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Streszczenie. Okémno wplyw zr@nicowanych dawek azotu wprowadzonych do gleby
w osadachiciekowych oraz naw@nia mineralnego na zawaitoi pobranie metali eikich przez
wierzhke krzewiasi (Salix viminalis).W daswiadczeniu polowym uprawiano wierglma obiektach
nawazonych osadamiciekowymi w dawkach odpowiadgych wprowadzeniu do gleby 100, 150, i
200 kg Nha z uzupetniajcym nawgeniem potasem. Ponadto wydzielono obiekt ri@ng moczni-
kiem w dawce 150 kg Nali PK, tak aby stosunek N:P:K wynosit 1:0,35:1. Aaieé¢ otowiu, kad-
mu, chromu, miedzi, cynku i niklu wegdach wierzby uprawianej na obiektach nawoych osadami
sciekowymi na ogét byta najwksza po zastosowaniu nagkézej dawki tego osadu (200 kg N*ha
Tylko zawartd¢ niklu w uzyskanej biomasie byta istotnie najkéza po zastosowaniu osadu w dawce
wprowadzajcej 150 kg N-h3, a ilas¢ chromu w badanychedach byta zbliona. Zawarté badanych
metali ckzkich w pedach wierzby nawimnej mocznikiem najeZciej byta zblzona do ich najwi-
szych iléci w biomasie zbieranej z obiektow nawwaych osadeniciekowym. llgi¢ metali cizkich
pobrana przez wierztngétem w cigu 3 lat déwiadczenia byta najeZciej najwieksza na obiektach
nawazonych najwysz dawlky osadusciekowego (200 kg N-F&. Najwiccej tych pierwiastkéw pobra-
ta wierzba uprawiana w Il roku, a najmniej w | rgboi zat@eniu plantacji.

Stowa kluczowe osadysciekowe, azot, wierzba, metalediie

WSTEP

Udziat energii odnawialnej w bilansie energetycpatiwowym Polski, w 2010
roku, powinien wynosi 7,5%. Biomas stah pozyskuje s gtdwnie z odpaddw
lesnych, przemystu drzewnego i rolno-gsgwczego, gospodarki komunalnej oraz
rolnictwa. Przewiduje gj ze w przysziéci zrodiem biomasy da plantacje rélin
energetycznych (Kalembasa i in. 2003, Ericsson i2006). Dua popularnéc,
zwhaszcza w krajach skandynawskich, zdoby#limg drzewiaste szybkiej rotacji,
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np. wierzba $alix sp). Plony wierzb krzewiastych uprawianych w Polszacsije
sig przecitnie na okoto 15 ton s.fa" (Stolarski 2003, Szczukowski i in. 2005
a, b). Gtébwnymi czynnikami decydigymi o wysokdci jej plonoéw g warunki
glebowe, gatunek i odmiana oraz stosowane namie (Kalembasa i in. 2006a,
Stolarski i in. 2007). Do nawenia plantacji wierzby krzewiastej mphy¢ wyko-
rzystane nawozy mineralne, organiczne, adaidpady, poniewaroslina ta dobrze
wykorzystuje sktadniki pokarmowe w nich zawarte. Rafystupc zdolngci
wierzby do pobierania daj ilosci metali cgzkich, do jej naweenia mana wh-
czy¢ osadysciekowe, bez obaw o nadmierne zanieczyszczeniey dighi pier-
wiastkami (Greger i Landberg 1999, KépeGondek 2002, Mathe-Gaspar i Anton
2005, Kalembasa i in. 2006b). Jednak wslnistniejacych uregulowa prawnych
(Rozporadzenie MinistraSrodowiska w sprawie komunalnych osadéaieko-
wych) osadysciekowe po zastosowaniu wymagajiezwtocznego wymieszania
z gleln, co praktycznie ogranicza mmvosci ich wykorzystania tylko przed zato-
zeniem plantacji.

Celem przeprowadzonych baddyto okreélenie wptywu zrgnicowanych
dawek azotu wprowadzanych do gleby w osadaibkowych oraz naw@nia
mineralnego na zawad®i ilos¢ pobranych metali gikich przez wierzb krze-
wiast, (Salix viminalig.

