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Wplyw r6znych mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych na wielkos¢
1 jakos¢ plonu mieszanki traw z komonicg
ZWYyczajng

The influence of various sludge-and-ash and peat-and-ash mixtures on yield
guantity and quality of a mixture of grasses with bird’s foot trifoil

Celem badan bylo poznanie wptywu rdznej ilosci mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-
popiotowych na wielko$§¢ plonu izawartos¢ metali cigzkich w mieszance traw. Badania
przeprowadzono w warunkach do§wiadczenia wazonowego na glebie mineralnej, do ktorej dodawano
mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe w ilosci 1%-30% w stosunku do ogdlnej masy
utworu glebowego. W schemacie doswiadczenia uwzglgdniono réwniez obiekty obejmujace jedynie
komponenty wchodzace w sktad mieszanin. Wielko$¢ plonu mieszanki ro$lin byla zrdéznicowana
i w zaleznos$ci od obiektu i pokosu wahata si¢ w zakresie: 4,98-38,89 g s.m./wazon. Najwyzszy plon
uzyskano z obiektu, w ktdrym zastosowano 30% mieszaniny osadowo-popiotowej, anajnizszy
z obiektu, w ktorym zastosowano wylacznie torf. Zawarto$¢ metali cigzkich w mieszance traw byla
rowniez zréznicowana i zalezata od obiektu. Najwyzsze zawartosci Cr stwierdzono z obiektdw z 30%
dodatkiem mieszanin osadowo-popiotowych, Cu i Zn z obiektdw, w ktorych zastosowano wylaczne
osad $ciekowy, Pb zZ obiektow, gdzie zastosowano wytacznie popiot i mieszaniny osadowo-popiotowe,
Cd zobiektdw z30% dodatkiem mieszanin osadowo-popiotowych i popiotowo-torfowych, Ni
z obiektoéw z 1% dodatkiem mieszanin popiotowo-torfowych. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu udziatu
procentowego mieszanin osadowo-popiotowych i popiotowo-torfowych wzrasta systematycznie
zawarto$¢ Cd w mieszance ro$lin, a maleje zawarto$¢ Ni, Cu i Zn.

Slowa Kkluczowe: komonica zwyczajna, Lotus corniculatus, metale ci¢zkie, mieszanka traw,
rekultywacja

The research aimed at recognition in effects of various amounts of sludge-and-ash or ash-and-peat
mixtures on yield and heavy metals content in a mixture of grasses with bird’s foot trefoil (Lotus
corniculatus L.). The studies were conducted as a pot experiment on a mineral soil with 1-30%
additions of sludge-and-ash or ash-and-peat mixtures. The experimental design included also the
constituents of the substrat mixtures as the separate objects. Plant mixture yield ranged between 4.98
and 38.89 g of dry matter per pot, depending on a soil composition and time of harvest (three cuts were
applied). The highest yield was produced by the object of 30% addition of sludge-and-ash mixture and
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the lowest one — by the pure peat substratum. Heavy metals content was variable and dependent on
soil composition. The highest Cr concentrations were detected in the object of 30% addition of sludge-
and-ash mixture, Cu and Zn were most plentiful in the object of sole sewage sludge and the highest Pb
content was in the objects grown on the sole ash or sludge-and-ash mixture. The Cd concentrations
were most elevated in the plant objects grown on the soil with 30% sludge-and-ash or ash-and-peat
admixtures. The Ni element was most abundant in the object of 1% addition of ash-and-peat mixture.
The Cd content in plant mixture yield increased with increasing percentage of sludge-and-ash or sludge-
and-peat mixtures in the soil, while the concentations of Ni, Cu and Zn declined.

