasnych zakresy zawartosci pierwiastkow $la-
dowych na ogot miescily si¢ w przedzialach zawartosci okreslonych na pod-
stawie roznych danych literaturowych lub nieznacznie wykraczaty poza nie
(np. Mn w przypadku kory, drewna i pedow, Zn zaréwno w korze, jak i drew-
nie) (tab. 84).

W przypadku miedzi i niklu zwraca uwage — pomimo nieco wiekszej $red-
niej dla kory — brak statystycznie istotnych réznic pomigdzy srednimi dla kory
i drewna (tab. 12). Ponadto w odrdznieniu od innych metali zakresy zawarto$ci
Cu i Ni w korze i drewnie pedow wierzby byly zblizone (tab. 84). Podobne
ilosci miedzi w korze i drewnie pedow wierzby zauwazyli takze Dimitriou i in.
[2006] oraz Mertens i in. [2006], natomiast Pulford i in. [2002] wykrywali
znacznie wigksze ilosci Cu i Ni w korze (9,4-76,6 mg-kg'), anizeli drewnie
pedow wierzby (1,7-24,5 mg-kg'). Zréznicowanie stezenia pierwiastkow
w poszczegdlnych organach moze mie¢ znaczenie w planowanym wykorzysta-
niu biomasy pozyskiwanej z terendw zanieczyszczonych, umozliwiajgc np.
wykorzystanie kory w procesach odzysku metali [Sheoran i in. 2009].

Poszukujac klonéw o duzych zdolnosciach fitoremediacyjnych nalezatoby
zwroci¢ uwage na te, w ktorych udziat kory w biomasie pedoéw jest wzglednie
wysoki. Adler i in. [2008] zauwazyli, ze udziat kory w biomasie pgdow wierz-
by jest zwigzany z parametrami geometrycznymi pedow. Wyniki prowadzo-
nych przez nich badan wskazywaty, ze ksztattowat si¢ on w przedziale 22-28%
1 zmniejszat si¢ z uptywem lat. Maxted i in. [2007] zauwazyli zmniejszanie si¢
proporcji kory do drewna wraz ze zwigkszaniem $rednicy pedow wierzby, po-
nadto wykryli zréznicowanie zawartosci metali cigzkich w zalezno$ci od czesci
pedu (gdérna, srodkowa i1 dolna) i ich dtugosci. Analogiczne spostrzezenia wy-
nikajg z badan Gasiora i Zawieruchy [2003], dotyczacych jednorocznych pe-
dow wierzby energetycznej wykorzystanej w gruntowo-korzeniowych oczysz-
czalniach Sciekdw z terenu Podkarpacia. Takie zaleznosci wskazujg na ko-
nieczno$¢ wilasciwego postepowania w trakcie etapu pobierania prob pedéw
wierzby do analizy i zachowania ich reprezentatywnosci. Udziat kory w niekto-
rych jednorocznych klonach wierzby w badaniach Pulforda i in. [2002] prze-
kraczal 40% (maksymalnie 50% w przypadku odmiany Mawdesley). Nato-
miast Mleczek i in. [2010] stwierdzili (takze w jednorocznych klonach wierz-
by), ze ten udzial nie przekraczat 33,7% (Srednio 28,6%). Badania wilasne do-
tyczyly innych klondw wierzby i wskazywaty na nieznaczny wzrost udziatu
biomasy kory w okresie 3 lat wzrostu pedow (tab. 11) — z 12 do 16%. Najsil-
niejsze zmiany dotyczyly pierwszych dwu lat wzrostu roslin (spadek udzialu
drewna z 88 do 85%). Wzrost udzialu kory w stosunku do drewna w miare
wydtuzania cyklu uprawy wierzby byt sygnalizowany przez Stolarskiego i in.
[2017a]. Wymienieni autorzy zwrdcili uwage na to, ze w miar¢ wydtuzenia
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cyklu zbioru zmniejsza si¢ zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych w biomasie,
co jest zwigzane z jednej strony z wigkszg ich zawartoscia w korze, ale takze ze
zwigkszeniem $rednicy pedow i zmiang proporcji suchej masy kory do drewna.

Aktualnie stosowane sg trzy podstawowe strategie fitoekstrakcji metali
sladowych z gleb zanieczyszczonych [Vangronsveld i in. 2009]: a) zastosowa-
nie roslin z grupy hiperakumulatorow; b) wykorzystanie roslin szybko rosng-
cych o duzej produkcji biomasy (na przyktad wierzby lub topoli); ¢) prowadze-
nie fitoekstrakcji indukowanej po wprowadzeniu do gleby dodatkéw zwigksza-
jacych fitoprzyswajalnos¢ pierwiastkow (w tym np. chelatoréw lub substancji
zakwaszajacych glebe). Vangronsveld i in. [2009] podkres$laja, ze w przepadku
zanieczyszczenia glebszych (ponizej 20-30 cm) warstw gleby rosliny gleboko
korzeniace si¢, a wigec Salix lub Populus sp. sa szczegdlnie przydatne. Takze
Hammer i in. [2003] podkreslaja duze zdolnosci wierzby do oczyszczania gleb-
szych stref gleby zanieczyszczonej Cd i Zn, chociaz zauwazajg, ze w porowna-
niu do ptycej korzenigcego si¢ hiperakumulatora Thlaspi caerulescens zdolno-
sci fitoremediacyjne wierzby sg mniejsze. Z punktu widzenia zdolnosci fitore-
mediacyjnych roslin istotna jest szczegolnie ilos¢ toksycznych metali cigzkich
odprowadzonych z plonami roslin (bioakumulacja, pobranie z plonami). Jest
ona pochodng zaréwno stezenia (zawartosci) pierwiastka w biomasie, jak 1 jej
ilosci zbieranej i usuwanej z powierzchni pola (plonu) [Klang-Westin i Eriks-
son 2003, Sheoran i in. 2009, Vangronsveld i in.2009, Kalembasa i Wysokinski
2010, Stanistawska-Glubiak i in. 2012, Larsen i in. 2016]. Dlatego, pomimo
wigkszej zawartosci mikroelementdw i innych metali §ladowych w korze
wierzby, stwierdzano istotnie wicksza ich bioakumulacj¢ w drewnie zbieranych
pedow (tab. 27). Jedynie w przypadku Zelaza, kora i drewno pobieraty z podto-
za zblizone ilo$ci tego pierwiastka. Mleczek i in. [2018] zwracajg uwagg, ze
uprawa wierzby wiciowej (Salix viminalis L.) na glebach silnie zanieczyszczo-
nych zwigzana jest ze zmianami w morfologii i fizjologii roslin, co moze obni-
za¢ uzyskiwane plony, ale pomimo to wierzba wydaje si¢ odpowiednig rosling
do remediacji takich gruntow.

Z uwagi na to, ze z powierzchni pola usuwa si¢ jednoczesnie cale pedy
(drewno z kora, a niekiedy takze liscie) wykorzystanie wierzby do oczyszcza-
nia gleby jest pochodng bioakumulacji zwigzkéw toksycznych w catych pe-
dach. Warto zaznaczy¢, ze zardowno pod wzgledem zawartosci w pedach, jak
i bioakumulacji $rednie arytmetyczne analizowanych pierwiastkow w pedach
wierzby mozna byto uszeregowaé w identycznej kolejnosci: Zn > Mn > Fe >
Cu > Ni > Cd > Co (tab. 12, 28). Biorac pod uwagg fakt, iz rosliny uprawiane
w cyklu dwu- i trzyletnim pobieraty pierwiastki w ciagu dluzszego czasu, ani-
zeli rosliny uprawiane w cyklu jednorocznym, dla poréwnania zdolnosci fito-
remediacyjnych przeliczono bioakumulacje metali sladowych w tych roslinach
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na ilo$¢ réwnowazna pobraniu w ciggu 1 roku (zakresy zamieszczono w tab.
85). Zakresy ilosci pobieranych w ciggu roku mikroelementoéw i metali cigz-
kich na ogdt miescity si¢ w przedzialach prezentowanych w pracach réznych
autorow (tab. 85).

Tabela 85. Zakresy bioakumulacji badanych mikroelementéw i metali ciezkich w korze,
drewnie i pedach wierzby / The ranges of uptake of studied micronutrients and heavy metals

in the willow barks, woods and shoots

Dane literaturowe / Badania wiasne /
Pierwiastek/ Literature data* Own research
Element [g-ha'-year!] [g-ha'-year!]
Pedy/Shoots Kora/Bark Drewno/Wood | Pedy/Shoots
Fe 273-2394 8-157 12-132 25-260
Mn 37908 13-630 41-3384 54-4014
Zn 2-7250 69—-1535 82-1808 207-3225
Cu 0,27-91,3 0,5-11,1 5,2-69,2 6,5-78,7
Ni 0,1-134 0,3-8,3 0,5-66,0 0,8-74,3
Co 3,7-6,5 0,5-2,27 0,24-6,14 0,3-7,7
Cd 0,11-190 0,1-12,8 0,1-19,5 0,2-30,4

* — na podstawie / based on: Pulford i in. 2002, Hammer i in. 2003, Kaniuczak i in. 2003, Klang-
Westin i Eriksson 2003, Dimitriou i in. 2006, Meers i in. 2007, Vangronsveld i in. 2009,
Kalembasa i Wysokinski 2010, Laidlaw i in. 2012, Galbally i in. 2013, Van Slycken i in. 2013,
Sevel i in. 2014, Kubatova i in. 2016, Larsen i in. 2016.

Sposrdéd analizowanych mikroelementow najwigksza bioakumulacj¢ odno-
towano w stosunku do cynku — $rednio 2672 g-ha’!, trzyletnie pedy klonu RF-5
rosngce na glebie z 20 cm wkladka osadoéw sciekowych zgromadzity az 9675 g
Zn-ha'! (tab. 28). Warto podkresli¢, ze uprawiana wierzba wzrastala w warun-
kach wzglednego nadmiaru cynku w glebie po wprowadzeniu do niej osadoéw
$ciekowych. Dla tego pierwiastka obliczano tez duze wartosci wspolczynnikow
bioakumulacji ($rednio 4,12, a maksymalnie 24,4), ustepujgce jedynie kadmo-
wi (tab. 62). Zrédta literaturowe dla zmiennych warunkéw uprawy i réznych
klonéw podaja zazwyczaj podobne ilosci Zn pobieranego przez pedy wierzby
(tab. 85). Kubatova i in. [2016] okreslili wyniesienie cynku z biomasa pedow
wierzby Salixxsmithiana S—-218 uprawianej w Czechach na glebie nawozonej
osadami $ciekowymi w 2 cyklach (4 i 2 letnim) na poziomie 2540 g Zn-ha'.
Hammer i in. [2003], prowadzac fitoremediacje¢ gleby kwasnej po 20-letniej de-
pozycji osadow, zlokalizowang w potudniowej Szwajcarii, uzyskali po 2 latach
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uprawy wierzby pobranie cynku na poziomie 14,5 kg-ha'. Zwrdcili tez uwage,
ze wykorzystanie w celu remediacji gleby, roslin o duzej produkcji biomasy
(np. wierzby), moze by¢ alternatywg w stosunku do hiperakumulatoréw, ale
o niskim przyros$cie biomasy i1 zaznaczyli, ze w przypadku wierzby nalezatoby
— ze wzgledu na duzg zawartos¢ Cd i Zn — usuwaé z oczyszczanej gleby takze
biomase lisci. Meers i in. [2007] na podstawie przeprowadzonych badan ocenili
roczne pobranie cynku z gleby przez Salix schwerinii ‘Christina’ na poziomie
14-27 kg-ha'!, co skutkowaloby obnizeniem zawartosci tego metalu w glebie
od 4,0 do 4,7 mg-kg™'.

Przeprowadzone badania wykazaly takze duza zdolno$¢ pedow wierzby
do bioakumulacji manganu — $rednio 1865 g-ha™! (tab. 31), a maksymalnie
6495 g-ha'! dla trzyletnich pedow klonu RF-3 z uprawy na obiektach z wktad-
kg 20 cm osadow Sciekowych. Kalembasa i Wysokinski [2010] okreslili $red-
nie pobranie manganu przez pedy wierzby uprawianej z zastosowaniem osa-
dow $ciekowych na poziomie 321,2 g-ha!-rok!' (maksymalnie uzyskali 908,1
g-hal-rok!), przy czym zawartoSci Mn w glebie i osadach byly mniejsze
w poréwnaniu do materiatow z prezentowanych badan. Potwierdzeniem duzej
zdolnosci wierzby do fitoekstrakcji manganu sg tez duze wartosci wspotczyn-
nikdw bioakumulacji tego pierwiastka z gleby oraz wspotczynnikdéw skutecz-
nosci oczyszczania ($rednio odpowiednio: BAF — 1,8 oraz DE — 2,3%), uste-
pujace jedynie takim pierwiastkom, jak Cd i Zn w przypadku wspdtczynnikow
bioakumulacji, czy Cd i Co w odniesieniu do wspdtczynnikdéw skutecznosci
oczyszczania (tab. 62 1 77). By¢ moze znacznie wigksza ilo§¢ zastosowanych
osadow 1 nizsze pH gleby wyjsciowej byly czynnikami decydujacymi o duzej
bioakumulacji Mn w pedach uprawianych klonéw wierzby. Te same czynniki
mogly wptywaé na duze pobranie Cu przez pedy dochodzace do 78,7 g-ha'
‘rok! (tab. 85).

