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Mozliwos$¢ wykorzystania wierzby (Salix sp.)
do rekultywacji bezglebowych gruntow wapna
poflotacyjnego pokrywajacego powierzchnig
po eksploatacji siarki
metoda podziemnego wytopu

The possibility of using willow (Salix sp.) for the reclamation of soil-less land of post-
flotation lime covering the surface of the post-exploitation area of bore-hole mining
of sulfur deposit

W latach 2012-2015 badano mozliwo$¢ wykorzystania wybranych gatunkow i mieszancow
wierzby do rekultywacji biologicznej bezglebowych gruntdow wapna poflotacyjnego pokrywajacego
tereny poeksploatacyjne Kopalni Siarki ,Jeziorko” i uzyZnione osadami $ciekow komunalnych.
Pokrycie terendw po otworowej eksploatacji siarki wapnem poflotacyjnym i uzyznienie osadem
sciekow komunalnych stworzylo warunki do wegetacji roslin wierzby i rozwoju gleby. Testowane
gatunki i mieszance wierzby wykazaly roznice w przezywalnosci (udatnoSci nasadzen) oraz
wysokosci roslin, wskazujac na mozliwo$¢ ich wykorzystania do rekultywacji biologicznej tych
terenow. Pod wzgledem przezywalnosci i bujnosci wzrostu najbardziej przydatnymi do nasadzen na
tym gruncie okazaly si¢ wierzba wiciowa, wierzba IBL-8 i wierzba trojprecikowa. Wprowadzenie
osadow Sciekowych wraz z porastajacymi wierzbami wptynelo na intensywny wzrost zawarto$ci
wegla organicznego (Corg) W gruncie wapna jak rowniez przyswajalnego fosforu, a wzrost potasu i
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magnezu byl mniejszy. Stwierdzono zbyt wysoka zawarto$¢ wapnia, niewielkie przekroczenie
zawarto$ci potasu, zbyt niska magnezu w materiale roslinnym (pedy) pobranym z roslin wierzby.
Zawarto$¢ wszystkich badanych metali cigzkich w gruncie doswiadczalnym nie przekroczyla
dopuszczalnych stgzen natomiast zawarto$¢ Fe, Mn, Cd i Zn w pedach wierzby przekroczyta
dopuszczalne warto$ci progowe.

Stowa kluczowe: wapno poflotacyjne, rekultywacja, osady S$ciekowe, wierzba, metale cigzkie,
tereny poeksploatacyjne siarki, udatno$¢ nasadzen (przezywalno$¢ roslin), proces
glebotworczy

In years 2012-2015 we studied the possibility of using selected species and hybrids of willow for
biological reclamation of soilless lands of post-flotation lime covering the post-exploitation area of
“Jeziorko” Sulfur Mine enriched with sewage sludge. Covering of sulfur bore-hole post-exploitation
area with post-flotation lime and fertilization with sewage sludge created the conditions for willow
vegetation and soil formation. Tested species and hybrids of willow showed differences in survival
(rooting rate of plantings) and plant height, indicating the possibility for the use of some forms to
biological reclamation of the area. In terms of survival and vigor of growth, osier willow IBL-8 and
almond willow proved to be most suitable for planting on the land. Introduction to the reclamation of
willows along with the brought sewage sludge influenced the rapid growth of organic carbon (TOC)
in the lime soil, as well as assimilable phosphorus, but potassium and magnesium increase was
smaller. We found too high content of calcium, slight exceeding of potassium content and too low
magnesium in the plant material (shoots) collected from the willow plants. The contents of all of
heavy metals in the experimental soil did not exceed acceptable levels, while the content of Fe, Mn,
Cd and Zn in the shoots of willow exceeded the acceptable limit values.

Key words: post-flotation lime, reclamation, sewage sediments, willow, heavy metals, post-mining
sulfur area, success rate plantings (survival of plants), soil formation

