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Zawartos¢ makroskladnikow w wybranych klonach wierzby
krzewiastej uprawianej na komunalnym osadzie Sciekowym

The content of macronutrients in selected clones of willow cultivated on municipal sewage sludge

Streszczenie. Wykorzystywanie komunalnych osadow $ciekowych do nawozenia roélin jest coraz
bardziej powszechne ze wzgledu na obecnos¢ cennych sktadnikéw pokarmowych, jednakze budzi
pewne zastrzezenia zwigzane z nadmiernym obcigzeniem niektorych osadow $ciekowych metalami
cigzkimi lub obecno$ciag w nich zanieczyszczen sanitarnych. Do fitoekstrakeji lub fitoremediacji
wykorzystywana moze by¢ wierzba (Salix), ktora akumuluje w swoich tkankach metale cigzkie, a
takze dobrze wykorzystuje sktadniki pokarmowe (N, P, Mg, Ca, Na, K) zawarte komunalnych
osadach $ciekowych. W latach 2008-2010 na zatozonej w 2003 r. plantacji do$wiadczalnej
prowadzono badania dotyczace wptywu dawek komunalnego osadu $ciekowego na zawarto$é
sodu, potasu, magnezu i wapnia w klonach wierzby krzewiastej. Do§wiadczenie zostato zalozone
metoda split-plot, z dwoma czynnikami zmiennymi: z dawkami osadéw oraz czterema klonami
wierzby. Najwigcej makrosktadnikow stwierdzono w liSciach, mniej w korze, a najmniej w
drewnie. Zastosowanie komunalnego osadu $ciekowego istotnie zmniejszylo zawarto$¢ potasu w
lisciach i korze wierzby oraz wapnia w korze, nie miato natomiast istotnego wptywu na zawarto$¢
magnezu i sodu w analizowanych wskaznikowych czg$ciach wierzby krzewiaste;j.

Stowa kluczowe: klony wierzby, komunalny osad $ciekowy, s6d, potas, magnez, wapn

WSTEP

Stosowanie komunalnych osadéw Sciekowych do nawozenia plantacji energetycz-
nych, w tym wikliny, jest zasadne ze wzgledu na zawarto$¢ materii organicznej i cennych
sktadnikéw pokarmowych. Komunalne osady Sciekowe sg dla roslin zréodlem wielu
sktadnikow odzywczych, takich jak azot, fosfor, magnez czy siarka [Czekala 1999, Ka-
lembasa i in. 1999, Jama i Nowak 2012a, 2012b]. Rosliny energetyczne, w tym wierzba,



Zawarto$¢ makrosktadnikéw w wybranych klonach wierzby... 11

bardzo dobrze przyswajaja sktadniki pokarmowe zawarte w osadzie, wykorzystujac je do
prawidlowego wzrostu i rozwoju. Do utylizacji komunalnego osadu $cickowego wyko-
rzystuje si¢ takie gatunki, jak: Salix viminalis L., S. triandra L., S. dascyclados, S. ame-
ricana i liczne hybrydy, jednak w warunkach szwedzkich najbardziej do tych celow
nadaje si¢ S. viminalis L. i S. dascyclados [Perrtu 1993]. Czynnikiem ograniczajagcym
wykorzystanie komunalnych osadéw $ciekowych moze by¢ zawarto§¢ w nich metali
cigzkich. Wierzba nalezy do niewielu roslin, ktore maja zdolno$¢ do pobierania i akumu-
lowania metali ci¢zkich znajdujacych si¢ w komunalnym osadzie $ciekowym, stad jej
wykorzystanie w fitoremediacji [Greger i in. 2003, Kaniuczak i in. 2003, Cosio i in.
2006, Mleczek i in. 2009]. Najwigcej sktadnikow biogennych wierzba pobiera od czerw-
ca do sierpnia, tj. w okresie najwigkszego przyrostu biomasy. Ta wlasciwos$¢ wierzby
znalazta takze zastosowanie w gospodarce §ciekowej, w tzw. oczyszczalniach gruntowo-
ro$linnych, gdzie wykorzystuje si¢ ja jako jeden z etapéw oczyszczania §ciekow [Perrtu
1993, Spiak 1993, Ohlsson i in. 2008]. Najwigcej biogenow wierzba gromadzi w li-
sciach, mniej w korze, a najmniej w drewnie, co zostato potwierdzono w licznych bada-
niach [Kaniuczak i in. 2001, 2003, Jama i Nowak 2011, 2012b].