Key words: bird foot trefoil, Lotus corniculatus L., heavy metals, grass mixture, reclamation
WSTEP

Od dawna poszukuje si¢ skutecznych sposobow biologicznego zagospodarowania
sktadowisk popiotdow paleniskowych. Zwraca si¢ uwage na trawy, jako rosliny szybko
rozwijajace si¢, doskonale zadarniajace i odporne na trudne warunki siedliskowe (Kitczak
iin., 1999; Rogalski iin., 2001). Popioto-zuzel jako uboczny produkt spalania wegla
kamiennego pozbawiony jest substancji organicznej atym samym azotu, ponadto
charakteryzuje si¢ alkalicznym odczynem (Matusiewicz, Janowicz, 1983; Smotka-
Danielowska, 1999). Wobec powyzszego produkt ten nalezy traktowaé jako skale
pochodzenia przemystowego, pozbawiong zycia biologicznego (Gos, 1999; Manecki
1999). Dziatanie tych niekorzystnych czynnikow mozna zmniejszy¢ sposobami
agrotechnicznymi, na przyktad metoda uszlachetnienia wierzchniej warstwy popiotow
miedzy innymi osadem $ciekowym (Siuta, 1998), nawozeniem mineralnym (Maciak,
1996). Ponadto mozliwo$¢ wykorzystania osadow $ciekowych w biologicznym
zagospodarowaniu sktadowisk popiotowych pozwala na realizacj¢ dwoch waznych celow
gospodarczych: rekultywacje sktadowisk popiotowych i utylizacje osadow $ciekowych.
Celem niniejszych badan byto poznanie wptywu réznej iloSci mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych na wielko$¢ plonu izawarto$¢ metali ciezkich
W mieszance traw.

MATERIAL I METODY

Badania nad przydatnosciag mieszanki traw z komonicg zwyczajng do rekultywacji
sktadowisk popiolow paleniskowych sg prowadzone w warunkach doswiadczenia
wazonowego od roku 2003, w hali wegetacyjnej. Do badan uzyto gleby o0 skladzie
granulometrycznym pytu ilastego. Zawierata ona 18% piasku, 8% pytu grubego, 36% pytu
drobnego, 24% itu pylowego grubego, 9% itu pytowego drobnego i 5% itu koloidalnego
(Systematyka, 1989). Doswiadczenie przeprowadzono W czterech powtdrzeniach,
w wazonach polietylenowych, o pojemnosci 6 kg, napelnionych mieszaninami osadowo-
popiotowymi i torfowo-popiotowymi w ilosci 1%-30% w stosunku do ogolnej masy
gleby. W schemacie do$wiadczenia uwzgledniono réwniez obiekty obejmujace jedynie
komponenty wchodzace w sktad mieszanin. Doswiadczenie obejmowato nastepujace
obiekty: I. kontrola, gleba; Il. osad $ciekowy miejski; I11. popidt paleniskowy pochodzacy
ze spalania wegla kamiennego; IV. torf niski; V. mieszanina osadowo-popiotowa
wymieszana w stosunku wagowym 1:1 (OP); VI. mieszanina torfowo-popiotowa
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wymieszana w stosunku wagowym 1:1 (TP); Obiekty VII-XVIII obejmowaty mieszaniny
osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe wymieszane w stosunku wagowym 1:1 i dodane
do gleby wilosci od 1% do 30% w stosunku do ogolnej masy gleby, tj. VII. osad-popiot
1%; VII1. osad-popidt 2%; 1X. osad-popiot 5%; X. osad-popiot 10%; XI. osad-popiot 20%);
XII. osad-popidt 30%; XIII. torf-popidt 1%; XIV. torf-popidt 2%; XV. torf-popiot 5%;
XVI. torf-popiot 10%; XVII. torf-popiot 20%; XVIII. torf-popiot 30%. We wszystkich
wazonach zastosowano stale nawozenie NPK w ilosci: 0,3 g N, 0,08 g P, 0,2 g K. kg?
gleby, w formie NH4NO; KH;PO., KCI. Nawozy zastosowano dwa tygodnie przed
wysianiem ro$lin w formie roztworéw i doktadnie wymieszano z podtozem. Mieszanke
traw z komonicg zwyczajng wysiano 25 kwietnia W iloSci 85 nasion/wazon. W sktad
testowanej mieszanki weszty: kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.) — 47% udziatu,
kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea Schreb.) — 17,5% udziatu, wiechlina tagkowa
(Poa pratensis L.) — 23,5% udziatu, komonica zwyczajna (Lotus corniculatus L.) — 12%
udzialu w mieszance. W czasie wegetacji rosliny podlewano woda redestylowana,
utrzymujac wilgotno$¢ gleby na poziomie 60% maksymalnej pojemnosci wodnej. Zbioru
traw przeprowadzono w trzech terminach: | pokos — 25 lipca, Il pokos — 9 wrzesnia, 111
pokos 15 pazdziernika. Rosliny zbierano z kazdego wazonu (powtorzenia), nastgpnie po
wysuszeniu w suszarce w temp. 75°C okreslono wielko$¢ plonu suchej masy | wyrazono
W g s.m./wazon. Do analizy zostata pobrana probka (5 g s.m.) materiatu roslinnego
z kazdego wazonu. W materiale roslinnym po mineralizacji na sucho, zkazdego
powtdrzenia, oznaczono: Cr, Pb, Cu, Zn, Cd, Ni metodg ICP-AES (inductively coupled
plasma — atomowa spektrofotometria emisyjna oparta na palniku indukcyjnie wzbudzonej
plazmy). Do obliczen statystycznych zastosowano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel
7.0. Istotno$¢ réznic miegdzy porownywanymi S$rednimi plonéw mieszanki roslin
i zawartosci pierwiastkow okreslano metodg Duncana. Analiz¢ wariancji i test Duncana
wykonywano na poziomie istotnosci o = 0,01 (Ulinska, 1957). Obliczono wspolczynniki
zmienno$ci wskazujace zmienno$¢ zawartosci badanych pierwiastkow w plonie roslin.
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan z pierwszego roku wegetacji, tj. z 2003
roku.