Monterroso i in. [2014], badajac akumulacje¢ metali w roslinach porastajg-
cych tereny po kopalni cynku i olowiu w Hiszpanii zauwazyli w pedach Salix
atrocinerea istotnie wigkszag w poréwnaniu do pozostalych roslin bioakumula-
cje miedzi, natomiast najwigksze wartosci wspotczynnikow BAF u tego gatun-
ku dla cynku (2,4) oraz kadmu (4,2). Stwierdzili tez, ze wspdtczynniki bioa-
kumulacji tej samej rosliny zalezaly od stezenia metalu w glebie — z wyjatkiem
Mn zmniejszaty si¢ w miare wzrostu stezenia w glebie. Natomiast Zaltauskaité
iin. [2017] w wyniku przeprowadzonych badan z uzyciem osadéw nie stwier-
dzili duzej akumulacji Cu i Pb przez jednoroczne pedy Salix viminalis, ale zna-
czacg Zn i Cd. Klang-Westin 1 Eriksson [2003] podkreslaja duzy potencjat
wierzby do bioremediacji gleby zanieczyszczonej kadmem, co takze potwier-
dzity przeprowadzone badania. Wtasnie ten pierwiastek wyrdzniat si¢ najwigk-
sza $rednig wspotczynnikow bioakumulacji sposrod badanych metali wynosza-

121



cg 7,43 (tab. 62), a warto$¢ maksymalna osiagneta az 47,02. Wieshammer 1 in.
[2007] uznali, iz zdolnosci fitoremediacyjne niektorych gatunkow wierzby
pozwalaja zakwalifikowaé je do hiperakumulatoréw kadmu (BAF dla lisci
osiggatl wartos$¢ 27, przy czym w pedach koncentracja tego pierwiastka byta 3—
4 razy mniejsza, niz w lisciach). W wyniku przeprowadzonych badan
w warunkach doswiadczenia wazonowego wymienieni autorzy stwierdzili ko-
rzystny wptyw wsiewek roslin z grupy hiperakumulatorow na fitoekstrakcje
metali ciezkich. Mleczek i in. [2018], analizujac zdolnosci fitoremediacyjne
wierzby, poréwnali wspolczynniki biokoncentracji wielu pierwiastkow dla
roslin uprawianych na gruntach silnie zanieczyszczonych pierwiastkami §la-
dowymi (typu odpadow pokopalnianych) i niezanieczyszczonych oraz stwier-
dzili, Ze w warunkach uprawy wierzby na glebach zanieczyszczonych wartosci
tych wspotczynnikéw moga ulec znacznemu zmniejszeniu (co wykazali w przy-
padku migdzy innymi: Zn, Cu, Co i Ni).

Pierwiastkiem o najmniejszej zawartosci oraz najmniejszej bioakumulacji
w pedach wierzby byl kobalt — $rednio odpowiednio 0,70 mg-kg' w korze
10,34 mg-kg' w drewnie (tab. 12) oraz 5,78 g-ha™! (tab.28). W badaniach wia-
snych metal ten cechowal si¢ takze malymi warto$ciami wspotczynnikdéw bio-
akumulacji, jednakze wykazywal najwigkszg sposrdd analizowanych metali
$rednig wspdtczynnikow skuteczno$ci oczyszczania — $rednio 1,73% rok™! (tab.
78). Wskazuje to na szczegdlnie wysokie zdolnosci wierzby do oczyszczania
podtoza z nadmiaru kobaltu. Z uwagi na stosunkowo wysoka cen¢ pozyskiwa-
nia niektorych metali, zastosowanie roslin do ekstrakcji Co (podobnie jak Au,
Tl czy U) z gleby (phytomining) moze mie¢ w przysztosci wicksze znaczenie
[Rascio i Navari-Izzo 2011].

Zrdznicowanie zawartosci analizowanych pierwiastkow w korze i drewnie
réznych gatunkow i klonéw wierzby znajduje potwierdzenie zaréwno w ba-
daniach wtasnych, jak rowniez badaniach prezentowanych przez innych auto-
row (tab. 84). Sposrdd klonéw wierzby wykorzystanych w prezentowanej pra-
cy stwierdzono wystepowanie statystycznie istotnych réznic pomig¢dzy sredni-
mi zawartosciami (niezaleznie od wktadki osadu czy cyklu uprawy) jedynie
w przypadku Mn (tylko dla drewna) i Cu (w korze i drewnie pedow) (tab. 15
i 19). Zauwazono tendencj¢ do nieco wigkszej zawartosci Ni, Co, Fe 1 Mn
w korze klonu szwedzkiego 1051, natomiast Cu, Zn i Cd w korze klonu RF-5.
W przypadku drewna klon 1051 zawierat najwiecej Zn, Ni i Co, klon RF-3
natomiast Fe, Mn i Cu. Zréznicowanie gatunkowe, odmianowe i genotypowe
w zawarto$ci mikroelementdw i innych metali sladowych w biomasie pgdow
wierzby ma swoje potwierdzenie w wielu badaniach [Pulford i in. 2002, Meers
i in. 2007, Zalesny i Bauer 2007, Mleczek i in. 2009, Laidlaw i in. 2012, No-
wak 1 Jasiewicz 2012, Wahsha i in. 2012, Stolarski i in. 2017a]. Mleczek i in.
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[2010] przedstawili bardzo obszerne badania w tym zakresie, ustalajac ranking
zdolnosci akumulacji pierwiastkow sladowych przez rozne taksony wierzby
krzewiastej (Salix viminalis) oraz Salix alba i zwracali uwagg na wystgpowanie
mechanizméw wykluczenia w akumulacji okreslonych pierwiastkow w obec-
nosci podwyzszonych ilosci pierwiastkow towarzyszacych, co moze odgrywaé
duze znaczenie w uzyskanych wynikach.

Migeon i in. [2009] zwracaja uwage na szczegdlng sktonnos¢ — w pordw-
naniu z innymi gatunkami roslin drzewiastych — do akumulacji Cd i Zn przez
wierzbe. Meers i in. [2007], badajac potencjat fitoremediacji pigciu klondw
wierzby rosnacych na réznych glebach, stwierdzili, ze tylko pobieranie Cd i Zn
moze by¢ uznane za wystarczajace do prowadzenia procesu fitoekstrakcji. Jej
skutecznos¢ moze by¢ niekiedy wigksza od hiperakumulatoréw, na co wskazu-
ja Migeon i in. [2009]. Takze Mleczek i in. [2010] badajac produktywnos¢
i zdolnosci fitoremediacyjne klonéw Salix viminalis 1 Salix alba zaobserwowa-
li, ze wszystkie badane taksony cechowaty si¢ zdolnoscig do intensywnej aku-
mulacji cynku i kadmu, wykazujac wspdtczynniki bioakumulacji powyzej 1.
Badania wlasne potwierdzity to spostrzezenie, z tym, ze do grupy pierwiastkéw
o wspolczynniku BAF wigkszym od 1 kwalifikowat si¢ takze mangan. Nato-
miast Wistocka 1 in. [2006] wskazuja, ze sposrdd badanych gatunkéw drzewia-
stych, rosngcych na sktadowiskach odpadow po kopalniach uranu w Sudetach,
Salix Caprea gromadzita najmniejsze ilo§ci manganu. Duzy wptyw na pobiera-
nie Mn przez wierzbg, a tym samym wielko$¢ wspotczynnika bioakumulacji
moglo mie¢ zakwaszenie gleby, o czym $wiadczy istotna statystycznie dodatnia
warto$¢ wspoétczynnika korelacji pomiedzy tymi parametrami a kwasowoscig
wymienng gleby (tab. 80 i 82).

Warto zauwazy¢, ze $rednie wspdtczynniki bioakumulacji wszystkich ba-
danych metali poza zelazem, przekraczaty wartos¢ 0,1, co wedlug klasyfikacji
Kabaty-Pendias i Pendiasa [1999] pozwalalo je zakwalifikowa¢ do grupy o aku-
mulacji intensywnej. Migeon i in. [2009] zwracajg uwage, ze najwicksze war-
tosci wspolczynnikow bioakumulacji w terenowych badaniach z zastosowa-
niem wierzby obserwuje si¢ zazwyczaj w warunkach sredniego zanieczyszcze-
nia gleb Cd i Zn. Znalazto to potwierdzenie w prezentowanych badaniach (je-
sli przyjaé, ze zastosowane osady byly przyczyng zanieczyszczenia gleb) —
najwicksze wartosci BAF dla kadmu uzyskano w wariantach uprawy wierzby
z 10 cm wktadka osaddéw (tab. 75), a w przypadku cynku przy uprawie bez
zastosowania osadow (tab. 67), co ma swoje odzwierciedlenie w ksztalttowaniu
si¢ zawartosci tych pierwiastkow w profilach glebowych (rys. 19 i 23). Taka
tendencja jest zauwazalna takze dla innych metali — najczesciej najwigksze
wartosci wspolczynnika bioakumulacji obserwowano w wariantach z umiar-
kowang iloscig osadow (wktadka 10 cm).
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Analizujac uzyskane rezultaty zauwazono, ze sposrod badanych klondw,
klon szwedzki 1051 cechowal si¢ najmniejszg bioakumulacjg badanych pier-
wiastkow $ladowych w pedach (z wyjatkiem kobaltu), a najwigkszymi sredni-
mi najczesciej odznaczal si¢ klon RF-5 (w przypadku Fe, Mn, Zn, Ni i Cd),
chociaz réznice pomiedzy srednimi byly statystycznie istotne jedynie w przy-
padku cynku. Najwickszymi wspolczynnikami bioakumulacji (BAF) dla Zn
i Cd cechowat si¢ klon RF-5, dla Cu klon RF-3, a dla Mn, Ni i Co klon szwedz-
ki 1051. Analizujac wartosci wspotczynnikow oczyszczania gleb z metali cigz-
kich (DE) wprowadzonych do gleby z osadami $ciekowymi, w efekcie ich bio-
akumulacji w pedach wierzby, zdecydowanie najlepiej prezentowat si¢ klon
RF-5, ktory wyrodzniat si¢ najwickszymi $rednimi (z wyjatkiem Co, dla ktérego
wyzsza $rednig wykazat si¢ klon RF-3). Fischerova i in. [2006] w warunkach
doswiadczenia wazonowego na glebie zanieczyszczonej pierwiastkami §lado-
wymi stwierdzili bardzo wysokie zdolnosci Salix dasyclados w oczyszczaniu
podloza, uzyskujgc wspoOlczynniki remediacji na poziomie 8,10%-rok’ dla
kadmu i 2,24%-rok! dla cynku. Natomiast Labrecque i in. [1995] stwierdzili
wigksze wartosci wspotczynnikow DE Salix viminalis dla Cd, Cu i Zn w po-
rownaniu do Salix discolor. Zauwazyli tez, ze wspotczynniki wydajnosci
oczyszczania sg uwarunkowane glownie rodzajem pierwiastka, natomiast
w mniejszym stopniu zalezg od gatunku rosliny czy wielko$ci dawki osadu.

Nalezy podkresli¢, ze w warunkach przeprowadzonego doswiadczenia wy-
stepowato kilka czynnikéw warunkujacych sktad chemiczny biomasy, niejedno-
krotnie o dziataniu synergistycznym lub antagonistycznym. Wazng rol¢ mogly
odgrywac zwigzki organiczne zawarte w osadach s$ciekowych lub powstate
w wyniku ich przemian w glebie. Autorzy niektorych publikacji zwracajg uwage
na mozliwos¢ tworzenia rozpuszczalnych i mobilnych zwigzkow komplekso-
wych metali ze zwigzkami organicznymi (jako efekt procesow metabolicznych
lub reakcji z substancjami ze zrédet antropogennych), ktére utatwiajg ich pobie-
ranie przez ro$liny, niekiedy wspomagajac ich odpornos¢ na dzialanie toksyczne
[Dakora i Phillips 2002, Chen i in. 2003, Du Laing i in. 2009, Mihalik i in.2011,
Magdziak i in. 2013, Hawrylak-Nowak i in. 2015]. Istotna byla tez dlugos$¢
okresu wzrostu pedéw (cykl zbioru). Hammer i in. [2003], analizujac w wa-
runkach polowych zdolnosci fitoremediacyjne wierzby w stosunku do cynku
1 kadmu, stwierdzili tendencj¢ malejaca ksztattowania si¢ koncentracji tych meta-
1i w lisciach 1 pedach w miarg uptywu lat. Stolarski i in. [2017a] zauwazyli, Ze na
ogdt biomasa jednorocznych pedow roznych klondéw wykazywata najwicksze
zawarto$ci makro- i mikroelementow, a w miar¢ wydluzania dlugosci cyklu
wzrostu ich zawarto$¢ zmniejszata si¢, a najbardziej manganu i cynku.

Badania wlasne wykazaty, ze biomasa wierzby (zaréwno kora, jak i drew-
no) zebrana po 1 roku uprawy zawierala srednio statystycznie istotnie wigcej
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manganu i niklu (tab. 16 i 22) w poréwnaniu do biomasy pozyskanej po dtuz-
szym okresie wzrostu, ale najmniej kadmu (tab. 26). Z kolei pedy dwuletnie
cechowaty si¢ istotnie wigksza $rednig zawartoscia zelaza i kadmu (tab. 14
1 26), ale najmniejsza zawartoscig Ni (tab. 22). Kora i drewno badanych klo-
néw wierzby po 3 latach uprawy zawieraty najwigcej Zn, ale istotno$¢ rdznic
pomiedzy srednimi wykazano jedynie dla kory (tab. 18). Srednie zawarto$ci Cu
i Co w korze i drewnie pedéw wierzby (niezaleznie od migzszosci wkiadki
i rodzaju klonu) z réznych cykli uprawy nie réznity si¢ istotnie, chociaz zau-
wazono tendencje do nieco wigkszej koncentracji w drugim roku uprawy (tab.
20 i 24). Nalezy zaznaczy¢, ze wpltyw dlugosci okresu wzrostu pgedéow po-
szczegolnych klonow na zawartos¢ w nich badanych pierwiastkow sladowych
byt zréznicowany. To spostrzezenie zostatlo wczesniej potwierdzone w bada-
niach r6znych gatunkow wierzby przez Mertensa i in. [2006].

Bioragc pod uwage bioakumulacje pierwiastkow w pedach wierzby, w pre-
zentowanych badaniach stwierdzono istotny wptyw dlugosci cyklu uprawy (z wy-
jatkiem manganu), na ogot jego wydluzanie skutkowalo istotnie wigkszym
pobraniem badanych mikroelementow. Tylko w przypadku niklu najwigksza
srednig bioakumulacj¢ stwierdzono w pgdach jednorocznych, a w przypadku
miedzi w dwuletnich.