WSTEP

Grunty zdewastowane przez przemyst 1 gospodark¢ komunalng wymagaja koniecznie
rekultywacji poprzez wznowienie procesOw  glebotworczych, inicjacj¢ Zycia
biologicznego w podlozu oraz odtworzenie szaty ro$linnej (Goral, 2001; Levyk,
Brzezinska, 2007; Klimont, 2004; Klimont, Bulinska-Radomska, 2011). Gatunki ro$lin
przeznaczone do rekultywacji gruntow bezglebowych musza spetnia¢ szereg okreslonych
warunkéw umozliwiajacych ich uprawe na gruntach zréznicowanych pod wzglgdem
wilgotnosci, odczynu, zasobnosci w sktadniki pokarmowe i materi¢ organiczng oraz
obecno$ci substancji szkodliwych. Rekultywacja terendow poeksploatacyjnych siarki
wydobywanej metoda otworowg polega na neutralizacji ich zakwaszenia poprzez
wapnowanie wapnem poflotacyjnych a potem wzbogacenie osadem S$ciekow
komunalnych i wysadzenie okreslonych gatunkow roslin (Siuta i in., 1996; Siuta, Jonca,
1997; Siuta, Zukowski, 2008; Siuta, 2001; Jonfca, 2000; Gorlach, Gambus, 1999).
Zarebski (2014) mowi, ze skazenie gleb siarkg wymaga zastosowania do rekultywacji
gruntu nadmiaru neutralizatora. Badania Siuty i in. (1996) pokazaly, ze kupkowka
pospolita i lucerna sg roslinami szczegolnie polecanymi do rekultywacji biologicznej
wapna poflotacyjnego. Z kolei prace Klimonta (2004, 2007), Klimonta i Bulinskiej-
Radomskiej (2010) oraz Klimonta i in. (2002, 2013a, 2014, 2015) wykazaly, ze do
rekultywacji tych gruntdéw przydatne sg m.in. kostrzewa trzcinowa, topinambur, sylfia
przerosnieta, wybrane gatunki roslin oleistych i miododajnych jak réwniez gatunki i
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mieszance wierzby (Salix sp.). Wierzby sa jednoczesnie cenionym pozytkiem pszczelim
(Jabtonski, 1994; 2000) i pobierajagcym duze ilosci pierwiastkow biogennych (azotu i
fosforu) znajdujacych si¢ w osadach Sciekowych, co pozwoli na ich zagospodarowanie
bez obawy zanieczyszczenia produktow zywnosciowych (Kalembasa i in., 2003).

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania wybranych
gatunkow 1 mieszancow wierzby (Salix sp.) do rekultywacji bezglebowych gruntow
wapna poflotacyjnego pokrywajacego powierzchni¢ po otworowej eksploatacji siarki,
uzyznionego osadem $ciekéw komunalnych.

MATERIAL I METODY

Badania z gatunkami i mieszkancami wierzby (Salix sp.) prowadzono na terenach
poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,Jeziorko”, gdzie siark¢ pozyskiwano metoda
otworowa, a celem likwidacji niskiego odczynu i wyrdwnania niecek osiadania gruntu
obszary pokryto warstwa wapna poflotacyjnego. Zdeponowano je na powierzchni okoto
50ha, a jego migzszos¢ wynosita 1-6 m. W miejscu zatozenia do§wiadczenia grubosé
warstwy wapna byta jednolita i wynosita ok. 1,5 m. Wapno poflotacyjne bedace odpadem
w procesie otrzymywania siarki z rudy siarkowej z nieodleglej odkrywkowej Kopalni
Siarki ,Machow” przemieszczano na tereny poeksploatacyjne za pomoca
hydrotransportu. Wedlug Goldy (2007) wapno poflotacyjne to gliny $rednie pylaste na
granicy z glinami lekkimi pylastymi o pH 7,3, zawierajgce nast¢pujace frakcje: piasek
(39%) pyt (27%) oraz it (34%). Na wiosng 2001 wapno poflotacyjne uzyzniono
powierzchniowo zageszczonym i przefermentowanym (s.m. 29,1%) osadem S$ciekow
komunalnych w dawce 500 m?-ha™!, ktore wymieszano ci¢zka brong talerzowa z gruntem
na glebokos¢ okoto 25 cm. Nastepnie zastosowano nawozenie mineralne w dawkach 70
kg N-ha'!, 75 kg P,Os-ha!, i 100 kg K,O-ha'!, ktére stosowano corocznie wiosng.
Nastgpnie na tak przygotowanym gruncie, rowniez wiosng 2001, zatozono doswiadczenie
metoda blokéw losowych w czterech powtorzeniach. Obiekt pojedynczy (powtdrzenie)
stanowil rzad nasadzen gatunkow i mieszancéw wierzby. W pierwszej dekadzie kwietnia
dokonano rgcznego nasadzenia zrzezow 11 gatunkow i mieszancow wierzby (Salix sp.).
Wysadzono je w rozstawie 120 x 100 cm, liczba roslin w rzedzie wynosita 16, a dlugosé
rzedu 17 m. Zastosowane w przedmiotowych badaniach formy wierzby opisuje Jabtonski
(2000) w charakterystyce roslin zielnych i drzew do uprawy jako pozytki pszczele.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki 4-letnich badan przeprowadzonych w latach
20122015, w ktorych oceniano procentowy udzial przyjetych roslin w stosunku do
posadzonych — udatno$¢ nasadzen, wysoko$¢ roslin jak rowniez ich glebotworcze
oddziatywanie wraz z osadami na bezglebowy wapienny grunt. Analizy chemiczne
wykonano w akredytowanym laboratorium Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w
Kielcach (certyfikat Nr AB333 wydany przez Polskie Centrum Akredytacji). W probkach
podloza oznaczono zawarto$¢ prochnicy metoda miareczkowa (Tiurina) i przeliczono na
wegiel organiczny ogolem (Cor), warto$¢ pH metodg potencjometryczna, zawarto$¢ P
metoda spektrofotometryczng, zawarto§¢ K metodg spektrometrii plomieniowej 1
zawarto$¢ Mg metoda plomieniowe]j absorpcyjnej spektrometrii atomowej. W materiale
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ro§linnym oznaczano zawarto$¢ P metoda spektrofotometryczna, zawartos¢ K metoda
fotometrii ptomieniowej oraz zawartos¢ Mg i Ca metodg plomieniowej absorpcyjnej
spektrometrii atomowej. Zawarto$¢ metali cigzkich Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn i As,
tak w podlozu jak réwniez w materiale roslinnym, oceniano metoda plomieniowe;j
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (FAAS), a Hg metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej z amalgamacijg par rteci. Wariant kontrolny stanowito wapno bez uzyznienia
osadem S$cieckowym 1 bez nawozoéw mineralnych, nie poro$ni¢te zadng roslinnoscig.
Obliczen statystycznych dokonano metoda analizy wariancji poprzez syntez¢ wynikow
z poszczegolnych lat badan, a roéznice migdzy Srednimi oceniano testem Tukeya przy
NIRa = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Warunki pogodowe w latach badan byly zmienne i wptywaly na przebieg wegetacji
oraz wartosci cech ocenianych gatunkow (tab. 1).