WYNIKI

Plon mieszanki traw w zalezno$ci od pokosu byt zréznicowany i wahat si¢ w zakresie:
4,98-38,89 g s.m./wazon (rys. 1). Najwyzszy plon uzyskano w pierwszym pokosie,
a najnizszy w trzecim. Zastosowane wylacznie mieszaniny osadowo-popiotowe (obiekt V)
w stosunku wagowym 1:1 wplynely istotnie na podwyzszenie plonu. Wzrost w tym
obiekcie wynosit w zaleznosci od pokosu od 18-28% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Najnizszy plon mieszanki traw uzyskano w obiekcie, w ktérym zastosowano wytacznie
torf (obiekt IV) oraz popiot (obiekt I11). Rowniez w obiekcie VI, w ktérym zastosowano
wylacznie mieszaning torfowo-popiolowg zarejestrowano istotne obnizenie plonu
w poréwnaniu do kontroli. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udziatu
mieszanin osadowo-popiotowych w glebie wzrasta systematycznie wielko$¢ plonu.
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Natomiast dodatek do gleby mieszanin torfowo-popiotowych, zwtaszcza od 10 do 30%
skutkuje istotnym obnizeniem plonu (rys. 1).

W zaleznosci od terminu zbioru oraz obiektu zawartos¢ metali cigzkich w roslinach
wahata si¢ w zakresie: 0,22-2,31 mg Cr; 0,15-0,90 mg Pb; 9,85-80,70 mg Zn; 0,85-13,28
mg Cu; 0,03-1,69 mg Cd; 0,15-6,24 mg Ni/kg s.m. (tab. 1, 2).
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Rys. 1. Plon mieszanki traw z komonica zwyczajna
Fig. 1. Yield of the mixture of grasses with bird’s foot trifoil