W poszczegolnych latach doswiadczenia warunki pogodowe byty istot-
nym czynnikiem roéznicujacym wzrost i pobieranie pierwiastkow przez rosli-
ny (rys. 4-6). Vandecasteele i in. [2005, 2007] podkreslajg, ze warunki hy-
drologiczne moga istotnie wptywaé na pobieranie i biokoncentracj¢ metali
w roslinach. Chen i in. [2012], badajac akumulacj¢ miedzi w dwu gatunkach
wierzby, rosnacych na glebie suplementowanej tym pierwiastkiem przy roz-
nych stanach jej uwodnienia, stwierdzili zwigkszenie zawartosci tego metalu
w korzeniach, ale zmniejszenie w czg$ciach nadziemnych. W okresie objetym
doswiadczeniem polowym najmniejsza sumg opaddéw w roku kalendarzowym
charakteryzowat si¢ drugi rok badan (2011). W pedach wierzby z tego roku
(niezaleznie od miazszosci wkladki osadu i rodzaju klonu) stwierdzono naj-
wicksze srednie koncentracje kadmu, miedzi, zelaza i kobaltu, ale najmniej-
sze niklu (w przypadku kadmu i niklu byly to réznice istotne statystycznie),
w poréwnaniu do pozostatych lat (tab. 26, 20, 14, 24, 22). Posrednio potwier-
dzaloby to (z wyjatkiem Ni) spostrzezenia Vandecasteele i in. [2005] sugeru-
jace, ze warunki duzego uwilgotnienia mogg wydatnie ograniczy¢ biodostep-
nos$¢ metali cigzkich. Ponadto Bialowiec i in. [2007] zauwazyli, Zze ewapo-
transpiracja z systemow glebowo-roslinnych obsadzonych wierzba byta od
1,8 do 5,12 razy wicksza od parowania z gleby kontrolnej, a zastosowanie
osadow S$ciekowych spowodowato wzrost efektywnosci parowania. Biorgc
pod uwage, ze wraz z wydtuzaniem cyklu uprawy zwigkszala si¢ biomasa
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wierzby (tab. 10), a wigc i odparowanie wody, nawet podobne w kolejnych
latach opady mogty nieco inaczej ksztaltowaé warunki uwodnienia gleby, a wigc
i pobieranie pierwiastkow sladowych.

Nalezy tez zaznaczy¢, ze w miar¢ uplywu lat obnizata si¢ warto$¢ pHmo
gleby (tab. 45, rys. 7) ale zmniejszata si¢ kwasowos$¢ wymienna gleby (tab. 46,
rys. 9), przy nieznacznych zmianach kwasowosci hydrolitycznej. Niskie pH
gleby jest czesto wskazywane jako czynnik sprzyjajacy zwigkszonej rozpusz-
czalnos$ci i akumulacji metali cigzkich w roslinach [Dimitriou i in. 2006, Wi-
stocka 1 in. 2006, Kaniuczak i in. 2009a, Sheoran i in. 2009, Kwiatkowska-
Malina i Maciejewska 2013].

By¢ moze wlasnie mnogos¢ réznych czynnikéw, odmiennie wptywajacych
na pobieranie pierwiastkéw przez rosliny (w tym wiasciwosci gleby), byta
przyczyna niejednoznacznego wptywu dtugosci cyklu uprawy pedow na ksztal-
towanie si¢ wspdtczynnikow BAF dla poszczegdlnych metali. W przypadku
pedow jednorocznych najwigksze srednie BAF (niezaleznie od rodzaju klonu
i wktadki osadu) obliczono dla Mn, Zn i Ni, a dwuletnich dla Fe, Cu i Cd.
Z kolei uprawa w cyklu jednorocznym, w porownaniu do pozostatych cykli
zbioru, skutkowata dla wszystkich badanych pierwiastkéw metalicznych naj-
mniejszymi (z wyjatkiem Ni) srednimi wspodtczynnikow oczyszczania gleb
z metali cigzkich (DE), wprowadzonych do gleby z osadami $ciekowymi (tab.
78). Dla wigkszosci z nich najkorzystniejszy (skutkujacy najkrotszym okresem
oczyszczania), okazywat si¢ cykl trzyletni (Mn, Zn, Ni, Co).

Przeprowadzone badania nie wykazaly jednoznacznego wplywu agrome-
lioracji osadami Sciekowymi na zawarto$¢ mikroelementow i metali ciezkich
w korze i drewnie pedoéw wierzby energetycznej, czego potwierdzeniem byt
brak statystycznie istotnych réznic pomig¢dzy srednimi z obiektow o réznych
migzszosciach wkladek osadow. Jedynie zawartos¢ zelaza w drewnie pedow
wierzby (bez wzgledu na rodzaj klonu i cykl uprawy), uprawianych z zastoso-
waniem wktadki o migzszosci 10 cm, byla istotnie wigksza w porownaniu do
wariantéw z kontrola i 30 cm wktadka osadéw (tab. 13). Analizujac zawartosci
tego pierwiastka w korze, a takze zawartosci Cu, Cd (kora i drewno) i Ni (kora)
zauwazono tendencj¢ do ksztaltowania si¢ nieco wigkszych ich srednich zawar-
tosci w biomasie uzyskanej z obiektow z 10 cm wktadka osadéw (pomimo
braku statystycznie istotnych réznic). Srednio najwiecej Mn (w korze i drew-
nie) oraz Ni (w drewnie) odnotowano w klonach uprawianych na glebie z 20
cm wktadka osaddéw sciekowych. Laidlaw i in. [2012], pordwnujac wzrost
i sktad chemiczny biomasy wierzby uprawianych na przetworzonych osadach
sciekowych o znacznej zawartosci metali cigzkich, wykazali wigksze zawarto-
$ci Cd, Ni i Zn (niekiedy tez Cu) w lisciach i pedach roznych gatunkoéw wierz-
by w poréwnaniu do roslin rosnacych na glebie kontrolne;j.
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Podobnie w przeprowadzonych badaniach potwierdzono (oprécz Mn i Cu)
na ogdt najmniejsze zawarto$ci badanych pierwiastkbw w pedach wierzby
uprawianej na glebie bez osadow. Dodatek osaddéw sciekowych zawierajacych
okreslong pule makro-, mikroelementéw 1 innych pierwiastkow sladowych
skutkowat zwigkszeniem ogdlnej i niejednokrotnie przyswajalnej dla roslin puli
tych pierwiastkow w glebie, co zazwyczaj wplywalo na ich zwigkszone pobie-
ranie przez wierzbe. Ich biosorpcja nie zawsze byta proporcjonalna do wktadki
osadow, czego przejawem sg zazwyczaj najwigksze wartosci wspolczynnikow
bioakumulacji dla mniejszych (10 1 20 cm) wktadek osadow. W przypadku Cu,
prawdopodobnie wigksze ilosci materii organicznej wprowadzonej z wkladka-
mi 20 i 30 cm osaddéw, zdecydowanie zmniejszaly jej zawarto$¢ w pedach.
W konsekwencji, obliczone $rednie wspdtczynnikéw BAF dla tego pierwiastka
w pedach wierzby z obiektow bez stosowania osadéw byty najwieksze
i zmniejszaly si¢ wraz z migzszoscig wktadki. Podobne tendencje zaobserwo-
wano w przypadku cynku. Podobnie Mleczek i in. [2018] zauwazyli tendencje
do zmniejszania si¢ wspolczynnikdw biokoncentracji niektorych pierwiastkow
w biomasie wierzby (w tym Cu i Zn) w miar¢ wzrostu zanieczyszczenia gleby
metalami $ladowymi.

Analizujgc sktad chemiczny biomasy ze wzgledu na zawarto$¢ pierwiast-
kéw §ladowych, nalezy zwrdci¢ uwage na interakcje pomiedzy pierwiastkami.
Han i in. [2013], analizujac wptyw kadmu i cynku na ich bioakumulacje
w organach wierzby zauwazyli, ze przy zawartosci metali cigzkich w podilozu
na poziomie 112 mg Cd-kg' i 260 mg Zn-kg!, zwarto$¢ Zn w pedach wierzby
byta mniejsza, a kadmu wigksza w poréwnaniu do biomasy wierzby rosnacej
w obecnosci dodatku tylko jednego z tych metali. To sugeruje, ze w warunkach
duzego nadmiaru w glebie, kadm dziata antagonistycznie na pobieranie cynku,
ale cynk synergistycznie na pobieranie kadmu. Landberg i Greger [2002] zau-
wazyli mniejsze pobieranie miedzi przez wierzb¢ w obecnosci innych metali,
ale dotyczyto to gtéwnie klondw o wysokich zdolnosciach akumulacji Cu. Po-
nadto, w efekcie interakcji migdzy metalami, stwierdzili ograniczenie translo-
kacji cynku do cze$ci nadziemnych. Nalezy przypuszczaé, ze w przeprowadzo-
nych badaniach podobne efekty takze wplynely na zawarto$¢ obu metali
w pedach wierzby, poniewaz, zwigkszajac dawke osadéw wzbogacano glebe
rownoczesnie we wszystkie pierwiastki w nich obecne. Ponadto z uwagi na
obecnos$¢ w zastosowanych osadach takze innych metali oraz mozliwosci ich
chelatowania przez zwigzki organiczne wprowadzone z osadami $ciekowymi
lub powstatymi w wyniku ich przemian w glebie, byly one mniej jednoznacz-
ne. Z uptywem lat zmniejszala si¢ takze zawarto$¢ metali ciezkich w glebie,
w tempie ré6znym dla réznych pierwiastkow, co dodatkowo zwigkszato ztozo-
nos¢ wzajemnych wpltywow i interakcji.
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Niezaleznie od tych interakcji obecno$¢ materii organicznej mogta zmniej-
sza¢ toksyczno$¢ metali cigzkich, na co zwrdcili uwage Stanistawska-Glubiak
i in. [2012] analizujgc wplyw dodatku torfu na wzrost i akumulacje Cd i Pb
w wierzbie. Han i in. [2013], badajac wspotczynniki translokacji stwierdzili
takze, ze zwigkszona zawarto$¢ cynku w glebie utatwia przemieszczanie kad-
mu do czgéci nadziemnych, ale podwyzszona zawarto§¢ kadmu w podiozu
ogranicza transport cynku z korzeni do pedow wierzby. Autorzy podkreslaja,
ze kazdy gatunek wierzby (Salix spp.) wykazuje nieco inng reakcj¢ na podwyz-
szone stezenia Cd i Zn w glebie, a z uwagi na duza zdolnos¢ do gromadzenia
tych metali, szybka translokacj¢ do czg¢sci nadziemnych i najmniejsze defekty
fizjologiczne Salix Caprea najbardziej nadaje si¢ do rekultywacji gleb zanie-
czyszczonych tymi pierwiastkami.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze dodatek osadow sciekowych w kaz-
dej z zastosowanych ilosci zwickszat srednig (bez wzgledu na rodzaj klonu
i cykl uprawy) bioakumulacj¢ mikroelementéw i innych pierwiastkow §lado-
wych w pedach wierzby, najsilniej w przypadku zastosowania wktadki 20 cm.
Zastosowanie tego wariantu uzyzniania gleb osadami (wktadka 20 cm), bylo
najbardziej efektywne w procesie dekontaminacj gleby z nadmiaru Mn, Zn, Ni
i Co w efekcie ich bioakumulacji w pedach wierzby, czego dowodem byty
najwieksze srednie wspotczynnikdw oczyszczania gleb z metali cigzkich (DE),
wprowadzonych do gleby z osadami $ciekowymi, w poréwnaniu do wariantow
z innymi wkladkami. Zdecydowanie najmniej efektywne, i to w odniesieniu do
wszystkich badanych metali, bylo zastosowanie wktadki najwiekszej — 30 cm
osadow sciekowych. Podobnie Labrecque i in. [1995] uzyskali najwicksze war-
tosci wspotczynnikéw wydajnosei oczyszczania gleb z Cd, Cu, Hg i Zn w wyni-
ku uprawy wierzby dla dawki osadéw rownowaznej 40 kg przyswajalnego azotu
na hektar, a w miar¢ zwigkszania dawek wspotczynniki na ogdt zmniejszaly sig.
Uzyskana przez nich wydajno$¢ oczyszczania dla kadmu wynosita az 20,4% rok™!
1 byla ponadszesciokrotnie wigksza od $redniej stwierdzonej w prezentowanych
badaniach. Moze to by¢ spowodowane zastosowaniem w przeprowadzonych
badaniach znacznie wigkszych ilosci osadow $ciekowych, ktdre zroznicowaty
proporcje migdzy pierwiastkami oraz zmienity wlasciwosci gleby.

Wiasciwosci gleby ulegly w trakcie trwania doswiadczenia znacznemu
zréznicowaniu przede wszystkim w warstwie z glebokosci 25-50 cm (rys. 7—
23), co bylo efektem wprowadzenia do gleby wkladek osadow sciekowych
o okreslonej migzszosci na t¢ glgbokos¢. Obliczenia statystyczne wykazywaty
tez czesto statystycznie istotne zmiany niektorych parametréow w poréwnaniu
do stanu wyjsciowego (tab. 86—87). Stwierdzono statystycznie istotnie mniej-
szag kwasowos¢ wymienng gleby i mniejsza zawarto$¢ glinu wymiennego
w kazdej warstwie gleby z réznych glebokosci profilu w porownaniu do gleby
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przed rozpoczeciem doswiadczenia (tab. 86). Dotyczylo to gleby uzyznianej
osadami $cickowymi, ale takze gleby bez dodatku osadow, co wskazuje na
korzystny wptyw uprawy wierzby na zmniejszanie si¢ jej kwasowosci wy-
miennej 1 zawarto$ci glinu wymiennego. W przypadku kwasowosci hydroli-
tycznej, ten wptyw byt podobny (z wyjatkiem powierzchniowej warstwy gleby
z glebokosci 0-25 cm), ale statystyczna istotnos$¢ tego wptywu ograniczata si¢
do warstw z glebokosci 25-50 cm i 50-75 c¢m (tab. 86). Natomiast w warstwie
powierzchniowej gleby bez dodatku osadow sciekowych stwierdzono istotnie
wigkszg kwasowo$¢ hydrolityczng gleby po uprawie wierzby w porownaniu do
stanu wyjsciowego (tab. 86). Pomimo zauwazalnego i na og6t korzystnego
wplywu uprawy wierzby na glebie piaszczystej na obnizenie jej kwasowosci
i zawartosci glinu wymiennego, odczyn gleby nie ulegl wigkszym zmianom,
czego wyrazem jest brak statystycznie istotnych roznic (z wyjatkiem gleby
z warstwy powierzchniowej, uzyznionej 20 cm wktadka osaddéw Sciekowych)
w poréwnaniu do stanu wyjsciowego (tab. 86).