Celem pracy bylo okreslenie pobierania i gromadzenia makrosktadnikow w lisciach,
korze i drewnie przez cztery klony (1001, 1047, 1053, 1054) wierzby krzewiastej (Salix
viminalis L.).

MATERIAL I METODY

W latach 2008-2010 na zatozonej w 2003 r. plantacji doswiadczalnej przeprowa-
dzono badania wplywu nawozenia komunalnymi osadami $ciekowymi na zawarto$¢
makroelementéw w wybranych klonach wierzby krzewiastej. Badanie z czterema klona-
mi wierzby krzewiastej prowadzono w Stacji Badawczo-Dydaktycznej Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu metodg losowanych podblokoéw (split-plot), w trzech
powtodrzeniach, z dwoma czynnikami zmiennymi. Czynnikiem pierwszego rzgdu byly
dawki komunalnych osadow $ciekowych pochodzacych z Wroctawskiej Oczyszczalni
Sciekow Janowek wedhug nastepujacego uktadu:

1. kontrola (bez osadu),

2. dawka pojedyncza: 14,3 t - ha™ s.m. osadu $ciekowego,

3. dawka podwojna: 28,5 t - ha™ s.m. osadu $cickowego.

Wielko$¢ dawki komunalnego osadu $ciekowego zostata ustalona w oparciu o za-
tacznik 1 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow $cie-
kowych z dnia 13 lipca 2010 r. z przeznaczeniem komunalnego osadu do rekultywacji na
cele nierolne. Zastosowane dawki osadow byly znacznie wigksze w pordwnaniu z zapo-
trzebowaniem wierzby na azot i fosfor. Idea tego doswiadczenia byta ocena wpltywu
komunalnych osadoéw $ciekowych na plonowanie i sktad chemiczny uzyskanego plonu.

Czynnikiem drugiego rzedu byty cztery klony wierzby krzewiastej oznaczone w ko-
lekcji nastepujacymi liczbami:

1001 Salix viminalis dasycladis ssp. Baltica,

1047 Salix viminalis var. Gigantea,

1053 Orm Valne,

1054 Salix viminalis 082.
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Tabela 1. Sktad granulometryczny gleby (poziom A 0—20 cm) wykonany metodg areometryczna
Bouyoucosa — Cassagrande w modyfikacji Proszynskiego (wg PTG)
Table 1. Granularity of soil (level A 0—20 cm) made up using aerometric method Bouyoucosa
— Cassagrande in Proszynski’s modification

Probka Glebowa Udziat frakeji (mm) Grupa graanulometryczna
Soil sample 2005 | 005002 | <0,02 wedhug PTG 2008
Poziom A _
Level A (0-20 cm) 64 26 10 glina lekka

Tabela 2. Wtasciwosci fizycznochemiczne komunalnego osadu $ciekowego
Table 2. Physicochemical properties of communal sewage sludge

Wyszczegdlnienie Jednostka Komunalny osad $cickowy
Specification Unit Communal sewage sludge
pH - 12
Sucha masa 220
Substancja organiczna 450
Azot ogolny 4 36
- gkg
Fosfor ogdlny 28
Wapn (Ca) 100
Magnez (Mg) 7
Oléw (Pb) 59
Kadm (Cd) 2,00
Chrom (Cr) 4 108
; mg-kg
Miedz (Cu) 415
Nikiel (Ni) 50
Rte¢ (Hg) 0,05

Doswiadczenie zatozono na glebie brunatnoziemnej, typu plowego, podtypu opado-
wo-glejowego, zaliczonej do klasy bonitacyjnej III b. Gleba charakteryzowata si¢ bardzo
duza zawarto$cia przyswajalnego fosforu (90-191 mg - kg™), potasu (151-210 mg - kg™
gleby) oraz érednig i duzg zawartoscig magnezu (29-34 mg - kg™ gleby). Odczyn gleby
wahat si¢ od 7,4 do 7,6. Glebe zaliczono do gliny lekkiej (tab. 1) [Drozd i in. 2002].