W przypadku pierwszego pokosu zawartos¢ Cr w mieszance traw uzyskana
w obiektach I-VIII byta mato zrdéznicowana. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-
popiotowych wilosci od 5 do 30% w stosunku do ogolnej masy utworu glebowego,
spowodowal wyrazny wzrost zawartosci tego pierwiastka. Wzrost zawartosci Cr,
w zebranym plonie pierwszego pokosu, w obiekcie, w ktorym zastosowano 30% dodatek
mieszaniny osadowo-popiotowej wynosit 64% w stosunku do obiektu kontrolnego.
Odwrotng zalezno$¢ zarejestrowano w przypadku mieszanin torfowo-popiotowych.
Najwyzsza zawartos¢ Cr w mieszance traw, pierwszego pokosu, zarejestrowano
w obiekcie XIII, w ktérym zastosowano 1% dodatek wyzej wymienionej mieszaniny.
W kolejnych obiektach torfowo-popiotowych (XIV=-XVIII), zarejestrowano, w przypadku
pierwszego pokosu, systematyczne obnizanie si¢ zawartos$ci tego pierwiastka w miare
wzrostu udzialu tego komponentu. W przypadku drugiego pokosu zawartos¢ Cr
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W mieszance traw byla rowniez zroéznicowana. Najwyzszg zawarto$¢ Cr zarejestrowano
w materiale zebranym z obiektu V (2,31 mg/kg s.m.) i byta o 107% wyzsza w stosunku do
obiektu kontrolnego. W miare wzrastajacego procentowego udziatu mieszanin osadowo-
popiotowych w stosunku do ogélnej masy gleby (obiekty VII-XII) obserwowano
systematyczny wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w zebranym plonie. Wzrost zawartos$ci
Cr wplonie zobiektu XII wynosit 96% w odniesieniu do obiektu kontrolnego.
Zastosowane mieszaniny torfowo-popiotowe nie wptynety na zréznicowanie zawarto$ci Cr
w drugim i trzecim pokosie testowanej mieszanki traw. Srednia wazona zawartosci Cr
w plonie z trzech pokoséw wahata sie od 0,51 do 1,46 mg/kg s.m. (tab. 1). Dodatek do
gleby mieszanin osadowo-popiotowych w ilosci od 10 do 30% w stosunku do og6lnej masy
gleby wplynal istotnie na wzrost zawartosci Cr w plonie ro$lin, natomiast mieszanin
torfowo-popiotowych na obnizenie zawartosci tego pierwiastka. Istotnie wyzsza $rednig
wazong zawartosci Cr w mieszance traw z komonicg stwierdzono z obiektéw, w ktorych
zastosowano wytacznie osad, popiol, torf oraz ich komponenty (obiekty II-VI).

Tabela 1
Zawarto$¢ Cr, Pb Zn w mieszance traw z komonicg zwyczajng (mg/kg s.m.)
Content of Cr, Pb, and Zn in the mixture of grasses with bird’s foot trifoil (mg/kg d.m.)

Obiekty

Obiects Cr Pb Zn
numer | nazwa pokos pokos pokos
number | name cut cut cut

I [ o ] m Jsrednia*[ 1 ] 1 [ m Jérednia*| 1 [ 1 | 1l [srednia*

I 'C‘gr?:rrgl'a 107 112 029 084 087 050 083 073 4310 2925 4448 3886
I (s)lstfc?ge 099 1,82 034 1,00 069 033 084 059 4658 6940 80,70 68,06
i ggﬁiél 089 1,91 043 121 028 046 090 058 1243 1540 17,38 1555
v g’er;t 1,06 187 022 1,09 027 015 049 029 1065 11,86 16,13 12,93
Vv oP 097 231 034 1,23 049 056 063 055 54,60 4293 4590 48,08
VI TP 099 209 033 1,17 059 037 074 056 2155 985 2620 1884
Vil OP1% 096 031 022 051 082 055 081 073 4988 37,40 4953 4555
VIl oP2% 1,02 035 026 055 085 057 081 074 5050 37,63 50,30 46,10
IX OP5% 1,22 039 026 0,66 080 052 080 071 4253 40,00 47,15 4313
X OP10% 144 167 028 1,16 053 036 062 050 3650 27,70 3823 34,14
Xl OP20% 1,66 206 031 1737 042 035 058 044 2935 2465 2953 2787
Xl OP30% 1,76 2,19 034 146 036 030 046 037 2685 2153 27,18 2519
pdll TP1% 2,05 033 030 091 066 048 090 0,68 43,85 3893 43,23 42,02

XV TP2% 188 0,30 027 086 061 042 069 057 3938 3370 41,06 38,03
XV TP 5% 1,79 027 027 081 057 043 058 0,52 36,80 29,98 37,20 34,64
XVI TP10% 148 025 0,26 0,69 045 036 051 044 34,05 27,20 33,43 31,58
XVl TP20% 139 0,27 026 0,67 045 032 043 040 2943 2558 30,23 28,35
XVl TP30% 130 0,26 0,23 0,64 043 0,28 042 0,38 27,98 18,20 27,60 24,67
V%** 27,69 77,74 1825 30,89 3345 28,17 2495 2531 3544 4597 39,03 38,78
NRI (o = 0,01)

LSD(o. = 0.01) 0,17 043 005 0,19 0,15 0,18 0,13 0,09 6,39 7,20 297 331
* Srednia wazona; Weighted mean

** Wspotezynnik zmiennosci; Variability coefficient
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Zawarto$¢ Pb w zebranym plonie byla malo zréznicowana, o czym $wiadczy niska wartos¢
wspotczynnika zmiennosci, ktora dla pierwszego pokosu wynosita 33,45%, drugiego —
28,17, trzeciego — 24,95%. Najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka, w przypadku
pierwszego pokosu zarejestrowano w obiekcie kontrolnym (tab. 1), a najnizsza w obiekcie,
w ktorym zastosowano wytacznie torf (IV).