Tab. 86. Istotno$¢ réznic pomiedzy wlasciwo$ciami fizykochemicznymi gleby po uprawie
wierzby i przed doSwiadczeniem na podstawie testu Dunnetta (o = 0,05)/ Significance of
differences between the physicochemical properties of the soil after willow cultivation and

before the experiment based on Dunnett's test (a. = 0.05)

pHmu20 Hw Hh Alw S v

Glebokos¢/

Depth Miazszos¢ osadu [cm] / Sludge insert [cm]

cm

[em] 0110(20{30| 0 {10/20({30| 0 {10|20{30| 0 {10|20{30| 0 |10{20{30| 0 [10{20|30
0-150 * <|<|<|< <|<|<|< > >> > >
0-25 < <|<|<|<|> <|<|<|<|>|>]|>|> >
25-50 <|<|<|<|<|<|< <|<|<|< > >|>|>
50-75 <|<|<|<|<|<|<|<|<|<|<]|< >S|>(>|>[>]>]|>
75-100 <|<|<|< <|<|<|< > >|>|>
>100 <|<|<|< <|l<|<|< > > >

< — $rednia istotnie mniejsza w poréwnaniu do gleby przed do$wiadczeniem/ mean significantly
smaller compared to the soil before the experiment

> — $rednia istotnie wigksza w poréwnaniu do gleby przed doswiadczeniem/ average significan-
tly higher compared to the soil before the experiment

* — pusta komorka oznacza brak statystycznie istotnych r6znic / empty field means no statistical-
ly significant differences
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Stwierdzono tendencje do zmniejszania si¢ wartosci pH w ptycej potozo-
nych warstwach profilu glebowego (do glebokosci 50 cm), niezaleznie od
migzszosci zastosowanej wktadki osadow $ciekowych. W warstwach glebiej
potozonych zastosowanie wktadek 20 i 30 cm osadow wplynelo na tendencje
do nieznacznego zwigkszania si¢ wartosci pH.

Analizujac wplyw osadoéw $ciekowych, mozna zaobserwowaé zazwyczaj
wyrazne i statystycznie istotne zmniejszanie si¢ kwasowosci wymiennej gleby
z poszczegdlnych glebokosci w miare uptywu lat (rys. 9), przy rownoczesnym
braku wigkszego zrdznicowania kwasowosci hydrolitycznej (rys. 10). Z kolei
pH gleby obnizalo si¢ wyraznie dopiero w trzecim roku badan, przy czym bylo
ono bardzo zréznicowane w zaleznosci od wktadki osadu (rys. 8). Wktadki 20
i 30 cm korzystnie wplywaly na pH w warstwach podpowierzchniowych,
a wktadka 10 cm w powierzchniowej warstwie gleby z glebokosci 0-25 cm.

Dane literaturowe nie sg jednoznaczne, jesli chodzi o wptyw zastosowania
osadow sciekowych do uzyzniania gleby, na ksztattowanie si¢ odczynu i kwa-
sowosci gleb. Czesto spotyka si¢ informacje o obnizaniu si¢ pH gleb pod
wplywem zastosowania osadow $ciekowych [Veeresh i in. 2003, Antolin i in.
2005, Antonkiewicz 2008, Samaras i in. 2008, Czekata 1 in. 2010, Gondek
2010, Tsadilas i in. 2018]. Baran i in. [2009] zaobserwowali obnizanie si¢ pH
osadu Sciekowego w trakcie jego kompostowania, przy czym po 15 miesigcach
kompostowania pHH>O zmniejszyto si¢ z 6,5 do 5,8. Ten efekt nie byt tak wi-
doczny, jesli kompostowano osady z dodatkiem odpadéw komunalnych.

Liczne sg takze prace, w ktdrych stwierdzono korzystny wpltyw zastoso-
wania osadow sciekowych lub kompostow z ich udziatem na poprawe¢ odczynu
gleby i wzrost wartosci pH [Baran i in. 1996, Kusza 2006, Izewska 2007, Gor-
ska 1 Stepien 2008, Bourioug i in. 2018, Gondek i in. 2018]. Zmiany odczynu
gleby s3 najczesciej wynikiem wprowadzania z osadami §ciekowymi weglanu
wapnia (gtownie w efekcie ich higienizacji) oraz uwalniania zwigzkdéw o cha-
rakterze kwasowym w trakcie ich przemian w glebie [Singh i Agrawal 2008].
Greinert i in. 2009 stwierdzili wzrost pH gleby nawozonej osadami sciekowy-
mi higienizowanymi wapnem zaleznie od dawki (przy tendencji wzrostowej)
w porownaniu do gleby kontrolnej, natomiast w miar¢ uptywu czasu wartosci
pH tych gleb obnizaty sie. Autorzy ci podkreslajg znaczng niestabilnos$¢ tego
parametru, co moze mie¢ niekorzystny wplyw na wtasciwosci mikrobiologicz-
ne gleby. Baran i in. [1996], stosujac w doswiadczeniu wazonowym zrdznico-
wane i dochodzgce nawet do 40% masy gleby, dawki osadow $cieckowych przy
uprawie kukurydzy i jeczmienia jarego, zauwazyli po ich zastosowaniu znacz-
ny wzrost wartosci pH gleby, ktory znaczaco obnizyl si¢ po 2 latach badan.
Podkreslili, ze obnizenie wartosci pH w glebie kontrolnej (bez osadéw) byto
jeszcze wigksze. Jasiewicz i in. [2007] nie stwierdzili istotnych zmian pH gleby
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w warunkach uzyzniania osadami $ciekowymi, ale stosowane przez nich dawki
osadéw (10 Mg s.m.-ha!) byly stosunkowo niewielkie.

Przeprowadzone badania wilasne takze ujawnily tendencj¢ do obnizania si¢
wartosci pH gleby w miarg uptywu lat, szczegolnie przy zastosowaniu wktadki
10 cm osadow sciekowych (tab. 45, rys. 7). Obnizenie pH gleby na ogot wply-
wa na wzrost rozpuszczalnosci i pobierania metalicznych pierwiastkéw §lado-
wych [Dimitriou i in. 2006, Wistocka i in. 2006, Siwek 2008, Kaniuczak 1 in.
2009a, Kabata-Pendias 2011], ale przeprowadzone badania jedynie w przypad-
ku Zn i Ni wykazaty statystycznie istotne wspdtczynniki korelacji pomiedzy
zawartoscig tych pierwiastkow w biomasie wierzby i wartoscia pH gleby, przy
czym w przypadku cynku byta to korelacja ujemna (tab. 80).

Zmniejszenie wartosci pHH>O, moze by¢ skutkiem zwigkszenia stgzenia
jondéw wodorowych w glebie. W przeprowadzonych badaniach potwierdza to
zaobserwowana tendencja do zwigkszania kwasowosci hydrolitycznej wraz
z uplywajacym czasem (tab. 47), szczego6lnie w warstwach gleby z glebokosci
75-100 cm (rys. 9). Jednak, co istotne i korzystne z punktu widzenia wlasciwo-
sci gleby, kwasowos$¢ wymienna gleby z czasem istotnie zmniejszata si¢ (tab.
46, rys. 8), co bylo tez zwigzane z tendencja do malejacej zawartosci glinu
wymiennego w glebie (tab. 48, rys. 10). Wyniki dos§wiadczenia wazonowego
z glebg piaszczysta, z roznymi dodatkami osadéw $ciekowych, przeprowadzo-
nego przez Stanczyk-Mazanek i in. [2013] réwniez wykazaly zwickszenie
kwasowosci hydrolitycznej gleby w okresie 3 lat badan. Badania polowe prze-
prowadzone przez Jasiewicz i in. [2007] na glebie wytworzonej z utworu py-
lowego, nawozonej osadami §ciekowymi, takze wskazywaly po 5-letnim okre-
sie na wickszag kwasowos¢ hydrolityczng w poréwnaniu do gleby bez osaddw.
Natomiast Kalembasa i in. [2009] stwierdzili zmniejszenie kwasowosci hydro-
litycznej i zwigkszenie wartosci pH gleby pytowej z dodatkiem osadow $cie-
kowych w porownaniu z glebg kontrolng bez osaddéw. Korzystniejszy wplyw
dodatku osadéw $ciekowych, w poréwnaniu do nawozenia solami mineralnymi
i obornikiem, na ksztaltowanie odczynu gleby i obnizenie jej kwasowosci
stwierdzili Gondek i Filipek-Mazur [2004]. Podobnych spostrzezen dokonali
Paluch i in. [2006], analizujagc wptyw osadu $ciekowego na sktad chemiczny
gleb i roztworu glebowego w rdéznych poziomach profilu glebowego.

Podwyzszenie wartos$ci pH gleby oraz zmniejszenie jej kwasowosci i za-
wartosci glinu wymiennego w poréwnaniu do wymienionych parametrow gle-
by wyjsciowej, zaobserwowane w prezentowanych badaniach, mogto by¢ spo-
wodowane dodatkiem osadow sciekowych o wysokim pH i znaczacej zawarto-
$ci kationéw zasadowych. Natomiast stopniowy wzrost zakwaszenia w miarg
uptywu lat moze wynika¢ z wymywania lub pobierania przez uprawiane rosli-
ny sktadnikéw zasadowych, ale moze by¢ takze skutkiem przemian glebowe;j
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materii organicznej. Intensyfikacja proceséw mikrobiologicznych obserwowa-
na w glebach uzyznianych substancjami zawierajacymi duze ilo$ci materii or-
ganicznej [Marschner i in. 2003, Antolin i in. 2005, Furczak i Joniec 2007,
Augustynowicz i in. 2010, Lloret i in. 2016] powoduje zwigkszenie mineraliza-
cji materii organicznej i wydzielania dwutlenku wegla (bezwodnik kwasowy),
chociaz substancje toksyczne zawarte w osadach moga zakldca¢ niektdre pro-
cesy [Charlton i in. 2016]. Takze przemiany zwiazkéw azotu i ich utlenianie
moga prowadzi¢ do zakwaszenia gleby [Filipek 2004, Sapek 2010]. Przebiega-
jace procesy humifikacji zwigzane sg z uwalnianiem kwasow organicznych, co
zauwazyli Gondek i Mierzwa [2004], podkreslajac jednoczesnie przewagg ilo-
sciowg kwasow fulwowych o bardziej kwasnym charakterze, od kwasow hu-
minowych. Warto zaznaczy¢, ze zwiazki stosunkowo stabych kwaséw (w tym
humusowych lub zawartych w osadach $ciekowych) i ich sole tworza uklady
buforujace stezenie jonow wodorowych, stad ich oddzialywanie na odczyn
gleby moze by¢ takze zalezne od wyjsciowego pH gleby — gleby o niskiej war-
tosci pH beda wykazywaty w obecnosci takiego bufora wzrost wartosci pH,
a gleby o pH wysokim moga ulega¢ zakwaszeniu. Wyniki badan wskazuja, ze
obnizenie pH gleby po posadzeniu roslin moze wynika¢ z uwalniania niskocza-
steczkowych kwasdw przez ich system korzeniowy [Wenzel 2009, Almas
i in. 2014, Grobelak i in. 2017]. Rosliny, pobierajac sktadniki pokarmowe wy-
dzielaja do rizosfery znaczne ilosci metabolitow, co wptywa na rozpuszczal-
nos¢ wielu zwigzkow i ograniczenie toksycznosci niektérych metali [Chen i in.
2017]. Almas i in. [2014] zwracaja tez uwage na mozliwo$¢ powstawania trwa-
tych w szerokim zakresie pH, rozpuszczalnych zwigzkow kompleksowych
kwasow fulwowych z jonami glinu. Obserwowane w prezentowanych bada-
niach zmniejszenie stezenia jonéw AI*" w glebach po uprawie wierzby, moze
by¢ takze konsekwencja wzrostu stezenia jonow fosforanowych, wskutek za-
stosowania osadoéw bogatych w zwiazki fosforu, na co wskazuja Kuzovkina
iin. [2018].

W kazdej z analizowanych warstw glebowych zaobserwowano zwigksza-
nie si¢ ilosci kationéw o charakterze zasadowym w miare¢ zwigkszania migz-
szos$ci wkladki osadu (rys. 11). Natomiast w miar¢ uptywu czasu ich ilo$¢
zmnigjszata si¢ w warstwach 25-50 cm (strefa, do ktorej wprowadzono osad)
1 50-75 cm, a istotnie wzrastata na glebokosci ponizej 100 cm (rys. 11). Ten
efekt, zwigzany z uwalnianiem si¢ metali w trakcie rozktadu materii organicz-
nej z osadu $ciekowego i1 ich wymywaniem w glab profilu, mégt wplyna¢ na
zobojetnienie najbardziej kwasowych zwigzkdw i zmniejszenie kwasowosci
wymiennej gleby. Na korzys¢ tej hipotezy swiadczy malejacy z czasem (cho-
ciaz statystycznie nieistotny) udziat kationéw zasadowych w warstwach 25-50
cm i 50-75 cm, natomiast rosngcy w warstwach z gltebokosci ponizej 100 cm
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(rys. 12). O korzystnym wptywie osadéw $ciekowych, stosowanych do uzyz-
niania gleb, na zwigkszenie ilosci kationow zasadowych lub ich udzialu
w kompleksie sorpcyjnym gleby, donosza prace wielu autoréw [Baran i in.
1996, Antolin i in. 2005, Paluch i in. 2006, Jasiewicz i in. 2007, Antonkiewicz
2008, Kalembasa i in. 2009]. Przeprowadzone badania sa zgodne z tymi donie-
sieniami, a $wiadcza o tym takze istotnie wigksze $Srednie ilosci sumy kationow
zasadowych 1 stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasado-
wymi gleb po uprawie wierzby, z zastosowanymi wktadkami osadoéw scieko-
wych, w poréwnaniu do ich stanu przed rozpocze¢ciem doswiadczenia (tab. 86).
Niektore badania wskazuja na odmienny wptyw nawozenia osadami $cieko-
wymi na ksztattowanie si¢ wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby kationami
o charakterze zasadowym [Jasiewicz i in. 2007].

Przeprowadzone doswiadczenie i wykonane analizy potwierdzity takze
(tab. 51, rys. 13), sygnalizowany przez wielu autorow, korzystny wptyw dodat-
ku osadéw sciekowych do gleby na zawarto$¢ w niej wegla organicznego [Flis-
Bujak i in. 1986, Baran i in. 1996, Gondek i Filipek-Mazur 2005, Paluch i in.
2006, Jasiewicz 1 in. 2007, Baran 1 in. 2008a, Samaras i in. 2008, Kalembasa
i in. 2009, Gondek i Mierzwa 2014, Urbaniak i in.2017]. Co wazne ten wplyw
nie ograniczat si¢ do strefy gleby, do ktorej wprowadzono osady $ciekowe czy
warstw sasiednich, ale ujawniat si¢ we wszystkich warstwach gleby z réznych
glebokosci, a szczegdlnie ponizej 50 cm (rys.13). Kalembasa i in. [2009]
stwierdzili, ze wprowadzenie osadéw do poziomu prochnicznego gleby ptowej
opadowo-glejowej, spowodowato w niej wzrost ilosci wegla organicznego,
a najwigksze zmiany nastgpity w poziomach powierzchniowych. Samaras 1 in.
[2008] dostrzegli takze zwiekszenie zawartos$ci materii organicznej w glebie
ponizej glebokosci, na ktorg wprowadzono osady, tym wigksze, im wyzsze
dawki zastosowano. Podobnie Paluch i in. [2006] zauwazyli wyrazny wzrost
ilosci wegla organicznego w roéznych warstwach gleby (nawet ponizej 50 cm),
po wprowadzeniu do niej dawki 150 Mg-ha™! s.m. osadu $ciekowego. Ponadto,
badajac sktad chemiczny roztworu glebowego uzyskali zawartosci do 47,3 g
N-NO;-m>1zwrdcili uwage na mozliwo$¢ wymywania azotanéw do wod grun-
towych. Jednak stwierdzili takze, ze po zastosowaniu osadow st¢zenie azotu
amonowego 1 azotu Kjeldahla w roztworach glebowych zmalato.