MATERIAL | METODY

Doswiadczenie polowe zawono wiosr 2002 roku, na glebie o sktadzie gra-
nulometrycznym piasku gliniastego lekkiego i prow@abo przez trzy kolejne
lata. Gleba charakteryzowala sidczynem obaegfnym (pHc = 6,5) oraz wysak
zawartdcia wegla w zwhzkach organicznych i azotu ogolnego, wyryagzod-
powiednio 42,5 i 2,50-@9‘1. Zawartd¢ catkowita metali gizkich, tj.: Pb, Cd, Cr,
Cu, Zn i Ni, w tej glebie wynosita odpowiednio: ©;40,428; 10,1; 21,5; 361,7
i 7,63 mgkg®. Eksperyment obejmowat naptijace obiekty o powierzchni polet-
ka 8nf: obiekty nawa@one osadeniciekowym w dawce zawiergjej 100, 150
i 200 kg Nha', obiekt nawaony mocznikiem w dawce 50 kg-tNi* corocznie
oraz obiekt kontrolny nawony tylko P i K. Osadciekowy swiezy, pochodzcy
z miejskiej oczyszczalriiciekbw w Siedlcach wprowadzono do gleby jednorazo-
wo, przed sadzeniem wierzby. Osad ten o zaveir9,2 % suchej masy, zawie-
rat (w gkg’s.m.): C 323; N 50,6 oraz (w nkg*s.m.): Pb 47,1; Cd 6,39; Cr 28,8;
Cu 139,2; Zn 1573; Ni 30,6. Mocznik stosowano vidyan roku (w cigu 3 lat)
przed ruszeniem wegetacji. W pierwszym roku na wtkgh obiektach navim-
nych osademciekowym zastosowano uzupetnieg¢ nawaenie potasowe (SOl
potasowa) tak, aby stosunek N:K wynosit 1:1. Neektsich nawgonych mocz-
nikiem zastosowano fosfor i potas, w postaci nawontineralnych (superfosfat
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potrojny i s6l potasowa) tak, aby stosunek N:P:Knesit 1:0,35:1. llé¢ P i K
zastosowana na obiekcie kontrolnym odpowiadakiiltych pierwiastkow wnie-
sionych do gleby wraz z osadem w dawce 1508&g

Eksperyment zalmno w czterech powtdrzeniach i uprawiano wierazewia-
stg (Salix viminalis)klon 1056 Na powierzchni 1 fwysadzono po 7 sztobréw.
Biomag wierzby zbierano w lutym kalego roku. Bezlistnegdy wierzby wsgpnie
rozdrobniono, pobrano reprezentatywne probki, wasos do statej masy, a na-
stepnie po doktadnym rozdrobnieniu zmineralizowano su&ho” w temperaturze
450°C. Uzyskany popi6t zalano 6 mol-dhHCI w celu rozigenia weglanéw i o-
dparowano jego nadmiar. Powstate chlorki przenmesabo kolb miarowych w 10%
roztworze HCI. W otrzymanym roztworze oznaczono aaw¢ metali cezkich
metod, ICP-AES.

Wyniki bada opracowano statystycznie z wykorzystaniem analzyiancji
dla déwiadczenia dwuczynnikowego w uktadzie catkowicisoym, zataonego
w 4 powtdrzeniach. Waroi NIR, o5 0bliczono z wykorzystaniem testu Tukeya.

WYNIKI I DYSKUSJA

Najwigksz sredni zawartd¢ otowiu, miedzi, kadmu i cynku w gpach
wierzby uprawianej w pierwszych trzech latach ptzniu plantacji na obiek-
tach nawaonych osadamiciekowymi uzyskano po zastosowaniu najszej
jego dawki (200 kg N-h8. Zawartdé tych pierwiastkéw w wierzbie nawonej
mniejszymi dawkami osadgciekowego (100 i 150 kg N-Hanie r&nita sk
istotnie, z wyjtkiem cynku, ktérego il& oznaczona w tej itinie nawaonej
najmniejsza dawk osadu byta istotnie mniejszaznpo zastosowaniu dawek
wigkszych. Zawart& chromu w gdach wierzby nawmnej r&nymi dawkami
osadusciekowego nie rénita sk istotnie. llG¢ niklu oznaczona w wierzbie na-
wozonej osadeniciekowym w dawce wnoszej do gleby 150 kg N-Habyta
istotnie wiksza nk po zastosowaniu dawki mniejszej ickézej (tab. 1).