Sktad chemiczny zastosowanych komunalnych osadow $ciekowych wskazuje, ze by-
ty one zasobne w skladniki nawozowe. Charakteryzowaty si¢ odczynem zasadowym,
duzg zawarto$cig substancji organicznej, azotu, fosforu, wapnia oraz matg zawartoscia
metali cigzkich. Nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych zawartosci metali cigz-
kich pod katem wykorzystania ich w rolnictwie (tab. 2).

Komunalne osady $ciekowe zastosowano jednorazowo wiosna 2008 r., powierzch-
niowo, po czym badano ich nastepcze dziatanie. Analizy chemiczne wykonano z
uwzglednieniem standardow obowigzujagcych w laboratoriach chemiczno-rolniczych
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dwiema metodami: zawarto$§¢ magnezu zbadano metoda kolorymetryczng z zolcienig
tytanowa, a zawartos¢ sodu, potasu i wapnia — metoda fotometrii ptomieniowej. Analize
statystyczng wynikéw opracowano na poziomie istotnosci a < 0,05 w programie AWA.

WYNIKI

Zawarto$¢ makroelementéw w czgéciach wskaznikowych wierzb krzewiastych byta
zroznicowana. Najwieksza zawarto$¢ oznaczonych pierwiastkow stwierdzono w lisciach,
mniej w korze, a najmniej w drewnie. Dawki komunalnego osadu $cickowego z reguty
nie mialy istotnego wptywu na zawarto$¢ badanych makroelementow. Klonem groma-
dzacym najwiecej magnezu i sodu byt klon 1054, potasu — 1047, wapnia — 1001 (tab. 4).
Najwicksze zawartosci makroelementéw stwierdzono na ogot w pierwszym badz drugim
roku prowadzenia badan.

Tabela 3. Wplyw dawek osadéw $ciekowych na zawarto$¢ magnezu, wapnia, potasu i sodu w

lisciach, korze i drewnie wierzby krzewiastej (g-kg™ s.m.)
Table 3. Effect of sewage sludge on the content of magnesium, calcium, potassium and sodium in
leaves, bark and wood of willow (gkg™d.m.)

Dawka Mg K
osadow ‘ . Srednia
. Srednia .
Doses of liscie | kora | drewno Mean liscie | kora | drewno | Mean
sludge leaves | bark | wood leaves | bark wood
Kontrola 2,90 1,51 1,12 1,84 12,3 3,82 0,65 5,59
Pojedyncza 2,65 1,63 1,09 1,79 10,6 3,40 0,64 4,88
Podwéjna 2,98 1,64 1,12 1,91 10,6 3,31 0,70 4,87
NIR/LSD
(o = 0,05) r.n r.n r.n - 1,54 0,41 r.n -
Srednia 284 | 159 | 111 - 112 | 351 0,66 -
Mean
Ca Na

Kontrola 11,6 8,45 1,08 7,04 0,95 0,61 0,43 0,88
Pojedyncza 10,2 6,76 1,10 6,02 0,79 0,50 0,34 0,54
Podwojna 10,5 7,58 1,02 6,36 0,91 0,84 0,37 0,71
NIR/LSD r.n 0,90 r.n - r.n r.n r.n -
(0. =0,05) ) ' ) ) ) )
Srednia 107 | 760 | 107 - 088 | 065 | 038 -
Mean

Badane czynniki nie miaty istotnego wplywu na zawarto$¢ magnezu w lisciach i
korze (tab. 3 ,4, 5), dawki osadow $ciekowych nie miaty rowniez istotnego wptywu na
zawarto§¢ magnezu w drewnie wierzby. Analiza wariancji nie wykazala istotnego
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wptywu komunalnych osadoéw $ciekowych w poréwnywanych klonach, najwiecej ma-
gnezu zgromadzit klon 1054 (tab. 4). Zmienne w latach badan warunki pogodowe nie
mialy istotnego wplywu na zawarto$¢ magnezu w lisciach i korze, natomiast stwier-
dzono ich wplyw na zawarto$¢ magnezu w drewnie. Istotnie najwiecej magnezu w
drewnie stwierdzono w pierwszym roku badan, a zmniejszenie jego ilo§ci w kolejnych
latach (tab. 5).

Tabela 4. Zawarto$é makroelementow w lisciach, korze i drewnie wierzby (gkg™s.m.)
Table 4. The content of macronutrients in leaves, bark and the wood of willow (g-kg™ d.m.)