Tabela 1
Suma opadéw miesiecznych oraz Srednia miesieczna temperatura powietrza w latach 2012-2015
Monthly rainfall and mean temperature in years 2012-2015

Lata
Years
L 2012 2013 2014 2015
Miesiac
Month sum,a temperatura sum'a temperatura sum,a temperatura sum,a temperatura
opadoéw opadow opadoéw opadoéw
. temperature . temperature . temperature . temperature
rainfall ©C) rainfall ©C) rainfall ©C) rainfall ©C)
(mm) (mm) (mm) (mm)

Styczen — January 34,2 -1,8 48,1 -3,4 54,1 -1,9 25,2 0,8
Luty — February 11,3 -7,2 25,2 -0,8 12,3 1,7 7,7 0,9
Marzec — March 23,0 49 56,6 -1,5 37,2 6,9 41,1 5,1
Kwiecien — April 29,2 9,9 31,8 9,0 33,3 10,4 21,9 8,7
Maj — May 41,2 16,2 88,6 15,1 153,9 14,1 68,0 13,2
Czerwiec — June 76,5 17,9 111,2 18,3 57,0 16,5 38,5 17,0
Lipiec — July 53,6 21,2 33,4 19,5 74,1 20,5 99,8 20,2
Sierpien — August 38,8 19,1 14,9 19,5 87,2 17,9 5,6 22,3
Wrzesien — September 39,6 14,9 73,6 12,2 41,8 14,9 96,2 15,2
Pazdziernik — October  124,0 8,2 54 10,3 37,0 9,4 36,8 73
Listopad — November 21,7 54 73,7 5,3 6,5 5,0 39,2 49
Grudzien — December 24,0 -3,3 11,0 1,4 17,3 0,5 8,3 3,5
Roczna suma opadow i
$rednia roczna
temperatura powletrza g5 8,7 5735 8,7 611,7 9.6 4883 9.9

Annual amount of
rainfall and average
temperature

Pierwszy rok badan (2012) charakteryzowat si¢ niezbyt wysokimi opadami, szczeg6lnie
w miesigcach wiosennych oraz upalnym i suchym latem. W drugim roku badan (2013)
odnotowano po6zng i poczatkowo chtodng wiosng, co opoznito wegetacje roslin, oraz
niedobory wilgoci w miesigcach letnich, ktore nie sprzyjaly wzrostowi i rozwojowi
roslin. Trzeci rok (2014) charakteryzowat si¢ ciepla i obfitujaca w opady wiosng, jak
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rowniez wilgotnym i cieptym latem, co sprzyjatlo wegetacji roslin. Czwarty (2015),
ostatni rok badan byl mniej korzystny od poprzedniego pomimo wzglednie korzystnych
warunkow do wegetacji wiosng. W drugiej potowie lata wystapita dlugotrwala susza i
upaty, ktore nie sprzyjaly wzrostowi i rozwojowi ro$lin. Wyniki analiz osadow
scickowych, zaprezentowane w tabeli 2, pokazuja znaczng zawarto$¢ skladnikow
pokarmowych w suchej masie, w postaci azotu, fosforu i wapnia, oraz mniejsza magnezu
(potasu nie 0znaczono).