Zastosowany wylacznie osad $ciekowy, popidt paleniskowy, torf oraz ich mieszaniny
wplynely wyraznie na obnizenie zawartosci otowiu w zebranym plonie pierwszego pokosu.
Ponadto mieszaniny osadowo-popiotowe oraz torfowo-popiotowe dodane do gleby od 10%
do 30% w stosunku do ogdlnej masy utworu glebowego rowniez wptynety na obnizenie
zawartoéci tego metalu w mieszance traw z komonica zwyczajna. Srednia wazona
zawarto$ci otowiu w plonie mieszanki traw z komonica zwyczajng zebranym z trzech
pokosoéw wahata si¢ w zakresie: 0,29-0,74 mg/kg s.m. (tab. 1). Zastosowane do gleby
mieszaniny osadowo-popiotowe w ilo$ci od 10 do 30% w stosunku do ogdlnej masy gleby
oraz mieszaniny torfowo-popiotowe wplynety istotnie na obnizenie zawartosci Pb
w zebranym plonie. Najnizsza zawarto$¢ Pb w plonie roslin odnotowano z obiektu,
w ktoérym zastosowano wylacznie torf.

Najwyzsza zawarto$¢ Zn oznaczono w plonie drugiego i trzeciego pokosu zebranego
z obiektu, w ktérym zastosowano wylacznie osad $ciekowy, natomiast najnizsza
w obiektach, w ktorych zastosowano wylacznie popiodt paleniskowy itorf oraz ich
mieszaniny (tab. 1). Stwierdzono, ze zrédtem cynku w mieszance traw z komonica
zwyczajng jest osad Sciekowy, natomiast podloze sktadajace si¢ wytacznie z popiotu, torfu
oraz ich mieszanin nie stanowi potencjalnego zrédla tego pierwiastka dla badanych ro$lin.
Podobnie jak w przypadku Pb, zawarto$¢ Zn malata w miar¢ wzrostu procentowego
udzialu mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych w stosunku do gleby.
Srednia wazona zawartoéci cynku z trzech pokosow mieszanki roslin, w zaleznosci od
obiektu, wahata si¢ od 12,91 do 68,00 mg/kg s.m. (tab. 1). Zastosowane do gleby
mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe w iloéci od 10% do 30% w stosunku
do ogolnej masy gleby spowodowaty istotne obnizenie $redniej wazonej zawarto$ci Zn
w plonie mieszanki traw z komonica zwyczajng. Najnizsza zawarto$¢ Zn w plonie roslin
stwierdzono z obiektow, w ktorych zastosowano wylacznie popiol, torf oraz ich
mieszaniny (obiekty III, TV, VI). Zastosowany wylacznie osad i mieszanina osadowo-
popiotowa istotnie wplynela na podwyzszenie $redniej wazonej zawarto$ci Zn
W testowanej mieszance roslin.