Pedy wierzby zbierane z obiektu kontrolnego negciej nie ré&nity sie pod
wzgledem zawartéci otowiu, miedzi i niklu w poréwnaniu z wierztnawaong
osadamisciekowymi. Zawarté¢ kadmu, chromu i cynku w biomasie wierzby
uprawianej na obiekcie kontrolnym byta najadej wigksza nk na obiektach na-
wozonych osadamiciekowymi. Wyptek stanowita wierzba uprawiana na obiekcie
nawaonym najwysz, dawlg osadusciekowego, ktora zawierata ggej otowiu
oraz podobailos¢ kadmu i cynku w poréwnaniu zédmami zbieranymi z obiektu
kontrolnego. 1lé¢ niklu oznaczona w biomasie wierzby zbieranej zkioi kontro-
Inego byta réwnig mniejsza ni po zastosowaniu osadcekowego w dawce wno-
szicej 150 kg N-ha



Tabela 1. Zawartdé metali ckzkich (mg-kghs.m.) w gdach wierzby
Table 1. Content of heavy metals (mgkd.m.) in willow stems

Otow — Lead Kadm — Cadmium Chrom — Chromium
Dawki azotu Lata déwiadczenia . Lata dgwiadczenia . . Lata déwiadczenia . .
. S Srednia o Srednia o Srednia
Doses of nitrogen Years of cultivation Years of cultivation Years of cultivation
Mean Mean Mean
| Il 1 | 1l 11 | 1l 11
0 kg N* 4,57 3,08 2,45 3,37 0,847 0,668 0,578 0,698 0,375 0,478 0,165 0,339

100 kg N (osad - sludge) 431 335 218 3,28 0,668,396 0,298 0,453 0,248 0,470 0,157 0,292
150 kg N (osad - sludge) 449 2,48 2,32 3,10 0,548,322 0,440 0,436 0,331 0,368 0,069 0,256
200 kg N (osad - sludge) 509 4,08 1,85 3,67 0,976,525 0,419 0,640 0,299 0412 0,133 0,281

150 kg N (mocznik - 446 255 264 322 0926 0479 0387 0597 0372423 0091 0,295

urea)
Srednie—Means 4,58 3,11 2,29 3,33 0,792 0,478 40,42 0,565 0,325 0,430 0,123 0,293
NIRo 05— LSDhos 0,31 0,48 0,054 0,082 0,029 0,044
Miedz — Copper Cynk — Zinc Nikiel — Nickel
0 kg N* 14,44 9,82 8,35 10,87 1076 6206 121,8 ,283 1065 7,04 14,20 10,63

100kg N (osad - sludge) 12,67 11,02 8,10 10,60 ,Q01 71,5 81,0 845 1237 887 7,77 9,67
150kg N (0sad - sludge) 13,10 8,51 873 10,11  75@&30,9 121,0 2092 1427 928 636 1526
200kg N (0sad - sludge) 14,49 11,63 7,74 1129 887,636,1 1049 2763 19,06 11,17 1556 9,97

150 kg N (mocznik -

urea) 17,23 11,80 8,32 12,45 136,3 616,0 1109 287,7 87,711,64 11,82 13,75

Srednie - means 14,39 10,56 8,25 11,06 101,7 475,007,991 228,2 14,83 9,60 11,14 11,86

NIRo05— LSDy 05 1,03 1,56 28,2 42,9 1,12 1,70

*0 kg N — obiekt kontrolny — control treatment.



Tabela 2. llos¢ metali cizkich (g-ha') pobranych przez wierzb
Table 2. Uptake of heavy metals (g hiaby willow

Dawki azotu . Ok’)W.— Lead . Kadm - Cadmium . Chrom — Chromium
Doses Lata dGW|ad(.:zer1|a Srednia suma 2@ ddW|ad(.:zer1|a Srednia Suma 2@ ddW|ad(.:zer1|a Srednia  Suma
of nitrogen Years olflcultlvaltlllon Mean  Sum Tears olflcultlvalt:lon Mean  Sum \Ifears olflcultlvaltlllon Mean  Sum
0 kg N* 23,0 951 61,5 59,9 1796 4,26 20,63 14,523,14 39,41 188 14,76 4,14 6,93 20,79
100kgN (sludge) 26,3 1135 60,5 66,8 200,3 4,063,411 8,28 8,58 2575 152 1592 4,36 7,27 21,80
150kgN (sludge) 18,9 789 71,0 56,3 1688 2,29 280 1347 867 2601 139 1171 211 507 1521
200kgN (sludge) 33,1 1425 681 812 2437 6,363,34 1543 13,38 40,13 1,95 1439 490 7,08 21,24
150 kg N (urea) 143 692 67,7 50,4 151,2 2,97 92,9993 863 2589 120 11,47 234 5,00 15,00
Srednie — Means 23,1 99,8 65,8 62,9 - 3,99 15,12 3312, 10,48 - 1,59 13,65 3,57 6,27 -
NIRos— LSDh05 6,5 9,9 - 1,07 1,62 - 0,75 1,13 -
Miedz — Copper Cynk — Zinc Nikiel — Nickel
0 kg N* 72,6 303,3 209,7 195,2 585,66 541 19169 30597590 22768 53,5 2174 356,66 209,2 627,6
100 kg N (Sludge) 77,4 3733 225,00 2252 6757 612422 2250 1763 5289 75,6 3005 2158 197,3 5919
150 kg N (Sludge) 55,0 270,8 267,2 197,7 593,1 31B3713 3704 5912 17736 80,1 3555 476,3 3040 9119
200kgN (sludge) 94,4 406,3 2850 2619 7857 572224 3863 8886 26659 929 324,2 234,2 2171 651,4
15 Okg N (urea) 55,4 320,1 213,5 196,3 588,9 438 7096 2846 6664 19993 57,1 315,7 3033 2254 6762
Srednie — Means 71,0 334,8 240,1 2153 - 497 14841443 6163 - 71,8 302,7 317,2 230,6 -
NIRoos— LSDy05 21,9 333 - 865 1315 - 23,7 36,1 -