Tabela 2
Sklad chemiczny i sanitarny osadéw sciekowych z Miejskiej Oczyszczalni Sciekow w Stalowej Woli
Chemical composition and sanitary condition of sewage sludge from Stalowa Wola City treatment plant

Sktadniki Zawarto$¢ — Content
Components osady $ciekowe” — sewage sludge"
Sucha masa — Dry matter 29,1
pH 7,1
Zawarto$¢ s.m. — Content in dm (%)
Azot ogolny (N) 3,400
Azot amonowy (NH,") 0,400
Fosfor ogolny (P,Os) 1,690
Wapn (CaO) 0,640
Magnez (MgO) 0,160
Substancja organiczna — Organic matter 72,580
Zawarto$é s.m. — Content in dm (mg-kg™)
Cynk (Zn) 1257,730
Otoéw (Pb) 68,730
Kadm (Cd) <6,870
Miedz (Cu) 30,930
Chrom ogdlny (Cr) <20,620
Nikiel (Ni) 68,730
Rte¢ (Hg) 0,060

Badania bakteriologiczne i parazytologiczne — Bacteriological and parasitological tests

Obecnos¢ Salmonelli — Presence of Salmonella
Liczba zyjacych jaj Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp. Number of live
eggs of Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp.

nie stwierdzono
not detected 2

! Wedtug opinii wydanej przez SANEPID w Tarnobrzegu (1995), przebadane partie osadow $ciekowych pod wzgledem
chemicznym, bakteriologicznym i parazytologicznym sa zgodne z obowiazujacymi przepisami prawa i moga by¢
wykorzystywane rolniczo

! According to the statement of SANEPID in Tarnobrzeg (1995), the sewage sludge tested for chemical compositions as
well as bacteriologically and parasitologically were in agreement with the current standards and were allowed to be utilized
in agriculture

Zrodio: wyniki wiasne; Source: own study

Wprowadzajac do podtoza dawke 500 m*-ha' osadu $ciekowego, wnosi si¢ wraz z nim
ok. 5,60 t azotu, 2,50 t fosforu, 0,95 t wapnia i 0,25 t magnezu, jak rowniez ponad 61 t
wegla organicznego (tab. 3). Prowadzone czteroletnie badania gatunkéw 1 mieszancow
wierzby (Salix sp.) testowanych jako rosliny rekultywacyjne na terenach
poeksploatacyjnych siarki, pokrytych wapnem poflotacyjnym i uzyznionym osadem
sciekow komunalnych pokazaty, ze sposrod badanych form najwigcej przetrwalo w
poréwnaniu do liczby posadzonych roslin wierzby wiciowej (84,2%) dalej wierzby IBL-3
(62,2%) (tab. 4). Mniej przetrwalo osobnikow wierzby trojprecikowej, IBL-8, wierzby
Smitha i wawrzynkowej — odpowiednio 44,4, 42,3, 38,91 37,9%.
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Tabela 3

Ilo$¢ skladnikéw pokarmowych i Corg Wnoszona wraz z osadem Sciekowym do bezglebowego gruntu

wapna poflotacyjnego

Amounts of the nutrients and TOC brought in with sewage sludge into soilless postflotation lime ground

Dawka osadu Ilos¢ sktadnikow po}(annowych
. Amount of nutrients (t)
Sciekowego - - -
azot ogélny | azot amonowy fosfor ogdlny waph magnez
Dose of sewage . . : :
sludge total nitrogen ammonium total phosphorus calcium magnesium Corg
(m3-ha-1) N) nitrogen (P205) (Ca0) MgO) (TOC)
(NH4)
500 4,990 0,580 2,458 0,950 0,250 61,256
Tabela 4

Przydatnos¢ réznych gatunkéw i form wierzby (Salix sp.) do rekultywacji obszaréw poeksploatacyjnych
siarki wzbogacanych osadami $ciekow komunalnych w dawce 500 m3-ha™! (2012-2015)
Usability of various willow (Salix sp.) forms for reclamation of sulphur postexploatation terrains
enriched with municipal sewage sludge at dose of 500 m3-ha! (2012-2015)