Zawarto$¢ miedzi w poszczegolnych pokosach mieszanki traw z komonicg zwyczajng
byta mato zroznicowania (tab. 2). Najwyzszg istotng zawarto$¢ Cu stwierdzono z obiektu,
w ktorym zastosowano wylacznie osad Sciekowy. Zastosowany w do$wiadczeniu
wylacznie torf (obiekt IV) zahamowal pobieranie tego pierwiastka przez mieszankg traw
z komonicg zwyczajng. Ponadto nie stwierdzono wigkszego zréznicowania w zawartosci
Cu pomigdzy poszczeg6lnymi pokosami. Istotnie wyzsze zawartosci Cu w poszczegolnych
pokosach mieszanki ro$lin zarejestrowano takze w obiekcie, w ktérym zastosowano
wylacznie mieszaning osadowo-popiotowa. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych w ilosci od 10% do 30% w stosunku do ogdlnej masy
gleby wptynal na obnizenie zawartosci Cu w 1 1l pokosie mieszanki traw z komonica
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zwyczajng. Srednia wazona zawartoéci miedzi w plonie trzech pokoséw wahata sie
w granicach od 0,99 do 10,39 mg/kg s.m. (tab. 2). Zrédtem miedzi w zebranym plonie,
podobnie jak w przypadku cynku, byt zastosowany jako podtoze osad Sciekowy, natomiast
najnizsze zawarto$ci tego pierwiastka stwierdzono w materiale zebranym z obiektu
wypehionego torfem (obiekt IV). Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze $rednia
wazona zawartosci Cu w zebranej mieszance traw z komonica systematycznie malata
w wyniku wzrastajgcego procentowego udziatu mieszanin osadowo-popiotowych,
a zwlaszcza torfowo-popiotowych w glebie.

Tabela 2
Zawarto$¢ Cu, Zn, Cd w mieszance traw z komonica zwyczajna (mg/kg s.m.)
Content of Cu, Cd, and Ni in the mixture of grasses with bird’s foot trifoil (mg/kg d.m.)

Obiekty )
Objects Cu Cd Ni
numer | nazwa pokos pokos pokos
nuumber nazn\za cut cut cut
I ] ] Jsrednia*[ 1 ] 1 [ m Jérednia*| 1 [ 1 | 1l [srednia*
I kontola 529 571 532 461 053 061 08 066 381 328 583 427
control
I gﬁfgg o 870 890 1328 1040 014 014 023 017 1,73 132 142 145
i ggﬁiél 264 659 608 572 0,03 005 006 005 082 070 041 0,62
v :)Oer;t 1,06 105 087 0,99 004 012 009 0,09 054 056 015 042
Vv oP 920 7,1 955 8,62 017 024 012 017 067 1,03 053 0,75
VI TP 6,05 244 875 564 008 005 017 0,09 0,80 089 049 0,73
VI OP1% 6,15 456 555 543 044 075 087 0,68 329 3,79 529 4,09
VIl OP2% 552 489 541 527 052 09 095 081 387 307 465 3,85
IX OP5% 565 462 547 526 054 106 108 0,87 277 236 311 2,74
X OP10% 524 451 478 486 058 1,16 132 1,00 272 1,31 283 229
Xl OP20% 428 446 449 440 065 138 153 1,16 1,75 088 133 1733
Xl OP30% 457 410 454 440 074 153 164 128 1,40 048 076 0,90
Xl TP1% 566 516 513 532 050 069 090 0,69 352 255 624 4,06

XIv TP2% 544 449 419 474 055 081 105 0,79 369 212 532 3,68
XV TP 5% 442 344 403 3,97 062 101 124 094 286 145 238 224
XVI TP10% 456 340 391 397 09 111 145 116 213 123 153 164
XVII TP20% 4,46 327 370 384 114 124 156 1,29 192 089 126 138
XVIll TP30% 401 319 316 349 169 160 164 164 126 045 087 088
Vo%** 3579 4145 50,10 39,09 75,72 63,64 61,28 63,41 5251 65,63 84,80 66,13

NRI(e = 0,01)
LSD(o = 0.01) 111 1,70 068 084 011 023 008 008 042 049 028 024

* Srednia wazona; Weighted mean
** Wspotezynnik zmiennosci; Variability coefficient

Zawartos¢ kadmu w testowanej mieszance traw w poszczegdlnych pokosach byla
bardzo zréznicowana. Najnizsze ilosci Cd stwierdzono w obiektach I1-VI, w ktérych
zastosowano wylgcznie osad, popidt, torf oraz ich mieszaniny (tab. 2). Zawartos¢ tego
pierwiastka w materiale roslinnym zobiektu kontrolnego byla znacznie wyzsza
W poréwnaniu do wyze] wymienionych obiektow. Stwierdzono, ze zawarto$¢ Cd
w testowanych roslinach w poszczegdélnych pokosach wyraznie ro$nie W miar¢ wzrostu
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procentowego udzialu mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych w glebie.
Srednia wazona zawartos$ci Cd w plonie roélin z trzech pokoséw wahata si¢ od 0,05 do 1,64
mg/kg s.m. (tab. 2). Zastosowane do gleby mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-
popiotowe w ilosci 5%-30% w stosunku do ogolnej masy gleby wplynety istotnie na
podwyzszenie $redniej wazonej zawartosci Cd w mieszance traw z komonica zwyczajna.
Stwierdzono, ze osad, popiodt torf oraz ich mieszaniny wyraznie hamujg pobieranie Cd
przez ro§liny.