Na ogo6t badacze zauwazajg wigkszy wzrost zawartosci wegla organiczne-
go przy wigkszych dawkach osadow $ciekowych [Flis-Bujak i in. 1986, Baran
iin. 1996, Samaras i in. 2008, Urbaniak i in. 2017]. Urbaniak i in. [2017] zau-
wazyli, ze nie jest to regulg i w przypadku osadéw z duzych oczyszczalni
(w ich badaniach osad z Aleksandrowa £.6dzkiego) po 20 tygodniach ujawniato
si¢ zmniejszenie zawartosci wegla organicznego i substancji humusowych
w glebie, ponizej zawartosci w glebie kontrolnej, a byto ono tym wigksze, im
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wigksza dawke osadow zastosowano. Podobnie Wojcieszczuk i in. [2012],
pomimo znacznego zroznicowania zawartosci wegla organicznego, nie stwier-
dzili jednoznacznego wplywu wielkosci dawki osaddéw sSciekowych z miasta
Deir Ez Zor w Syrii (140 tys. mieszkancow) na jego zawarto$¢ zardéwno
w glebie lekkiej, jak i cigzkiej. Takze prezentowane badania wiasne nie po-
twierdzily tej zaleznosci — najkorzystniejszy wplyw uzyskano przy zastosowa-
niu najmniejszej, 10 cm wktadki osadow Sciekowych, tymczasem wicksze ilo-
$ci zmniejszaty zawarto$¢ Corg (tab. 51, rys. 13).

Urbaniak i in. [2017] stwierdzili tez, ze uprawa wierzby wplywala na nie-
wielkie obnizenie zawartosci wegla organicznego w pordwnaniu z glebami nie-
obsadzonymi tg rosling. Rownoczesnie w glebach uzyznianych osadami $cieko-
wymi, wykazali korzystny (szczegdlnie w poczatkowym okresie) wptyw uprawy
wierzby na ksztattowanie si¢ liczebnosci bakterii glebowych. Podobnie w bada-
niach wlasnych wykazano tendencj¢ do wigkszej akumulacji wegla organicznego
w glebach po uprawie wierzby (zaré6wno na glebach uzyznianych osadami, jak
i bez dodatku osadow) w poréwnaniu do gleby przed rozpoczeciem badan (test
Dunnetta nie potwierdzil istotnosci roznic). Zaobserwowano korzystny wpltyw
uplywu czasu na zwigkszenie zawartosci Corg. w glebie calego profilu (tab. 51),
jak 1 rozpatrywanych warstw z réznych glgbokosci (rys. 13), co moze by¢ takze
zwigzane ze wzrostem liczebno$ci mikroorganizmow glebowych.

Zwigkszenie zawartosci przyswajalnych form P, K i Mg w glebach, pod
wplywem uzyzniania ich osadami $ciekowymi byt potwierdzany w badaniach
wielu autoréw [Baran i in. 2006, Jasiewicz i in. 2007, Samaras i in. 2008, Ka-
lembasa i in. 2009, Ahmed i in. 2010, Kulhanek i in. 2014, Grobelak i in. 2017,
Bourioug i in. 2018]. Czekata i in. [2010] na ogo6t nie stwierdzali istotnego staty-
stycznie wplywu dodatku osadéw Sciekowych do gleby ptowej na zawartosé
przyswajalnego fosforu i magnezu. Wprowadzenie do gleby osadow $ciekowych
w formie wktadek agromelioracyjnych spowodowato w badanej glebie, wytwo-
rzonej z piasku, zwigkszenie ilosci przyswajalnych form fosforu, magnezu (naj-
wicksze w warstwie z glebokosci 25-50 cm). Zawarto$¢ przyswajalnego potasu
zwiekszyla si¢ w znacznie mniejszym stopniu, z uwagi na stosunkowo niewielka
jego zawarto$¢ w osadach Sciekowych. Jednakze statystyczng istotno$¢ roznic
wykazano testem Dunnetta jedynie w przypadku P 1 Mg (tab. 87).

Analizujgc zawarto$¢ przyswajalnego potasu stwierdzono nawet, w najgle-
biej potozonej warstwie, istotne zmniejszenie jego zawartosci. Podobnie Jakubus
i in. [2018] w warunkach doswiadczenia wazonowego stwierdzili w glebie lek-
kiej i $redniej statystycznie istotnie zmniejszenie ilosci potasu przyswajalnego po
zastosowaniu kompostu z osadow $ciekowych. Uprawa wierzby, niezaleznie od
glebokosci warstwy w profilu, cyklu uprawy czy migzszosci wktadki osadu nie
wplynela istotnie (test Tukey'a przy o = 0,05) na ksztalttowanie si¢ zawartosci
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potasu przyswajalnego, chociaz ujawnita si¢ tendencja rosngca w miar¢ zwigk-
szania migzszosci wkladki osadu i malejgca w stosunku do kolejnych lat badan
(tab. 53, rys. 15). Zmniejszanie si¢ zawartosci K moze by¢ wynikiem zaréwno
zwigkszonego pobrania tego pierwiastka przez uprawiane rosliny, co sygnalizuja
Kulhanek i in. [2014], jak rowniez wymywania [Paluch i in. 2006]. W srodkowej
czesci profili ta zalezno$¢ dotyczyla tez przyswajalnego fosforu i magnezu. Na-
tomiast uptyw czasu mial dodatni i statystycznie istotny wptyw na ksztattowanie
si¢ zawartosci przyswajalnych form P i Mg w najglebszych warstwach profili
glebowych (rys. 14, rys. 16), co mogto wynika¢ z wymywania tych sktadnikow
z warstw przypowierzchniowych.

Tab. 87. Istotno$¢ réznic pomiedzy zawartoscia przyswajalnych form P, K, Mg oraz ogél-
nych form pierwiastkow Sladowych w glebie po uprawie wierzby w poréwnaniu do stanu
przed rozpoczeciem doswiadczenia na podstawie testu Dunnetta (a = 0,05) / Significance of
differences between the content of available forms P, K, Mg and total forms of trace elements
in soil after willow cultivation compared to the state before the experiment based on Dunnett's
test (a = 0.05)

Glebokosc/ Pav ‘ Kav ‘ Mgay | Fe ‘ Co | Ccd™

Depth Miazszos¢ osadu [cm] / Sludge insert [cm]

[em] 0{10|20{30{ 0 |10{20|30( 0 {10|20{30| 0 {10{20{30| 0 [10{20|30| 0 |10{20|30
0-150 > > > > | > <|<|<|< >
0-25 > | > > >[>|>]>
25-50 > > > >|>|(>|>> >
50-75 > > > >
75-100 >
>100 > <|<|<|< <|<|<|<|<|<|<|<

<— $rednia istotnie mniejsza w pordwnaniu do gleby przed zatozeniem doswiadczenia/ mean
significantly smaller compared to the soil before the experiment

>— grednia istotnie wigksza w porownaniu do gleby przed zatozeniem doswiadczenia / average
significantly higher compared to the soil before the experiment

— pusta komorka oznacza brak statystycznie istotnych réznic / empty field means no statisti-
cally significant differences

— w przypadku Zn, Cu i Ni nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic, w przypadku Mn
stwierdzono istotnie mniejsza zawartos¢ tego metalu w glebie z warstwy <100 cm w glebie
kontrolnej i uzyznianej 10 cm wktadka osadow sciekowych/ in the case of Zn, Cu and Ni no
statistically significant differences were found, in the case of Mn, a significantly lower con-
tent of this metal in the soil was found from the layer <100 cm in the control soil and soil
fertilized with a 10 cm sludge insert

sk
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Z uwagi na znaczng niekiedy zawarto$¢ metali sladowych w osadach $cie-
kowych, istnieje zagrozenie zanieczyszczenia srodowiska glebowego i1 pogor-
szenia jako$ci uzyskiwanych plonéw w wyniku zastosowania ich do uzyzniania
gleb. Stad bardzo istotna jest kontrola ich ilosci w glebach uzyznianych tymi
odpadami [Gworek i Giercuszkiewicz-Bajtlik 2004, Rutkowska i in. 2004,
Jasiewicz i in. 2007, Singh i Agrawal 2008, Greinert i in. 2009, Ahmed 1 in.
2010, Inglezakis i in. 2011, Dyrektywa 86/278, Dz.U. 2015, poz. 257, Marron
2015]. Wiele publikacji donosi o zwigkszeniu zawartosci pierwiastkow §lado-
wych w glebach po zastosowaniu osadow $ciekowych [Planquart 1 in. 1999,
Morera i in. 2001, Sastre in. 2001, Szulc i Rutkowska 2002, Singh i Agrawal
2007, Baran i in. 2008c, Antonkiewicz 2008, Singh i Agrawal 2008, Greinert
i in. 2009, Jasiewicz i Baran 2009, Kalembasa i Pakuta 2009, Wysokinski
i Kalembasa 2010, Antonkiewicz i Petka 2014, Bourioug i in. 2018]. Osady
sciekowe wprowadzone do gleby zwigkszajg zawartos¢ metali cigzkich przede
wszystkim we frakcjach: wymiennej, weglanowej, ulegajacej redukcji 1 ulega-
jacej utlenieniu, zwtaszcza w warstwach powierzchniowych [Morera i in. 2001,
Kalembasa i Pakuta 2009].

Trzeba zaznaczy¢, ze niekiedy obserwowano zmniejszenie zawartosci
w glebie niektoérych metali sladowych w porownaniu do gleb bez dodatku osa-
du — dla przyktadu Antonkiewicz i Petka [2014] notowali obnizenie zawartosci
Pb i Ni w glebie po zastosowaniu mieszanin popiotowo-osadowych, a w bada-
niach Wojcieszczuk i in. [2012] zmiany byly niewielkie i niejednoznacznie
zwiazane z zastosowang dawka osadow. Jasiewicz i Baran [2009] stwierdzity
po 3 latach doswiadczenia wazonowego z glebg piaszczysta uzyzniang osadami
$ciekowymi, w warunkach uprawy ro$lin trawiastych, zmniejszenie ogolnej
zawartosci Ni, Mn i Fe w poréwnaniu z glebg przed zatozeniem doswiadczenia
(odpowiednio o 16, 22 i 8%) oraz zwigkszenie ogdlnej zawartosci Zn (o 2%)
i Cu (0 43%). Jednoczesnie wzrosta zawarto$¢ form przyswajalnych wszyst-
kich wymienionych metali. Wojcieszczuk i in. [2012] tez zwrdcili uwage na
zmiany rozpuszczalnosci zwiazkow metali w wyniku zastosowania osadow, co
moze mie¢ znaczenie w ocenie ryzyka srodowiskowego. Greinert i in. [2009]
zwracajg uwage na wzrost rozpuszczalnosci szczeg6lnie Cu, Fe 1 Zn, w mniej-
szym stopniu Cd i Pb, po dodaniu do gleby osadow $ciekowych. Natomiast
Antonkiewicz [2008] stwierdzil, ze zastosowane doglebowo osady Sciekowe
ograniczyly mobilnos$¢ metali ciezkich, a tym samym ich dostgpnosc dla roslin.

Na podstawie dokonanego przegladu badan dotyczacych skutkow srodo-
wiskowych stosowania m.in. osadéw sciekowych do uzyzniania gleb, Marron
[2015] zauwazyl, Ze najczegSciej obserwowano akumulacje takich metali
w glebach, jak cynk i miedz. Poza tym badacze, pomimo zauwazalnego wzro-
stu stezen niektdrych pierwiastkow §ladowych, na ogdt nie obserwowali prze-

136



kroczen dopuszczalnych zawartosci tych pierwiastkow w glebach, nawet po
zastosowaniu stosunkowo duzych ilosci osadéw (do 625 Mg s.m -ha'') [Marron
2015]. Czgsciowo moglo to by¢ zwigzane z uprawianymi roslinami (szczegol-
nie w przypadku wierzby, topoli czy eukaliptusa), ktore efektywnie ekstraho-
waty z gleby najbardziej rozpuszczalne formy tych pierwiastkow. Wisniewska
i Kalembasa [2011] zaobserwowali w doswiadczeniu wazonowym z zastoso-
waniem osadow Sciekowych, zwigkszenie zawartosci w glebie Zn, ale obnize-
nie Cu i Cr, co takze tlumaczyli znacznym pobraniem tych metali przez upra-
wiang zycice wielokwiatowa.

Takze wyniki przeprowadzonych badan, z zastosowaniem wkladek osa-
déw Sciekowych o migzszosci 10, 20 i 30 cm (rownowaznych dawkom 83, 166
i 250 Mg s.m -ha''), nie wykazaty w glebach po zbiorze pedow wierzby prze-
kroczenia dopuszczalnych zawartos$ci metali cigzkich wedtug Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska z 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia
oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [Dz.U. 2016 poz. 1395]. Nalezy
podkresli¢, ze w duzej mierze jest to efektem techniki nawozenia: zastosowania
wkladek wprowadzanych na glgbokos$¢ ponizej 25 cm. W warstwie 25-50 cm
stwierdzano bowiem po uprawie wierzby w cyklu jednorocznym ilosci Cu
(w 3,3% prébek glebowych) i Zn (1,7% probek), ktdre odniesione do wartosci
granicznych dla warstwy 0-25 cm, kwalifikowalyby badane gleby do kategorii
gleb zanieczyszczonych tymi metalami. Gdyby zastosowaé kryteria IUNG
[Kabata-Pendias i in. 1993] do tej warstwy, to okazatoby si¢, ze gleba osiagne-
a IV stopien zanieczyszczenia wzgledem Cu i Il wzgledem Zn. W glebach po
uprawie wierzby w cyklu dwu- 1 trzyletnim zawarto$ci tych metali byly znacz-
nie nizsze. Warto podkresli¢, ze stosujac kryteria IUNG [Kabata-Pendias 1 in.
1993], zgodnie z zatozeniami autordéw, jedynie do gleby z warstwy powierzch-
niowej, to w calym okresie doswiadczenia badane gleby nalezatoby zakwalifi-
kowac¢ do kategorii O stopnia zanieczyszczenia (z wyjatkiem stopnia I dla gleby
uzyznianej 10 cm wktadka osadéw Sciekowych, po zbiorze wierzby uprawianej
w cyklu trzyletnim). Tak wiec doglebowe zastosowanie osadow $ciekowych na
glebokos¢ ponizej 25 cm, wydaje si¢ z punktu widzenia obowigzujacych norm
jakosci gleby (pomijajac inne aspekty) rozwigzaniem wzglednie bezpiecznym,
nawet z zastosowaniem duzych dawek (w pracy zastosowano dawki juz nieak-
ceptowane wedhug aktualnie obowigzujacego Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska w sprawie komunalnych osadow sciekowych [Dz.U. 2015 poz. 257]),
o stosunkowo wysokiej zawartosci toksycznych metali cigzkich.