Cechy — Traits
2012 2013 2014 2015
Gatunek udatno$é WyS(?k'OSC udatno$¢ WyS(,)k.OSC udatno$¢ WyS(?k'OSC udatno$é WyS(,)k.OSC
. . ro$lin ; ro$lin ; ro$lin . ro$lin
Species nasadzen plant nasadzen plant nasadzen plant nasadzen plant
root(—ot/a;ﬂng height root(—ot/a;qng height root(—ot/a;qng height root(—ot/a;ﬂng height
’ (cm) ° (cm) ° (cm) ’ (cm)
IBL-7
. 23,8 401,3 23,8 4193 23,8 4423 23,8 453,0
(Salix x sp.)
Wierzba trojprecikowa 44,4 492.4 44,4 5104 44,4 5454 44,4 556,1
(Salix amygdalina L.)
Wierzba wawrzynkowa
(Salix daphnoides Vill.) 43,7 529,9 39,2 566,3 39,2 575,2 37,9 580,0
IBL_.3 62,2 321,2 62,2 365,6 62,2 386,3 62,2 397,2
(Salix x sp.)
Wierzba sadlowicka (Salix ), | 3252 21,1 3455 21,1 368.9 21,1 3810
x smythiana var. Kiibleri)
Wierzba Smitha
(Salix x smithiana Willd.) 40,9 3434 40,9 3584 40,9 3755 38,9 385,2
IBL-8
(Salix x erdingeri J. Kern.) 423 515,5 423 556,2 423 572,2 423 5833
Wierzba laurowa
(Salix pentandra L) 333 381,8 333 402,2 333 420,1 33,3 4350
Wierzba Lipinskiego
(Salix x erdingeri J. Kern.) 18,9 512,2 18,9 555,2 18,9 570,3 18,9 581,1
Wierzba wiciowa 842 3986 842 4177 842 4233 842 4372
(Salix viminalis L.)
Wierzba ostrolistna
(Salix acutifolia Willd.) 13,3 310,3 13,3 3323 13,3 358.8 13,3 369,2
NIRg0s — LSDgs 8.4 41,2 8.4 41,2 8.4 41,2 8.4 41,2
Srednio — Mean - 412,0 - 439,0 - 458.0 - 468.9

NIRy,05s dla poréwnania w wierszach dla wysokosci roslin = 18,4
LSDy s for data in lines for height of plants = 18.4
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Zdecydowanie mniej wierzby IBL-7 (23,8%), wierzby sadlowickiej (21,1%) i wierzby
Lipinskiego (18,9%) a najmniej wierzby ostrolistnej, ktorej pozostato tylko 13,3%.
Najbardziej bujnym wzrostem charakteryzowaty si¢ wierzba IBL-8 (583,3 c¢cm), wierzba
Lipinskiego (581,1 cm), wierzba wawrzynkowa (580,0cm) i wierzba trojprecikowa
(556,1 cm), co wskazywaloby, ze wymienione formy najlepiej wykorzystuja sktadniki
pokarmowe zawarte w osadach $ciekowych do wzrostu i rozwoju oraz dobrze znosza
zlewne 1 zaskorupiajace si¢ podloze, a takze dlugotrwate okresy letniej suszy i upatu. Z
kolei najmniej bujny wzrost wykazaty wierzba sadlowicka i ostrolistna — odpowiednio
381,01 369,2 cm. Rozpatrujac przydatnosé do rekultywacji biologicznej ocenianych form
pod wzgledem przezywalnos$ci i bujnoSci wzrostu najbardziej przydatna wydaje si¢
wierzba wiciowa (Salix viminalis L.) — najwyzsza ze wszystkich badanych forum
przezywalnos¢ i bujny wzrost, a potem wierzba IBL-8 (Salix x erdingeri J. Kern.) i
trojprecikowa (Salix amigdalina L.). Warunki pogodowe w latach badan wyraznie
wplywaly na warto$¢ ocenianych cech, szczegdlnie widoczne bylo ograniczenie
przyrostow pedow wierzby na skutek dlugotrwatej letniej suszy i upatow w 2015 roku
(tab. 1, 4). Wczesniejsze wyniki badan prowadzonych przez autora wykazaty, ze bardzo
dobrze na wapnie poflotacyjnych uzyznionym osadem $cieckowym rozwija si¢ wierzba
wiciowa (Salix viminalis L.) (Klimont i in., 2002) a kolejne prace (Klimont, 2007;
Klimont, Bulinska-Radomska, 2010; Klimont i in., 2013 a) pokazaty istnienie wyraznych
réznic w wysokosci i udatnosci nasadzen testowanych form wierzby, wskazujac wptyw
warunkow pogodowych na roczne przyrosty pedéow w latach badan, szczegolnie letnich
okresow upalow 1 suszy powodujacych zaskorupianie wapiennego podtoza. Wyniki
badan Szczukowskiego i in. (1998) oraz Sicinskiego (2009) wykazaty, ze wierzby moga
by¢ przydatne do rekultywacji biologicznej terenow zdewastowanych przez przemyst i
gospodarke komunalng. Badania Kalembasy i in. (2005) pokazaty, ze plon suchej masy
pedow wierzby ros$nie wraz ze wzrostem dawki azotu w osadach $ciekowych, a testowane
klony roznily si¢ miedzy soba reakcja na nawozenie. Z kolei Kope¢ i Gondek (2002)
donosza, ze nawozenie wierzby krzewiastej osadem $ciekowym wpltywa na zwigkszenie
iloéci biomasy. Zamieranie i wypadanie roslin wierzby uprawianej na glebie organiczne;j
Szczukowski i Tworkowski (2000) ttumacza samoregulacja tanu oraz wzrastajgcym
zachwaszczeniem. Badania Majtkowskiego i in. (2010) oraz Kusia i in. (2008) wykazaty,
ze do najwazniejszych czynnikéw wpltywajacych na wzrost i rozw6j wierzby, w tym
wysokos¢, liczbg pedow i plon jest zawarto$¢ wody w podtozu. Takze wyniki niniejszych
badan wskazuja, Zze woda jest czynnikiem decydujacym o przezyciu wierzb na
wapiennym gruncie.