Zawartos¢ niklu w mieszance traw z komonica w poszczegdlnych pokosach byta
rowniez zrdéznicowana (tab. 2). Stosunkowo wysokie zawarto$ci Ni stwierdzono w mate-
riale zebranym z obicktu kontrolnego, zwlaszcza z Il pokosu, a najnizsze z obiektow,
w ktorych jako podtoze zastosowano wylgcznie torf, popiol, osad oraz ich mieszaniny.
Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udziatu mieszanin osadowo-popiotowych
i torfowo-popiotowych w glebie systematycznie maleje zawarto$¢ Ni w plonie. Obnizenie
zawartosci Ni w materiale zebranym z obiektu, w ktérym zastosowano 30% dodatek
mieszaniny osadowo-popiotowej (obiekt XII) wynosit dla pierwszego pokosu 64%,
drugiego 85,5%, trzeciego 86,9% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Podobne
tendencje odnotowano roéwniez w przypadku dodania do gleby mieszanin torfowo-
popiotowych. Srednia wazona zawarto$ci Ni w mieszance roslin, z trzech pokoséw wahata
si¢ w zakresie: 0,42 do 4,27 mg/kg s.m. (tab. 2). Najwyzsza Srednia wazona zawartosci Ni
w zebranym plonie zostala zarejestrowana w obiekcie kontrolnym, w ktérym zastosowano
wylacznie gleb¢ mineralng. Zastosowane do gleby mieszaniny osadowo-popiotowe
i torfowo-popiotowe wptynely istotnie na obnizenie $redniej wazonej zawartosci Ni
W plonie testowanej mieszanki. Torf, popiot, osad oraz ich mieszaniny wyraznie
ograniczaly pobieranie tego pierwiastka przez mieszanke traw z komonica zwyczajng.

Dopuszczalna zawarto$¢ metali ciezkich w materiale ro§linnym przeznaczonym na
pasze wynosi: Cd <0,5 mg; Zn < 100,0 mg; Pb < 10 mg; Cu <30 mg; Ni <50 mg; Cr <20
mg/kg s.m. (Kabata-Pendias iin., 1993; Gorlach, 1991). Wyceniajagc mieszanke traw
wedlug powyzszego kryterium stwierdzono, ze spetniala ona wymogi pod wzgledem
zawarto$ci Cr, Pb, Zn, Cu, Ni stawiane paszom dobrej jakosci, jedynie zawarto$¢ Cd
w analizowanym materiale wykluczata ja do wykorzystania na cele paszowe, poniewaz
zastosowane mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-popiotowe jako komponenty
glebowe wplynely na przekroczenie dopuszczalnej zawarto$ci tego pierwiastka
w zebranym plonie. Warto podkresli¢, ze uzyskana mieszanka traw z komonicg zwyczajna
z obiektow, w ktorych jako podtoze zastosowano wylgcznie osad, popiot, torf oraz ich
mieszaniny (obiekty 11-VI) ograniczaty pobieraniec Cd przez ro$liny w porownaniu do
obiektu kontrolnego. Zawartos¢ Cd w mieszance traw z komonica uzyskana z tych
obiektow nie przekroczyta wartosci progowych (Kabata-Pendias i in., 1993). Wydaje sie,
ze plon mieszanki traw z komonica zwyczajna uzyskany z terendw rekultywowanych,
gdzie jako podtoze wystepuje osad Sciekowy, popiot paleniskowy, torf oraz ich mieszaniny
z glebg moze by¢ przeznaczony tylko do produkcji kompostu, a takze na cele energetyczne
i przemystowe a nie paszowe.
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DYSKUSJA