Numer

klonéw Mg Srednia K Srednia
Number of | liscie kora drewno Mean liScie kora drewno Mean

clones leaves bark wood leaves bark wood
1001 2,87 1,48 1,11 1,82 10,5 3,48 0,60 4,86
1047 2,80 1,61 1,05 1,82 12,3 3,42 0,77 5,49
1053 2,77 1,67 1,16 1,86 10,6 3,65 0,66 4,97
1054 2,93 1,60 1,11 1,88 11,1 3,47 0,62 5,06
NIR/LSD r.n r.n r.n - r.n r.n r.n -
(a.=10,05) ) ) ) ) ) )

Ca Na

1001 11,6 8,05 0,98 6,87 0,87 0,54 0,33 0,58
1047 10,4 7,76 1,17 6,44 0,87 1,00 0,43 0,76
1053 9,73 7,06 1,02 5,96 0,87 0,52 0,38 0,59
1054 11,3 7,52 1,08 6,63 0,90 0,53 0,36 0,59
NIR/LSD r.n r.n r.n - r.n r.n r.n -
(0.=0,05) ) ' ' ) ) '

Zawarto$¢ potasu w liSciach i korze byla zréznicowana pod wptywem zastosowa-
nych dawek osadu (tab. 3). Najwi¢cej potasu stwierdzono w obiekcie kontrolnym, nato-
miast zmniejszenie jego zawarto$ci nastegpowato wraz ze zwickszaniem dawki osadow
sciekowych (tab. 3). Dawki osadow $ciekowych nie wplyngly na zawarto$¢ potasu w
drewnie. Nie stwierdzono takze istotnych réznic migdzy klonami w zawartosci potasu w
lisciach, w korze 1 drewnie (tab. 4). Czynniki pogodowe w latach badan nie miaty istot-
nego wplywu na zawartos$¢ potasu w liSciach, korze i drewnie (tab. 5).

Zastosowane dawki komunalnych osadéw Sciekowych wplynely istotnie na zawar-
tos¢ wapnia w korze wierzby, przyczyniajac si¢ do zmniejszenia tej zawartosci (tab.
3). Dawki komunalnych osadow $ciekowych nie miaty istotnego wptywu na zawarto$¢
wapnia w lisciach i drewnie. Nie stwierdzono réwniez istotnych réznic migdzy klona-
mi w zawarto$ci wapnia w li§ciach, w korze i drewnie (tab. 4). Czynnik pogodowy nie
wplynat istotnie na zawarto$¢ tego pierwiastka w analizowanych czeéciach wskazni-
kowych wierzby (tab. 5).
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Tabela 5. Zawarto$¢ makroelementéw w lisciach, korze i drewnie wierzby; srednie
z lat 2008-2010 (gkg™s.m.)
Table 5. Content of macronutrients in leaves, bark and the wood willow; mean
for years 2008-2010 (gkg™d.m.)

M , K .
Rok — g Srednia — Srednia
Year liscie kora drewno Mean liscie kora | drewno Mean
leaves bark wood leaves bark wood
2008 2,80 1,57 1,31 1,89 10,6 3,41 0,78 4,93
2009 2,88 1,53 1,10 1,83 11,7 3,46 0,59 5,25
2010 2,85 1,67 0,91 1,81 11,1 3,65 0,62 5,12
NIR/LSD
(e = 0.05) r.n r.n 0,26 - r.n r.n r.n -
Srednia |5 g4 | 159 | 111 - 112 | 351 | 066 -
Mean
Ca Na

2008 10,9 7,66 1,14 6,56 0,87 0,52 0,38 0,59
2009 10,8 7,34 1,06 6,40 0,86 0,81 0,36 0,67
2010 10,6 7,80 1,00 6,46 0,92 0,62 0,39 0,64
NIR/LSD r.n r.n r.n - r.n r.n r.n -
(0= 0,05) ' ' : ' : :
Srednia | 157 | 760 | 107 - | o088 | 065 | 038 .
Mean

Dawki komunalnych osadéw $ciekowych nie mialy istotnego wpltywu na zawarto$é
sodu w analizowanych wskaznikowych cze$ciach wierzby (tab. 3). Nie stwierdzono
istotnych réznic miedzy klonami w zawartosci sodu w liSciach, w korze i drewnie (tab.
4). Przebieg pogody rowniez nie wplynat istotnie na zawartos¢ tego pierwiastka w cze-
$ciach wskaznikowych wierzby (tab. 5).