Osady scickowe wprowadzone do bezglebowego gruntu wapna poflotacyjnego
zainicjowaly w nim zycie biologiczne i procesy glebotworcze w kierunku tworzenia
zaczatkOw warstwy prochnicznej w jego wierzchniej czeSci. Wprowadzenie osadow
scieckowych do bezglebowego wapiennego gruntu wraz z porastajagcymi wierzbami
wplyneto bardzo korzystnie na zmiang skladu chemicznego gruntu. Odnotowano
zwigkszenie zawarto$ci wegla organicznego (Corg) W Warstwie organiczno-prochniczne;j
do 33,4g-kg™! (kontrola 5,7g-kg™) (tab. 5).
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Tabela 5
Zawarto$¢ skladnikéw pokarmowych i materii organicznej w zlozu wapna poflotacyjnego
wzbogaconego osadem $ciekowym oraz w materiale roslinnym pobranym z tego podloza (2012-2015)
Contents of nutrients and organic matter in the post-flotation lime deposit, fertilized with municipal
sewage sludge and in plant material (2012-2015)

Dawka Cechy — Traits
G osadow podioze — substrate
atunek . .
rosliny sciekowych P0z10rp glebowy c..
Plants group Dose of Soil level pH w M KCl P K Mg T(%l(g:
sludge pHin MKCI| (mgkg") (mg-kg™) (mg-kg™) 7
3.l (g'kg™)
(m’-ha™)
Kontrola 0 OA 73 6,2 14,9 72 5,7
Control C 7,4 5,6 10,9 6,0 3,0
Wierzby 500 OA 7,1 109,1 101,9 53,6 33,4
Willows C 73 29,6 34,6 20,6 79
NIRa = 0,05 r.n.
LSDo = 0.05 oS 16,2 14,5 8,2 10,3
Pedy — Shots
pH w M KCl P K Mg Ca
pHin MKCI| (gkg" (g'kg") (z'kgh) (g'kg")
Wierzby Willows (plant material) - 34 20,7 2,2 20,4
Graniczna zawarto$¢ makroelementow w
materiale ro$linnym
Limiting contents of macroelements in plant 2,6-3,5 10-20 3,0-3,2 4,5-9

material
(Wisniewska-Kielian, Lipifski, 2007) (g-kg™")

r.n. — rdznica nieistotna; n.s. - non significant differences
OA— warstwa organiczno-prochniczna; organic-humus layer
C — warstwa wapna; layer of lime

Potwierdzaja to badania Martyna i in. (2001 a; 2001 b), ktére moéwig, ze osady Sciekowe
zastosowane na wapnie poflotacyjnym wywotuja w nim duzg dynamike procesow
glebotwoérczych i aktywnos¢ biologiczng. Srednia zawartosé przyswajalnego fosforu w
warstwie organiczno-prochnicznej wynosita 109,1, potasu 101,9 i magnezu 53,6 mg-kg™!,
podczas gdy zawartos¢ tych sktadnikow w gruncie bezglebowym byla istotnie nizsza i
wynosita odpowiednio 6,2, 14,9 i 7,2 mg-kg™!. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu, potasu
1 magnezu w warstwie organiczno-prochnicznej gruntu byla istotnie wyzsza niz w gruncie
wapna, co lgczy si¢ z istotnie wickszg zawarto$cig wegla organicznego w warstwie
prochnicznej. Osady sciekowe zastosowane do uzyznienia gruntu wapna poflotacyjnego
wraz z porastajaca roslinnoscia wplyngto na nieznaczne ale zauwazalne obnizenie
odczynu w obydwu warstwach wapiennego gruntu. Podobny przyrost zawartosci wegla
organicznego (Corg) oraz przyswajalnych sktadnikow pokarmowych w wapiennym
gruncie uzyznionym osadem $ciekow komunalnych odnotowano w przypadku
zastosowania do rekultywacji biologicznej Kkostrzewy trzcinowej, topinamburu,
wybranych ro$lin miododajnych i oleistych, $lazowca pensylwanskiego i roznika
przerosnictego (Klimont, 2007; Klimont i in., 2015; Klimont i in., 2014; Klimont i in.,
2013 a). Odnotowano zbyt wysoka zawarto§¢ wapnia i niewielkie przekroczenie
zawartosci potasu w materiale ro§linnym (pedy wierzby) w poréwnaniu do granicznych
zawarto$ci makroelementow w runi (Wisniewska-Kielian, Lipinski, 2007), ale nalezy to
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thumaczy¢ tym, iz do§wiadczenie zalozono na gruncie wapiennym i nawieziono osadem
scieckowym bogatym w potas. Zawartos¢ fosforu byla w normie a zawarto§¢ magnezu
zbyt niska (tab. 5), ale wynika to by¢ moze z niskiej zawartoéci tego sktadnika w
wapiennym gruncie (Gouda, 2007).