W niniejszych badaniach stwierdzono, Ze mieszaniny osadowo-popiotowe zastosowane
w wazonach jako podloze, wyraznie wplyngly na podwyzszenie zawartosci Cr
w mieszance traw z komonica zwyczajng, natomiast mieszaniny torfowo-popiotowe
obnizaly pobieranie tego pierwiastka. Uwaza si¢, ze ograniczenie pobierania metali
cigzkich (Cr, Pb, Zn, Ni) bylo efektem zmniejszenia ich przyswajalnosci w wyniku
zwigzania przez materi¢ organiczng oraz obnizenia rozpuszczalnosci w wyniku
zobojetnienia torfu popiotem (Curyto, Jasiewicz, 1998). Popioty paleniskowe w swoim
sktadzie chemicznym zawierajg metale cigzkie, ale sg one niedostepne dla roslin (Staisz
iin., 2000). We wczesniejszych badaniach Antonkiewicza i Jasiewicz (2004) rowniez
stwierdzono, ze mieszaniny osadowo-popiolowe wyraznie wplywaja na obnizenie
zawartosci Cr, Zn, Pb w materiale roslinnym mieszanki trawiasto-motylkowatej.
W niniejszych badaniach stwierdzono wyrazny wptyw mieszanin torfowo-popiotowych
i osadowo-popiotowych na obnizenie Cu w mieszance traw z komonica zwyczajna.
Badania Sapek (1980) potwierdzajg niniejsze wyniki, ze miedz jest silnie sorbowana przez
gleby torfowe, oraz tworzg si¢ trudno dostepne dla ro$lin potaczenia miedzi z substancjami
humusowymi. W niniejszych badaniach stwierdzono, ze zawartos¢ Cd w mieszance traw
z komonicg zwyczajng wzrastata pod wptywem zwickszajgcego si¢ procentowego udziatu
mieszanin osadowo-popiotowych i torfowo-popiotowych zastosowanych do gleby.
Uzyskane w pracy rezultaty wskazuja, ze rosliny wyroste na podtozu mieszanin osadowo-
popiotowych i torfowo-popiotowych pobieraty wigcej Cd. Pod wptywem zastosowanych
mieszanin by¢ moze nastapito zwigkszenie rozpuszczalnosci Cd na przyktad w wyniku
zobojetnienia kwasowosci gleby. By¢ moze wigksza role w pobieraniu Cd przez rosliny
odgrywa zmiana odczynu gleby, anizeli wzrost materii organicznej (Gorlach, Gambus,
1996). Zastosowane w badaniach wtasnych mieszaniny osadowo-popiotowe i torfowo-
popiotowe spowodowaly wyrazne ograniczenie pobierania niklu przez mieszanke traw
z komonicg zwyczajng w kazdym pokosie. Badania Curyly iJasiewicz (1998)
potwierdzaja, ze pobieranie niklu icynku w najwigkszym stopniu byly hamowane
w wyniku zwigzania ich przez materi¢ organiczna.

WNIOSKI

1. Plon mieszanki traw z komonica zwyczajng w zaleznos$ci od pokosu byt zréznicowany,
najwyzszy stwierdzono w pierwszym pokosie, a najnizszy w trzecim.

2. Stwierdzono istotne obnizenie plonu z obiektdw, w ktorych zastosowano wylacznie
popidt, torf oraz ich mieszaniny w stosunku do wariantu kontrolnego.

3. Dodatek do gleby mieszanin osadowo-popiotowych wptynat na podwyzszenie
wielkosci plonu a mieszaniny torfowo-popiotowych na jego obnizenie.

4. Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu procentowego udzialu mieszanin osadowo-
popiotowych w glebie wzrastata zawarto$¢ Cr, Cd w mieszance traw z komonica

ZwWyczajng.
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5. Wyceniajac zawartos¢ Cu, Ni, Cr, Zn, Pb w mieszance traw wg liczb granicznych
IUNG stwierdzono, ze odpowiadata ona normom stawianym paszy dobrej jakoSci.
Natomiast biorgc pod uwage zawartos¢ Cd w mieszance traw z komonicg zwyczajng
stwierdzono przekroczenia dopuszczalnej zawarto$ci tego pierwiastka.

6. Mieszanka traw z komonica zwyczajna uzyskana na zastosowanych w badaniach
podtozach nie moze stanowi¢ paszy, zaleca si¢ przeznaczy¢ jg na cele przemystowe,
energetyczne lub do produkcji kompostu.
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