W prezentowanych badaniach, w glebach uzyznianych osadami $cieko-
wymi po uprawie wierzby energetycznej, w porownaniu do gleby przed wpro-
wadzeniem osadow, stwierdzono wigksze srednie zawartosci Zn, Cu, Cd, a po
zastosowaniu wktadek o migzszosci osadoéw Sciekowych 20 i 30 cm, takze Fe
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i Mn (tab. 87). Natomiast srednie zawartosci Ni i Co byly zazwyczaj mniejsze.
Test Dunnetta wykazal jednakze statystyczng istotno$¢ réznic jedynie w przy-
padku Fe, Mn, Co i Cd dla niektorych warstw gleby (tab. 87). Sama uprawa
wierzby (bez zastosowania osadow) wplyneta na statystycznie istotny wzrost
zawartosci Fe 1 Cd w powierzchniowej warstwie gleby (tab. 87), co mogto by¢
zwigzane z migracjg tych pierwiastkdw z roztworem glebowym lub ich akumu-
lacja w wyniku opadania na powierzchni¢ gleby lisci zawierajacych zwigzki
tych metali pobranych z glebszych warstw gleby. Natomiast w warstwie naj-
glebszej (ponizej 100 cm) zaobserwowano wyrazne zubozenie gleby w wigk-
szo$¢ badanych pierwiastkow sladowych w pordwnaniu do stanu przed zatoze-
niem doswiadczenia, a w przypadku Fe, Mn i Co ten efekt byl statystycznie
istotny (tab. 87). Moze to wskazywa¢ na tendencj¢ do wymywania tych pier-
wiastkow, by¢ moze wspomaganego tworzeniem tatwo rozpuszczalnych, kom-
pleksowych zwigzkdéw z substancjami pochodzacymi z osadow lub produktéw
przemian materii organicznej w glebie. W dodatku analiza zmian zawartosci Ni
i Co wykazata statystycznie istotne zmniejszanie si¢ zawartosci Ni i Co w kaz-
dej warstwie (rys. 21 i 22) i calym profilu (tab. 59, 60) w miar¢ uptywu czasu.
Takie same tendencje (przy czym niekiedy zmiany byly statystycznie istotne)
stwierdzono dla Zn i Cu (rys. 19, 20; tab. 57, 58). W przypadku Fe, Mn i Cd
zmiany byly statystycznie nieistotne. Takze wptyw dawek osadow sciekowych
(zastosowanych w postaci wktadek, o zréznicowanej migzszosci), na zawartos¢
badanych pierwiastkoéw §ladowych w glebie, byl statystycznie nieistotny
(z wyjatkiem kobaltu), pomimo zauwazalnego zréznicowania $rednich (tab.
55-61, rys. 17-23).

Wyniki badan zwigzanych z tymi zalezno$ciami, prezentowane w dostepne;j
literaturze, dotycza najczesciej przypowierzchniowych warstw gleby i nie sg
jednoznaczne, na co wskazujg takze rezultaty pracy przegladowej Marrona
[2015]. Duze sezonowe zmiany zawartosci metali cigzkich obserwowali w gle-
bach nawozonych osadami $ciekowymi spod gospodarczych plantacji wierzby
energetycznej Kostecki i Myszograj [2007]. Podkreslili, ze sa one $cisle zwiaza-
ne ze zmianami pH gleb i ich wilgotno$cia, co z kolei wptywa na aktywnos¢
mikrobiologiczng i1 dostgpnos¢ dla roslin makro- i mikroelementéw. Steinbrich
i Turski [1986] zwrdcili uwage na role roznych zwigzkéw prochnicznych
w ksztaltowaniu mobilnosci metali w glebie i ich zupelie rézny niekiedy
wplyw, w zaleznosci od typu i wlasciwosci gleby. Dla przyktadu, w wyniku
przeprowadzonych badan zauwazyli, ze wprowadzenie osadow Sciekowych do
gleby, zawierajacej prochnice charakterystyczna dla czarnoziemow, spowoduje
zatrzymanie znacznych ilosci cynku w poziomie prochnicznym, a w glab profilu
przemieszczane beda tylko jego kompleksowe zwiazki tworzace si¢ z substancji
zawartych w osadach $ciekowych. Natomiast w glebach bielicoziemnych cynk
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wprowadzany z osadami $ciekowymi bedzie intensywnie wymywany w postaci
kompleksow pochodzacych zaréwno z prochnicy glebowej, jak i osadow Scie-
kowych. Gondek i Filipek-Mazur [2005], badajac wptyw zastosowanych dodat-
kow organicznych do gleby o uziarnieniu piasku gliniastego, zauwazyli w czasie
3-letnich badan wzrost ilosci w glebie mobilnych form Cd, Pb, Zn, ale braku
istotnego wptywu tych dodatkow na ilos¢ mobilnych form Cu. W efekcie badan
lizymetrycznych nad wymywaniem metali z osadow $ciekowych, Ahlberg i in.
[2006] uszeregowali je, pod wzgledem udziatu ilosci metalu tugowanego w sto-
sunku do pierwotnej jego zawartosci w osadzie, w nastepujacej kolejnosci:
Na>Ca=Mg>Mn>Sr>Zn>K>Li=Ni>Cd>Co>Rb>Ag>Cr>Ba=
= Cu > Ga > Al = Pb = Fe, przy czym szereg bezwzglednych stezen w przesa-
czach ksztaltowat si¢ nastepujaco: Ca > Mg > Na > K > Mn > Zn > Fe = Sr > Al >
> Ni> Cu>Ba>Rb=Li>Co>Cr>Cd=Ag=Ga> Pb. Poza tym nie stwier-
dzili prostych zaleznosci pomigdzy pH opadow i ich wielko$cig oraz temperatura
a stezeniami tych metali w odciekach.

Bourioug i in. [2018] w wyniku 10-letniego do$wiadczenia z zastosowa-
niem osadow S$ciekowych do nawozenia gleby pod upraweg Larix decidua,
stwierdzili istotne zwigkszenie ogolnej zawartosci Zn, Cu i Cd w poziomie
powierzchniowym gleby ptowej i brak istotnego wptywu zastosowanych osa-
dow na zawartos$¢ tych pierwiastkow (i Mn) w poziomach podpowierzchnio-
wych. Jasiewicz i Baran [2009] po zakonczeniu 3-letniego do$wiadczenia
wazonowego nie uzyskaly statystycznie istotnego wptywu zastosowanych ko-
munalnych osadéw $ciekowych na zawarto$¢ ogdlnych i przyswajalnych form
Cu, Zn i Ni w glebie piaszczystej (w porownaniu z gleba kontrolng), natomiast
wigksza dawka osadu spowodowata statystycznie istotne obnizenie zawartosci
Mn ogdlnego, ale zwigkszenie ilosci Mn przyswajalnego. W wyniku 8-letniego
doswiadczenia polowego z corocznym wprowadzaniem do gleby osadéw Scie-
kowych w dawkach 50 Mg-ha'!, Sastre i in. [2001] stwierdzili w powierzch-
niowej warstwie gleby 9-krotny wzrost catkowitej zawartosci Cd i 2-krotny Ni,
a w warstwie podpowierzchniowej (30—60 cm) tylko okoto 5-krotny dla Cd i 3-
krotny dla Ni w porownaniu do gleby bez osadéw. Dwukrotnie wigksze dawki
osadow $ciekowych (100 Mg-ha™') nie zwiekszyty juz ogdlnej zawartosci kad-
mu w obu warstwach gleby 1 Ni w warstwie podpowierzchniowej. Co wazne,
w tym doswiadczeniu dodatek do gleby osadow sciekowych na ogoét zmniejszat
zawarto$¢ w niej rozpuszczalnych form obu pierwiastkéw. Morera i in. [2001],
stosujgc duze dawki osadow $ciekowych (do 320 Mg-ha') na trzech typach
roznie uzytkowanych gleb, zaobserwowali statystyczne istotne zwigkszenie
catkowitej zawarto$ci Cu, Pb 1 Zn w glebie w poréwnaniu z glebg bez osadow
(na ogdét adekwatnie do dawki osadu), natomiast brak istotnego wptywu
w przypadku Cd i Ni. Baran i in. [2009], w wyniku 4-letniego do$wiadczenia
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polowego ze zmianowaniem roslin uprawianych na glebie piaszczystej, z za-
stosowaniem dawek osadow $ciekowych dochodzacych do 600 Mg-ha! stwier-
dzili, ze w poréwnaniu do gleby kontrolnej zawartos¢ catkowita Cd zwigkszata
si¢ w glebach uzyznianych proporcjonalnie do dawki osadu. Wisniewska 1 Ka-
lembasa [2011] w doswiadczeniu wazonowym na glebie piaszczystej, plowe;j,
z ré6znymi dodatkami osadéw Sciekowych (do 30% $wiezej masy w stosunku
do gleby) stwierdzili, ze zawartos¢ Zn wskazuje na zwickszanie si¢ w okresie
3 lat kumulacji tego metalu w glebie, lecz zawartos¢ Cu i Cr wskazuje na
zmniejszanie si¢ ich ilosci, wraz ze wzrostem udzialu osadu $ciekowego. Plan-
quart i in. [1999], stosujgc mniejsze ilosci osadow Sciekowych (do 30 Mg-ha™)
stwierdzili niewielkie zwigkszenie zawartosci Cu, Pb i Zn w glebie.

Nawet duze dawki osadow sciekowych w formie wkladek agromeliora-
cyjnych, umieszczonych na glebokosci 25 cm, jakie zastosowano w prezento-
wanych badaniach do uzyznienia odlogowanej gleby piaszczystej, nie spowo-
dowaly przekroczenia obowigzujacych w Polsce norm zawartosci metali cigz-
kich. Stwierdzano jednak wyrazne oznaki ich zanieczyszczenia cynkiem i mie-
dzig. Zastosowane osady w warunkach uprawy wierzby energetycznej miaty
wplyw na zawarto$¢ pierwiastkéw Sladowych w glebach po zbiorze pedow
wierzby energetycznej, ale zwykle byt on w profilu skupiony w rejonie strefy
depozycji osadow i na ogol nie siggat glebszych warstw. Wyjatkami byly prze-
de wszystkim Ni i Co, ktorych zawartos¢ w warstwach gleby z réznych glebo-
kosci, jak i w glebie z catego profilu (0—150 cm) statystycznie istotnie zmniej-
szaly si¢ w miarg¢ uptywu czasu, co moze wskazywac na mozliwos¢ zagrozenia
zanieczyszczeniem wod gruntowych.



5. WNIOSKI

1. Sredni plon pedéw wierzby energetycznej uprawianej na glebie lekkiej,
o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego, agromeliorowanej osa-
dami $ciekowymi wynosit 13,7 Mg-ha's. m. i w istotny sposob zalezat od:

migzszo$ci zastosowanej wktadki osadow — najwigksze plony uzyskano
po zastosowaniu wktadki o migzszosci 20 cm;

rodzaju klonu — klony polskie (RF-3 i RF-5) dawaly wyzsze plony niz
klon szwedzki (1051);

cyklu uprawy — plon zwigkszat si¢ w miar¢ wydtuzania cyklu uprawy.

Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkéw $ladowych w korze i drewnie

pedow wierzby energetycznej ukladata si¢ w nastgpujacej kolejnosci:
Zn > Mn > Fe > Cu > Ni > Cd > Co. W pordéwnaniu do kory $rednie za-
wartosci pierwiastkéw sladowych w drewnie byly najczesciej mniejsze: Fe
prawie 6-krotnie; Mn, Zn, Co i Cd okoto 2-krotnie. Ponadto stwierdzono,

ze:

migzszos¢ zastosowanej wkladki osadu najczesciej nie wplywala na
istotne zréznicowanie zawartosci pierwiastkéw $ladowych w korze i drew-
nie pedow wierzby energetycznej;

zazwyczaj nie wystepowato statystycznie istotne zréznicowanie srednich
zawartosci badanych pierwiastkdw, zarowno w korze, jak i drewnie pe-
dow wierzby w zaleznos$ci od rodzaju klonu;

dlugo$¢ cyklu uprawy istotnie roznicowata zawarto$¢ badanych pier-
wiastkdw w korze i drewnie pedow (z wyjatkiem Cu i Co), przy czym
srednia zawarto$¢ Mn 1 Ni byla najwigksza w pedach jednorocznych; Fe,
Cu, Co i Cd (tylko w drewnie) w pedach dwuletnich; Zn i Cd (w korze)
w pedach trzyletnich.

Bioakumulacje¢ badanych pierwiastkow sladowych w plonie peddéw wierzby

mozna byto uszeregowacé w nastepujacej kolejnosci: Zn > Mn > Fe > Cu >
Ni > Cd > Co. Zaobserwowano:

istotny wptyw migzszosci zastosowanych wktadek osadow Sciekowych
na bioakumulacj¢ badanych metali, przy czym najwigkszg bioakumula-
cje (niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy) stwierdzano po zasto-
sowaniu wktadek osadoéw sciekowych o migzszosci 20 cm;

najmniejsze pobranie wszystkich analizowanych metali przez klon
szwedzki 1051, ale statystyczng istotno$¢ roznic pomigdzy srednimi dla
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analizowanych klondéw (niezaleznie od miazszosci wktadki osadu i cyklu
uprawy) wykazano jedynie w przypadku Zn i Cd,;

statystycznie istotne zréznicowanie bioakumulacji badanych pierwiast-
kéw w pedach wierzby (z wyjatkiem Mn) w zaleznosci od dlugosé cyklu
uprawy, przy czym najmniejsza bioakumulacjg cechowaly si¢ pedy jed-
noroczne (oprocz Ni).