Zawarto§¢ wszystkich badanych metali cigzkich w gruncie do$wiadczalnym nie
przekroczyla dopuszczalnych wartosci, ale byla istotnie wyzsza niz w wariancie
kontrolnym (tab. 6). Uzyskane wyniki koresponduja z rezultatami uzyskanymi przez
Majtkowskiego i Majtkowska (2012), Klimonta i in. (2013 b) oraz Bajora i in. (2014) w
badaniach prowadzonych na skladowisku popiotdow paleniskowych i1 odpadoéw
komunalnych, a takze Klimonta i in. (2014; 2015) na wapnie poflotacyjnym oraz
Grzywnowicz 1 Strutynski (2000) na glebie mineralnej. Zawarto$¢ metali cigzkich (Zn,
Cd, Pb, Mn i Cu) w glebach z terenow rolniczych nie zanieczyszczonych przez przemyst
nie przekracza dopuszczalnych stgzen tych pierwiastkoOw na terenach potudniowej Polski,
ale jest zréznicowana i zalezy od rodzaju gleby i jej odczynu, o czym mowi Poledniok 1
Kita (2005). Mozliwos¢ wykorzystania sktadnikow pokarmowych zawartych w osadach
scickowych do nawozenia wierzby, oraz tani sposob ich utylizacji zalicza Gostomczyk
(2014) do =zalet ich wykorzystania, a wysoka zawartos¢ patogendéw i szkodliwych
organizmdw oraz uwalnianie odoréw zalicza do wad.

Chemiczna analiza materiatu ro$linnego wykazata prawie 3-krotne przekroczenie
dopuszczalnych stezen Cd (1,44 5 mg-kg™! przy normie < 0,5 mg-kg™!), prawie 2-krotne
Fe (86,74 mg kg przy normie 20-50 mg-kg™'), prawie 6-krotne Mn (344,29 mg-kg™' przy
normie 20-60 mg-kg™) i 2,5-krotne Zn (242,07mg kg przy normie < 100 mg-kg™") (tab.
6). Wynika to przypuszczalnie z wysokiej (cho¢ mieszczacej si¢ w normie) koncentracji
tych pierwiastkow w podlozu, dotyczy to szczegdlnie Fe, Mn i Zn (tab. 6). Zawartos¢
pozostatych metali ciezkich w pedach badanych form wierzby nie przekroczyta wartosci
stezen w roslinach jako paszy dla zwierzat, ani tez wartosci krytycznych metali cigzkich
przyjetych do oceny ro$lin pod wzgledem przydatnosci paszowej. Podobne wyniki
uzyskat Klimont i in. (2013) na sktadowisku odpadéw komunalnych pokrytych popiotem
i wzbogaconych osadem $ciekowym, Bajor i in. (2014) na sktadowisku popiotow
paleniskowych oraz Klimont i in. (2014; 2015) na zrekultywowanych terenach posiarko-
wych pokrytych wapnem uzyznionym osadem s$ciekowym, obsianym roslinami oleistymi
i obsadzonym roznikiem przero$nigtym. Takze badania Majtkowskiego 1 Majtkowskiej
(2012) wykazaty zwigkszong zawartos¢ kilku metali cigzkich w pedach drzew i krzewow
zastosowanych do rekultywacji hatdy popioldéw paleniskowych nawozonych osadami
sciekowymi. Wyzsza zawarto$¢ metali cigzkich odnotowat Siuta (2004) w pedach roslin
porastajagcych podtoze lagun osadowych, a badania Gorlacha i Gambusia (1999)
pokazaty, ze ilosci metali cigzkich pobrane przez rosliny nie korelujg z ich zawartoscig w
osadach $ciekowych. O tym, ze wierzby kumuluja metale cigzkie donosi Baran i in.
(2001) oraz Zarebski (2014), z kolei Majkowski i Majtkowska (2012) do roli roslin
przydatnych do fitoremediacji zanieczyszczonych podtozy typuja: sparting preriowa,
wydmuchrzyce wydluzong i topinambur. Jony metali cigzkich nie ulegaja biodegradacji,
krazac w §rodowisku kumuluja si¢ w tkankach organizmoéw zywych i szkodliwie oddzia-
luja na ich stan zdrowia (Sadowska i in., 2000; Kabata-Pendias, Szteke, 2012).
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Tabela 6
Zawarto$¢ metali ciezkich w zlozu wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadem $ciekéw komunalnych
oraz w materiale ro§linnym (2012-2015)
Contents of heavy metals in the post-flotation lime deposit enriched with municipal sludge and in plant
material (2012-2015)
Dawka osadéw Zawarto$¢ — Content (mg-kg™)
Gatunek | $ciekowych |Poziom | Cd [ Cu | Fe | Mn | Ni | Pb | Zn [ As | Cr | Hg
rosliny |Dose of sewage| glebowy