DYSKUSJA

Wierzba w najwickszej ilosci gromadzi sktadniki pokarmowe w liSciach, mniej w ko-
rze, a najmniej w drewnie [Kaniuczak i in. 2001, Jama i Nowak 2011]. Roznice w ich za-
wartosci dotyczyly dawek zastosowanych osadow $ciekowych oraz warunkéw pogodowych
w latach badan. Na og6l wraz ze zwigkszaniem dawki osadu obserwowano zmniejszenie
zawarto$ci makroelementow (magnez w liSciach i korze, potas w drewnie,), czego nie po-
twierdzajg badania Labrecque i in. [2003]. Podobnie jak w badaniach Wrdbla [2006] naj-
wieksze zawartosci magnezu stwierdzono w pierwszym roku badan (magnez w drewnie).
Azot, fosfor, magnez, potas gromadzone byly glownie w lisciach w istotnie wigckszych
ilosciach niz w korze i drewnie. Inni autorzy takze wykazali zréznicowang i odmienng za-
warto§¢ makroelementow w réznych klonach wikliny [Kaniuczak i in. 2001, Jama i Nowak
2011]. Labrecque i in. [1995] dowiedli, ze zwigkszenie dawek osadow $ciekowych wplyne-
fo na zwigkszenie zawartosci makrosktadnikow w lisciach, z wyjatkiem magnezu i potasu.
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W badaniach wlasnych stwierdzono odwrotna tendencje dla potasu: zwigkszenie dawek
osadoéw spowodowato spadek jego zawartosci. Gondek i Filipek-Mazur. [2006] wykazali,
ze osad $ciekowy wptywa w szczegdlnosdcei na zwigkszenie ilosci wapnia w roslinach, co
jednak nie znalazlo potwierdzenia w badaniach wlasnych. W badaniach Kaniuczak i in.
[2001] najwigksze zdolnosci akumulacyjne makroelementéw i metali cigzkich w korze miat
klon 1003 (wiklina plecionkarska), co wskazuje na jego szczego6lng przydatno$¢ w ochronie
$rodowiska, a takze klon 1051 (wiklina przemystowo-energetyczna). Takze Meers i in.
[2005] uzyskali wysoki wskaznik pobrania makrosktadnikow przez wikling, porownywalny
z warto$ciami uzyskanymi w badaniach wiasnych.

WNIOSKI

1. Sposréd analizowanych czesci wskaznikowych wierzby najwicksza zawartos$¢
analizowanych pierwiastkéw stwierdzono w lisciach, mniejsza — w korze, a najmniejsza
— w drewnie.

2. Komunalny osad $ciekowy mial istotny wptyw na zawarto$¢ potasu w lisciach i
korze oraz wapnia w korze wierzby. Natomiast nie mial wplywu na zawarto$¢ magnezu i
sodu we wskaznikowych cze$ciach wierzby.

3. Nie stwierdzono istotnych r6zni¢ miedzy klonami w zawarto§ci magnezu, potasu,
wapnia i sodu w lisciach, korze i drewnie.

4. Najwicksza zawartos¢ magnezu w drewnie wierzb krzewiastych stwierdzono w
pierwszym roku badan, a spadek jego zawarto$ci w nastepnych latach.
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Summary. The aim of the study was to compare the content of macronutrients (sodium, potassi-
um, magnesium, calcium) in various parts of willow (leaves, bark, wood) on the soil covered with
sewage sludge. Field experiment was carried out at Experimental Station Pawlowice on grey-
brown soil. Trials were conducted according to two factors and the split-plot method. Following
factors were investigated: |- various doses of sewage sludge: 14.3 t-ha™ d.m. and 28.5 t-ha™d.m.
and Il — clones of Salix viminalis. Doses of sewage sludge influenced significantly on potassium
content in leaves and bark, and calcium in bark. At the same time they did not influence signifi-
cantly magnesium and sodium content in selected parts of willow.

Key words: calcium, clones of willow, magnesium, municipal sewage sludge, potassium, sodium