Wartosci $rednie wspotczynnikow bioakumulacji badanych metali $lado-

wych (BAF) zmniejszaly si¢ w nastepujacej kolejnosci: Cd > Zn > Mn > Cu
> Ni > Co > Fe. Sposrod badanych czynnikow:

migzszos¢ wkladki osadu sciekowego zazwyczaj istotnie wplywala na
zréznicowanie tych wspolczynnikow, przy czym najwigksze srednie
warto$ci BAF (niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy) stwierdzo-
no: dla Mn 1 Ni — po uprawie na glebie z wktadkg 20 cm osadow Scie-
kowych; natomiast Fe, Co i Cd — z wkladka o migzszosci 10 cm; a Cu
i1 Zn — bez dodatku osadu;

nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu rodzaju klonu wierzby
na roznice pomi¢dzy Srednimi wspolczynnikami BAF dla poszczegol-
nych metali;

cykl uprawy istotnie réznicowat wartosci wspotczynnikéw BAF, a pedy
jednoroczne cechowaty si¢ najwigkszymi srednimi BAF (niezaleznie od
rodzaju klonu i migzszosci wktadki osadu sciekowego) dla Mn, Zn i Ni;
pedy dwuletnie — Cu, Cd i Fe; pedy trzyletnie — Co.

Sposréd badanych metali §ladowych Co charakteryzowat si¢ najwigksza

srednig wartoscia wspolczynnika oczyszczania gleby (DE) i najkrétszym
czasem oczyszczania gleby z pierwiastkow wniesionych z osadami $cieko-
wymi — $rednio 58 lat (niezaleznie od wktadki osadu, rodzaju klonu czy cy-
klu uprawy). Czasy oczyszczania z pozostatych pierwiastkow wydtuzaty si¢
zgodnie z kolejnoscig: Cd < Mn < Ni < Zn < Cu < Fe. Stwierdzono:
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najmniejsze wspotczynniki DE dla wszystkich badanych metali $lado-
wych (a tym samym najdtuzsze czasy oczyszczania gleby), po zastoso-
waniu wktadki osadow sciekowych o migzszosci 30 cm;

najlepsze zdolnosci do oczyszczania gleby z metali sladowych, wniesio-
nych do niej z osadami $ciekowymi przez klon RF-5, ktéry wykazat si¢
najwiekszymi (z wyjatkiem Co) Srednimi wspolczynnikami oczyszczania
(DE) i najkrotszym czasem oczyszczania;

zroznicowany dla poszczegolnych pierwiastkow wpltyw cyklu uprawy na
wartosci wspotczynnikéw DE i czasy oczyszczania gleby: wierzba uprawia-
na w cyklu jednorocznym najszybciej (niezaleznie od wktadki osadu i ro-
dzaju klonu) oczyszczata glebe z Ni wprowadzonego z osadami Sciekowy-
mi; w cyklu dwuletnim z Fe, Cu, Co i Cd; a w cyklu trzyletnim z Mn i Zn.



6. Zmiany badanych parametrow fizykochemicznych i chemicznych w catym
przeksztatlconym profilu gleby (w zakresie glebokos¢ 0—150 cm tgcznie)
w okresie 3 lat badan, w zaleznosci od migzszosci wkladki osadu $ciekowe-
g0, zazwyczaj nie byly statystycznie istotne. Zgodnie z oczekiwaniami, na
0got najwigksze zawartosci metali sladowych, ale takze przyswajalnych dla
ros$lin form K i Mg oraz najwigksza sum¢ wymiennych kationéw zasado-
wych, kwasowos¢ hydrolityczng i zawartos¢ glinu wymiennego, stwierdzo-
no w glebach po zastosowaniu wktadki 30 cm osadow $ciekowych. Ponadto
zastosowanie wktadki osadéw o migzszosci 20 cm wplyneto na statystycz-
nie istotnie wigksza Srednig zawartos$¢ przyswajalnego fosforu w glebie.

7. Zastosowanie wktadek osaddéw Sciekowych o réznej migzszosci, wptyneto
na zréznicowanie wilasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleby
w poszczegdlnych warstwach, a najsilniej na gigbokosci 25-50 cm. Na ogot
w kazdej z rozpatrywanych warstw ujawnita si¢ tendencja do zmniejszania
wartosci srednich w miar¢ wydtuzania lat uprawy wierzby energetycznej
(z wyjatkiem kwasowosci hydrolitycznej, fosforu przyswajalnego, magnezu
przyswajalnego i Mn ogolnego).

8. Agromelioracja gleby osadami $§ciekowymi wptyneta na tendencje¢ do prze-
mieszczania si¢ w glab profilu gleby analizowanych pierwiastkéw $lado-
wych i1 organicznych zwigzkéw wegla. Wystepowanie w warstwie najgleb-
szej (ponizej 100 cm) istotnych statystycznie rdéznic pomig¢dzy srednimi za-
wartosciami Co, Ni, Zn, wegla organicznego (niezaleznie od migzszosci
wktadki osadu), a takze fosforu przyswajalnego i sumy wymiennych katio-
néw zasadowych, a takze rownoczesnej tendencji do zwigkszania si¢ warto-
sci $rednich tych parametréw w miar¢ zwigkszania migzszosci wktadki osa-
du, moze $wiadczy¢ o migracji zwigzkow tych pierwiastkow w glebie i po-
tencjalnym zagrozeniu zanieczyszczeniem wod podziemnych.

9. Wprowadzenie do gleby osadow sciekowych spowodowato, w poréwnaniu
do stanu wyjsciowego, istotng poprawe niektorych wiasciwosci fizykoche-
micznych i chemicznych gleby: zmniejszenie kwasowosci, zawartosci glinu
wymiennego, zwigkszenie zawartosci kationow zasadowych, stopnia wysy-
cenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi oraz zasobnosci
w przyswajalne formy fosforu i magnezu. Natomiast nie stwierdzono staty-
stycznie istotnego wplywu na zmiany zawartosci ogélnych form Zn, Cu i Ni
(chociaz stwierdzone $rednie zawartosci tych metali byly znacznie wigksze).
Zastosowanie kryteriow IUNG wskazuje na zanieczyszczenie badanych gleb
metalami cigzkimi, jednakze ich ilosci w glebie nie przekraczaty zawartosci
dopuszczalnych wedtug norm aktualnie obowigzujacych w Polsce.

10. Przeprowadzone badania wskazujg na korzystny wplyw zastosowanej tech-
nologii uzyzniania gleby lekkiej osadami $ciekowymi na plony pedow
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wierzby energetycznej oraz niektére wiasciwosci gleby. Zarowno migz-
szo$¢ wkiadki osaddw, jak i rodzaj klonu wierzby oraz cykl uprawy wply-
waty na ksztaltowanie si¢ plondw biomasy, bioakumulacji pierwiastkow
sladowych w plonie pedow, wspotczynnikow bioakumulacji pierwiastkow
$ladowych oraz czasow oczyszczania gleby. Badania potwierdzity tez zdol-
nosci fitoremediacyjne wierzby w stosunku do gleb zanieczyszczonych
pierwiastkami sladowymi (szczegolnie Cd i Zn, na co wskazujg duze war-
tosci wspotczynnikow bioakumulacji: $rednio powyzej 4). Najwigkszymi
warto$ciami wspolczynnika oczyszczania gleby (DE) z pierwiastkéw $la-
dowych wnoszonych do niej z osadami §ciekowymi i najkrétszymi czasami
oczyszczania gleby (ponizej 100 lat) cechowaty si¢ Co, Cd i Mn. Najko-
rzystniejsze oddziatywanie fitoremediadyjne stwierdzono dla klonéw pol-
skich (RF-3 i RF-5) i wktadki doglebowej osaddéw $ciekowych o migzszo-
$ci do 20 cm.
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STRESZCZENIE

Wykorzystanie gruntdw marginalnych dla produkcji biomasy na cele ener-
getyczne wplynetoby na ograniczenie emisji ditlenku wegla do srodowiska,
a rownoczesne zastosowanie do ich uzyzniania osadow $ciekowych zwickszyto
korzys$ci srodowiskowe. Pomimo korzystnych cech, odpady te posiadajg pewne
niekorzystne wilasciwosci (w tym znaczna zawarto$¢ metali cigzkich), ograni-
czajace mozliwosci ich zastosowania z uwagi na zanieczyszczenie biomasy
plondw, jak i zanieczyszczenie uprawianych gleb. W przypadku uprawy roslin
przemystowych, zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi nie jest problemem,
a uprawa wierzby energetycznej umozliwia ponadto fitoremediacj¢ gleb z za-
nieczyszczen wprowadzanych z osadami.

Celem pracy bylo okreslenie wpltywu jedno-, dwu- i trzyletniej uprawy
wierzby energetycznej na glebie piaszczystej uzyznianej osadami $ciekowymi
wprowadzanymi do gleby w formie wktadek r6éznej migzszosci na:

1) plon biomasy pedoéw oraz zawartos¢ w nich pierwiastkéw sladowych w za-
leznosci od miazszosci wktadki osadow, dtugosci cyklu zbioru, czy wlasci-
wosci fizykochemicznych i chemicznych podioza glebowego;

2) wilasciwosci fitoremediacyjne pedow wierzby w odniesieniu do gleb nawo-
zonych osadami $ciekowymi zawierajagcymi metale cigzkie poprzez oceng
ich bioakumulacji w pedach, wielkosci wspotczynnikow bioakumulacji oraz
wspolczynnikow skutecznosci oczyszcezania gleby z metali cigzkich;

3) zmiany wybranych wtasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleby po
uprawie wierzby energetyczne;j.

Badania nad zawarto$cig wybranych pierwiastkdw sladowych w trzech
klonach wikliny przeprowadzono na glebie biclicowej typowej wytworzonej
z piasku gliniastego, zlokalizowanej w miejscowosci Jasionka koto Rzeszowa.
Czynnikami do§wiadczenia byty: zastosowany w formie wktadek o migzszosci:
10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 0 cm (kontrola) osad Sciekowy; rodzaj klonu upra-
wianej wierzby energetycznej: RF3, RF5 (oba wyselekcjonowane na Podkar-
paciu przez $p. dra inz. Jozefa Btazeja) i 1051 (klon szwedzki); cykl uprawy
(jedno-, dwu- i trzyletni). W zebranej biomasie p¢déow wierzby okreslono me-
toda spektrofotometrii absorpcji atomowej 0gdlng zawartos¢ wybranych metali
sladowych. Metodami powszechnie stosowanymi w badaniach chemiczno-
rolniczych przeanalizowano wybrane wlasciwosci fizykochemiczne i chemicz-
ne gleby z poszczegdlnych warstw profili glebowych po zbiorze plonow
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w zaleznosci od dawki zastosowanych plonéw i cyklu uprawy wierzby energe-
tycznej. Uzyskane rezultaty opracowano metodami statystycznymi z zastoso-
waniem analizy wariancji.

Sredni plon pedéw wierzby energetycznej uprawianej na glebie piaszczy-
stej agromeliorowanej osadami sciekowymi w istotny sposob zalezat od cyklu
uprawy — w cyklu jednorocznym wynosit 7,9 Mg-ha™ i zwigkszat si¢ w miare
wydluzania czasu uprawy do 13,8 Mg-ha'! w cyklu 2-letnim oraz 19,4 Mg-ha™!
w cyklu 3-letnim. Statystycznie istotny wptyw na ksztatltowanie si¢ wielkosci
plonu mialy: migzszos¢ zastosowanej wkladki osaddéw $ciekowych (najko-
rzystniej dziatata 20 cm wktadka osadow $ciekowych) i rodzaj klonu (klony
polskie RF-3 i RF-5 zazwyczaj plonowaly lepiej, niz klon szwedzki 1051).

Srednia zawarto$é badanych pierwiastkéw w korze pedoéw wierzby energe-
tycznej ukladata sie w nastepujacej kolejnosci (mg-kg™'): Zn (390) > Mn (248) >
> Fe (54) > Cu (4,56) > Ni (2,67) > Cd (1,63) > Co (0,70). Srednia zawartos¢
tych pierwiastkow w drewnie uktadata si¢ w analogicznej kolejnosci, lecz byta
mniejsza: w przypadku Fe prawie 6-krotnie; w przypadku Mn, Zn, Co 1 Cd
okoto 2-krotnie.

Pomimo zréznicowania wartosci srednich dla uprawianych klonow, nie
stwierdzono statystycznie istotnych roznic pomigdzy zawartoscia badanych
pierwiastkow $§ladowych w korze i drewnie (z wyjatkiem istotnie wigkszej
zawarto$ci Mn w drewnie klonu RF-3 i Cu zaréwno w korze, jak i drewnie
klonu RF-5). Zastosowanie osadéw sciekowych w uzyznianiu gleby nie wpty-
neto na statystycznie istotne zrdéznicowanie srednich zawartosci pierwiastkow
sladowych w korze i drewnie pedéw wierzby (z wyjatkiem Fe w drewnie pe-
dow uprawianych z zastosowaniem 10 cm wkiadki osadéw $ciekowych w po-
réwnaniu z kontrolg oraz wierzby uprawianej z zastosowaniem 30 cm wktadki).
Najwigksze srednie zawartosci w drewnie i korze obliczano przy zastosowaniu
wktadki o miazszosci 10 cm (Fe, Cu, Co 1 Cd) lub 20 cm (Mn, Zn i Ni). Dtu-
gos¢ cyklu uprawy istotnie roznicowala zawarto$¢ badanych pierwiastkow
w korze i drewnie pedéw (z wyjatkiem Cu i Co). Srednia zawartos¢ Mn i Ni
byta najwicksza w pedach jednorocznych; Fe, Cu, Co i Cd (tylko w drewnie)
w pedach 2-letnich; Zn i Cd (w korze) w pegdach 3-letnich.