Plant group sludge Soil level podtoze — substrate
(tha™h)

Kontrola 0 OA 0,120 9,54 25772 541,36 7,87 10,40 17,25 2,39 3,98 0,009
Control C 0,100 8,52 2258,0 439,82 745 931 12,14 2,18 3,46 0,008
Wierzby 250 OA 0,628 19,31 5009,2 653,81 15,71 11,57 12396 2,73 8,12 0,138
Willows C 0,164 13,39 3756,2 539,57 1522 7,53 50,23 2,02 3,26 0,083

NIRa = 0,05

LSDo = 0.05 0,020 0,50 112,2 50,51 0,62 045 325 0,12 025 0,003

Pedy — Shots

Wierzby Willows (plant material) 1,445 8,64 86,74 344,29 10,544 1,307 242,07 0,050 0,603 0,013
Dopuszczalne zawartosci w glebie
oraz W ziemi o 2 100 5700% 1500 100 100 300 10 150 2
Allowable concentrations in soil or
earth

Wartos¢ dopuszczalnych stezen w
ro$linach jako paszy dla zwierzat ?
Allowable concentrations in plants as
fodder for animals

Wartosci krytyczne metali $ladowych
przyjete do oceny roslin pod wzgledem
ich przydatnosci paszowej ¥

Critical values of trace metals
assumed for plant evaluation with
regard to fodder suitability ¥

*) §rednia zawarto$¢ w glebie piaszczystej; average content in sandy soil

D zat. do rozp. Ministra Srodowiska z dn. 01.09.2016r.; appendix to the of Ministry of Environment of 01.09.2016 (Dz.U. z
2016r., poz.1395)

Y Baran S., Turski R. Degradacja, ochrona i rekultywacja gleb. Wyd. AR Lublin 1996: 223 ss.

9 Kabata-Pendias A., Motowicka-Terelak T., Piotrowska M. Terelak H., Witek T. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb i
ro$lin metalami ci¢zkimi i siarka. [UNG Putawy 1993: 20 ss.

- 20-50 20-60 - - - 1 3-12 0,03

<0,5 25-50 - - <50,0 <10,0 <100,0 - - -

WNIOSKI

1. Osady $ciekowe wprowadzone do gruntu wapna poflotacyjnego wplynety na prawie
szesciokrotny wzrost zawartosci wegla organicznego (Cor) a takze kilkunastokrotny
przyswajalnych form fosforu, a przyrost potasu i magnezu byl mniejszy.

2. Przeprowadzone analizy wykazaly zbyt wysoka zawarto$¢ wapnia i potasu, zawartos¢
fosforu byla w normie, a magnezu zbyt niska w analizowanych pgdach wierzby, co
wigze si¢ z zawarto$cig tych sktadnikow w gruncie i osadach $ciekowych.

3. Zawartos¢ wszystkich badanych metali cigzkich w gruncie do$wiadczalnym nie
przekroczyla wartosci dopuszczalnych stezef, ale byla wyzsza niz w wariancie
kontrolnym.
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4. Analiza chemiczna wykazata wysoka koncentracje¢ i przekroczenie dopuszczalnych
warto$ci stezen Cd, Fe, Mn i Zn w pedach wierzby (Salix sp.), dlatego wydaje sie, ze
gatunek ten mozna zastosowac¢ do fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi.

5. Pokrycie terendw po otworowej eksploatacji siarki wapnem poflotacyjnym i
uzyznienie osadem S$ciekéw komunalnych stworzyto warunki do wegetacji roslin
wierzby i ksztattowania wlasciwosci fizyko-chemicznych gleby.

6. Wybrane formy wierzby (Salix sp.) wykazaly wysoka przydatnos¢ i z powodzeniem
moga by¢ zastosowane do rekultywacji biologicznej wapna poflotacyjnego
uzyznionego osadem $cickowym na powierzchni po otworowej eksploatacji siarki.

7. Testowane gatunki i mieszance wierzby wykazaly rdéznice w przezywalno$ci
(udatno$¢ nasadzen) oraz wysokosci roslin, wskazujac na mozliwo$¢ ich
wykorzystania do rekultywacji biologicznej tych terenow.

8. Uwzgledniajac oceng przezywalnosci i bujnosci wzrostu najbardziej przydatnymi do
nasadzen na bezglebowym gruncie wapna poflotacyjnego okazaty si¢ wierzba
wiciowa, wierzba IBL-8 i wierzba trojprecikowa.
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