Srednie bioakumulacji badanych pierwiastkéw $ladowych w pedach
wierzby mozna bylo uszeregowac¢ w nastepujgcej kolejnosci (g-ha™): Zn (2672)
> Mn (1865) > Fe (221) > Cu (56,2) > Ni (27,6) > Cd (13,7) > Co (5,78). Za-
obserwowano istotny wplyw migzszosci zastosowanej wktadki osadow Scie-
kowych na bioakumulacj¢ badanych metali, przy czym najwigksze $rednie (nie-
zaleznie od cyklu uprawy i rodzaju klonu) stwierdzano w obiektach z 20 cm
wkladka osadow sciekowych. Najmniejszym pobraniem wszystkich analizo-
wanych metali wyrdzniat si¢ klon szwedzki 1051. Sposréd badanych klonow
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jedynie klon RF-3 cechowal si¢ istotnie wigkszg srednig bioakumulacja Zn i Cd
(niezaleznie od dawki osadu i cyklu uprawy. Dlugos¢ cyklu uprawy wierzby
energetycznej statystycznie istotnie zroznicowala bioakumulacje badanych
pierwiastkéw w pedach (z wyjatkiem Mn), przy czym s$rednio (niezaleznie od
dawki osadu i1 rodzaju klonu) najwigksza bioakumulacje Ni stwierdzono
w pedach jednorocznych; Fe, Cu i Cd w pedach dwuletnich; Zn i Co w pedach
trzyletnich.

Wartosci srednie wspotczynnikéw bioakumulacji badanych metali §lado-
wych (BAF) zmniejszaly si¢ w nastepujacej kolejnosci: Cd (7,4) > Zn (4,12) >
Mn (1,80) > Cu (0,46) > Ni (0,38) > Co (0,23) > Fe (0,008). Nie stwierdzono
statystycznie istotnego wplywu rodzaju klonu wierzby na réznice pomigdzy
srednimi wspotczynnikami BAF poszczegdlnych metali. Istotny wplyw na
ksztaltowanie si¢ Srednich wspotczynnikéw BAF analizowanych pierwiastkow
sladowych mialy zastosowane w doswiadczeniu wktadki osadow sciekowych
o rdznej migzszosci. Najwieksze $rednie (niezaleznie od cyklu uprawy i rodza-
ju klonu) stwierdzono: w przypadku Mn i Ni po uprawie na glebie z wktadka
20 cm osadow sciekowych; Fe, Co i Cd po zastosowaniu wktadki o miazszosci
10 cm; Cu i Zn — bez dodatku osadu. Pedy jednoroczne cechowaly si¢ najwigk-
szymi $rednimi BAF (niezaleznie od rodzaju klonu i wktadki osadu Scickowego)
w przypadku Mn, Zn i Ni; pedy dwuletnie: Cu, Cd i Fe; a pedy trzyletnie Co.

Sposrod badanych metali §ladowych, najkrotszym czasem oczyszczania
gleby charakteryzowat sig¢ kobalt. Srednio (niezaleznie od rodzaju klonu, cyklu
uprawy czy dawki osadu) czas oczyszczania gleby z Co wniesionego z osadami
Sciekowymi zastosowanymi w formie wkladek o zréznicowanej migzszosci
wynosit 58 lat.

Zdecydowanie najlepszymi wtasciwosciami oczyszczania gleby z metali
$ladowych wniesionych do niej z osadami $ciekowymi wyr6zniat si¢ klon
RF-5, ktory wykazat si¢ najwickszymi dla wszystkich metali (z wyjatkiem Co)
$rednimi wspotczynnikami oczyszczania (DE) i najkrotszym czasem oczysz-
czania. Uprawa wierzby w cyklu jednorocznym najszybciej (niezaleznie od
dawki osadu i rodzaju klonu) oczyszczata glebe z Ni; w cyklu dwuletnim z Fe,
Cu, Co i Cd; w cyklu trzyletnim z Mn i Zn.

Zmiany badanych parametréw fizykochemicznych i chemicznych gleby
w catym profilu (w zakresie gtgbokos¢ 0—150 cm tacznie) w okresie 3 lat objg-
tych badaniami, w zalezno$ci od wielkosci wktadki osadu Sciekowego, zazwy-
czaj nie byly statystycznie istotne. Zgodnie z oczekiwaniami, na ogot najwiek-
sze zawartosci metali sladowych, ale takze przyswajalnych dla roslin form K
i Mg oraz najwigkszg sume¢ zasad wymiennych, kwasowos$¢ hydrolityczna,
zawarto$¢ glinu wymiennego stwierdzono w glebach z obiektow z 30 cm
wktadkg osadow sciekowych. W przypadku przyswajalnego fosforu statystycz-
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nie istotnie wigksza srednig stwierdzono po zastosowaniu wkiadki osadow
0 migzszosci 20 cm. Zastosowane w doswiadczeniu wkladki osadow $cieko-
wych wplywaly na zréznicowanie wlasciwosci fizykochemicznych i chemicz-
nych gleby w poszczegolnych warstwach, a najsilniej z glgbokosei 25-50 cm
(strefa, w ktorej zlokalizowano wktadki osadow).

Uplyw czasu wplywat na ogoét istotnie na zmiany badanych parametrow
gleby z wyjatkiem stopnia wysycenia kationami zasadowymi, zawartosci pota-
su przyswajalnego oraz ogoélnego zelaza i kadmu. Zazwyczaj najwigksze zmiany
obserwowano w warstwie 25-50 c¢cm lub potozonej bezposrednio ponizej 50-75
cm. Sposrod badanych pierwiastkow, z wyjatkiem przyswajalnych form P i Mg
oraz Corg, Zn i Mn w glebie z kazdej z rozpatrywanych warstw ujawnita si¢
tendencja do zmniejszania warto$ci Srednich w miar¢ wydtuzania lat uprawy.

Agromelioracja gleby osadami $ciekowymi wplyneta na tendencje do
przemieszczania si¢ w glab profilu gleby analizowanych pierwiastkéw i orga-
nicznych zwigzkdw wegla, co takze wptywalo na zmiany wiasciwosci fizyko-
chemicznych. Wystepowanie w warstwie najgtebszej (>100 cm) istotnych staty-
stycznie roznic pomi¢dzy Srednimi (niezaleznie od migzszosci wktadki osadu)
zawartosci Co, Ni, Zn, wegla organicznego, fosforu przyswajalnego oraz sumy
wymiennych kationdw zasadowych i rownoczesnej tendencji do wzrostu war-
tosci srednich w miar¢ zwigkszania migzszosci wktadki osadu, moze swiadczy¢
0 migracji zwigzkdw tych pierwiastkéw w glebie 1 potencjalnym zagrozeniu
zanieczyszczeniem wod podziemnych.



ABSTRACT

Influence of sewage sludge on bioaccumulation
of trace elements in the biomass of energy willow
(Salix viminalis L.) and light soil properties

The use of marginal soils for the production of biomass for energy purpos-
es would affect the reduction of carbon dioxide emissions to the environment,
and the simultaneous application of sewage sludge for their fertilization would
increase the environmental benefits. Despite favorable features, these wastes
have some unfavorable properties (including significant content of heavy met-
als), limiting the possibilities of their use due to contamination of the crops
biomass, as well as contamination of cultivated soils. In the case of growing
industrial crops, soil pollution with heavy metals is not a problem, and the cul-
tivation of energy willow allows also phytoremediation of soils from impurities
introduced along with sediments.

The purpose of the work was to determine the effect of one-, two- and
three-year energy willow cultivation on sandy soil fertilized with sewage
sludge introduced into the soil in the form of inserts of various thickness on:

1) yield of shoots biomass and the content of trace elements depending on the
thickness of the deposit insert, length of the harvesting cycle, or physico-
chemical and chemical properties of the soil substrate,

2) phytoremediation properties of willow shoots in relation to soils fertilized
with sewage sludge containing heavy metals through the assessment of their
bioaccumulation in shoots, the size of bioaccumulation coefficients and co-
efficients of the effectiveness of cleaning the soil from heavy metals,

3) changes in selected physicochemical and chemical properties of soil after
energy willow cultivation.

Research on the content of selected trace elements in three wicker clones
was carried out on typical podzolic soil developed from loamy sand, located in
the town of Jasionka near Rzeszow. The factors of the experiment were:
sewage sludge used in the form of inserts with a thickness of: 10 cm, 20 cm,
30 cm and 0 cm (control); type of clone of cultivated energy willow: RF3, RF5
(both selected in Podkarpacie by the late Jozef Btazej, PhD) and 1051 (Swedish
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clone); cultivation cycle (one, two and three years). In the collected biomass of
willow shoots, the total content of selected trace metals was determined by
atomic absorption spectrophotometry. Methods commonly used in chemical
and agricultural studies were applied to analyze selected physicochemical and
chemical properties of soil from individual soil profile layers after harvesting
depending on the dose of crops used and the cycle of energy willow cultivation.
The obtained results were processed by means of statistical methods using the
variance analysis.

The average yield of energy willow shoots cultivated on sandy soil agro-
meliorated with sewage sludge depended significantly on the crop cycle — in
the one-year cycle it was 7.9 Mg-ha! and increased as the growing time to 13.8
Mg-ha! in a 2-year cycle and 19.4 Mg-ha! in a 3-year cycle. Statistically signifi-
cant impact on the yield size was determined by the thickness of the sludge insert
used (20 cm sewage sludge was the most advantageous) and the clone type
(Polish RF-3 and RF-5 clones usually yielded better than Swedish clone 1051).

The average content of studied elements in the bark of energy willow
shoots could be arranged in the following order (mg-kg'): Zn (390) > Mn (248)
> Fe (54) > Cu (4.56) > Ni (2.67) > Cd (1.63) > Co (0.70). Average content of
these elements in the wood was arranged in the same order, but it was smaller:
in the case of Fe almost 6 times; in the case of Mn, Zn, Co and Cd, about twice.

Despite the differences in mean values for cultivated clones, there were no
statistically significant differences between the content of examined trace ele-
ments in bark and wood (except for significantly higher Mn content in the RF-3
wood and Cu both in bark and in the wood of RF-5 clone). The use of sewage
sludge in soil fertilization did not affect the statistically significant differences
in the average content of trace elements in the bark and wood of willow shoots
(with the exception of Fe in wood of shoots grown using a 10 cm sludge insert
compared to the control and willow cultivated using a 30 cm insert). The high-
est mean contents in wood and bark were calculated using a 10 cm thick insert
(Fe, Cu, Co and Cd) or 20 cm (Mn, Zn and Ni). The length of the cultivation
cycle significantly differentiated the content of analyzed elements in the bark
and wood of shoots (except for Cu and Co). The average content of Mn and Ni
was the highest in annual shoots; Fe, Cu, Co and Cd (only in wood) in 2-year
shoots; Zn and Cd (in bark) in three-year shoots.

The average bioaccumulation of the analyzed trace elements in the willow
shoots could be ranked in the following sequence (g-ha'): Zn (2672) > Mn
(1865) > Fe (221) > Cu (56.2) > Ni (27.6) > Cd (13.7) > Co (5.78). A signifi-
cant influence of the thickness of sewage sludge applied on the bioaccumula-
tion of investigated metals was observed, with the highest mean (regardless of
the cultivation cycle and clone type) observed in objects with a 20 cm sewage
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sludge insert. The smallest uptake of all analyzed metals distinguished the
Swedish clone 1051. Among the clones studied, only the RF-3 was character-
ized by significantly higher average bioaccumulation of Zn and Cd (regardless
of the sludge dose and cultivation cycle). The length of the willow cultivation
cycle statistically significantly differentiated the bioaccumulation of studied
elements in shoots (except Mn), whereas on average (irrespective of the dose
of sludge and clone type), the highest bioaccumulation of Ni was found in an-
nual shoots; Fe, Cu and Cd in two-year shoots; Zn and Co in three-year shoots.

The mean values of bioaccumulation coefficients of the investigated trace
metals (BAF) decreased in the following order (-): Cd (7.4) > Zn (4.12) > Mn
(1.80) > Cu (0.46) > Ni (0.38) > Co (0.23) > Fe (0.008). There was no statistical-
ly significant effect of the willow clone type on differences between the average
BAF coefficients for individual metals. The sewage sludge inserts of various
thickness used in the experiment had significant influence on the formation
of mean BAF coefficients of analyzed trace elements. The largest average values
(irrespective of the cultivation cycle and the type of clone) were found in the case
of Mn and Ni after cultivation on soil with a sewage sludge insert of 20 cm; Fe,
Co and Cd after insertion with a thickness of 10 cm; Cu and Zn — without addi-
tion of sludge. Annual shoots were characterized by the highest mean BAF (irre-
spective of the type of clone and sludge insert) in the case of Mn, Zn and Ni;
two-year shoots: Cu, Cd and Fe; and three-year shoots for Co.

Among the tested trace metals, Co was characterized by the shortest time
of soil purification from elements. On average (regardless of the type of maple,
cultivation cycle or dose of sludge) the time of purification of the soil from Co
brought with sewage sludge used in the form of inserts of various thickness
was 58 years.

The best properties of soil purification from trace metals introduced with
sewage sludge distinguished the RF-5 clone, which showed the highest for all
metals (except Co) average purification coefficients (DE) and the shortest puri-
fication time. Willow cultivation in one-year cycle was the fastest (regardless
of the dose of sludge and the type of clone) in clearing the soil from Ni; in
a two-year cycle from Fe, Cu, Co and Cd; in a three-year cycle from Mn and Zn.

Changes in the physicochemical and chemical parameters studied in the
whole profile (in the range of 0-150 cm depth) in the three years covered by
the study, depending on the size of sludge insert, were not statistically signifi-
cant. As expected, in general, the highest contents of trace metals, but also the
K and Mg forms available for plants, and the largest sum of exchangeable ba-
ses, hydrolytic acidity, exchangeable aluminum content were found in soils
from objects with a 30 cm sewage sludge insert. In the case of bioavailable
phosphorus, statistically significantly higher average was found after the use of
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a 20 cm sludge insert. Sludge inserts used in the experiment influenced the
diversification of physicochemical and chemical properties of the soil in indi-
vidual layers, the strongest from the depth of 25-50 cm (the zone in which the
sludge inserts were located).

The time course generally affected the changes in the parameters studied in
the soil from individual depths (except for the saturation with alkaline cations,
available potassium content and total iron and cadmium). Typically, the largest
changes were observed in the 25-50 cm layer or directly below 50-75 cm.
Among the studied elements, with the exception of available P and Mg forms
and Corg, Zn and Mn, there was a tendency to reduce the mean values as the
growing years increased in the soil from each of the considered layers.

Agro-melioration of the soil using sewage sludge influenced the tendency to
move the analyzed elements and organic carbon compounds deep into the soil
profile, which also affected the changes in physicochemical properties. The oc-
currence of statistically significant differences between average values (regard-
less of thickness of the sludge insert) of Co, Ni, Zn content, organic carbon,
available phosphorus and the sum of exchangeable base cations as well as simul-
taneous tendency to increase the mean values as the thickness of the sludge is
increased in the deepest layer (>100 cm), may indicate the migration of these
elements within the soil and potential risk of groundwater contamination.
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