*0 kg N — obiekt kontrolny — control treatment.
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Zawartag¢ badanych metali ezkich w pedach wierzby nawiamnej mocznikiem
najcz;sciej byta zblzona do ich najwiszych ilgci w biomasie zbieranej z obiek-
téw nawaonych osadersciekowym.

Najwieksz zawartd¢ otowiu, kadmu, miedzi i niklu w wierzbie stwierdmmw
| roku uprawy wierzby, natomiast #édchromu i cynku najwksza byta w 1l roku.

Niewielkie r&znice w zawartéci metali cezkich w wierzbie nawgonej osa-
dami sciekowymi i uprawianej na obiektach kontrolnych sizgne w badaniach
wiasnych i podawane w literaturze (Lazdina i inO2P0mog wynikac z ich roz-
mieszczenia w relatywnie dej biomasie uzyskanej na obiektach nawozowych.
W zwiazku z tym uzyskane wyniki dla zawagtd badanych metali gkkich nale-
zy uzupeint o ich ilos¢, jaka zostata zgromadzona w zebranej biomasie.

llos¢ pobranych metali ggzkich przez wierzb w okresie trzech pierwszych lat
jej uprawy (tab. 2) byta proporcjonalna do ich zewéi w roslinie (tab. 1) i uzy-
skanego plonu (Kalembasa i in. 2006b). Nap®&j metali ctzkich zgromadzita
wierzba uprawiana w Il roku baflanatomiast najmniej w | roku po zaémiu
plantacji. llgi¢ metali cezkich pobrana przez wierzlongotem w cigu 3 lat do-
swiadczenia byta naje#ciej najwieksza na obiektach nawenych najwysz
dawky osadusciekowego (200 kg N-Hj. Pobranie tych pierwiastkow przez
wierzbe uprawiam na obiektach kontrolnych bylo najgziej wicksze ni po
zastosowaniu nawenia osadamiciekowymi i NPK w postaci nawozéw mine-
ralnych. Uzyskane zataosci nalezy najprawdopodobniejatzy¢ ze znacza za-
sobndcia gleby, na ktérej uprawiano diine energetyczsy zardwno w skladniki
pokarmowe dla rdin, jak i metale ajzkie.

Uwzgledniajac dotychczasowesrednioroczne tempo pobierania metalizei
kich przez wierzb, ich ilos¢ wprowadzona do gleby wraz z badanym osadem
sciekowym zostata lub zostanie pobrana w czasiekli Ni, 2 lat Zn oraz okoto
4 lat Pb, Cd i Cu. Tylko zapas chromu wyczerpéepsi ok. 30 latach. Uzyskane
wyniki potwierdzaj duze maliwosci akumulacji znacznej ikei metali cezkich
przez wierzb i jej przydatné¢ do uprawy w warunkach nawenia osadamicie-
kowymi (Kaniuczak i in. 2000, Baran i in. 2001, Maowski i Gota 2001).

WNIOSKI

1. Zawart@¢ otowiu, miedzi i niklu w bezlistnychepglach wierzby uprawianej
na obiekcie kontrolnym i obiektach nasemych osadandiciekowymi najczsciej nie
roznity sie istotnie. llg¢ chromu, kadmu i cynku w biomasie wierzby zbierane
biektow kontrolnych byta na ogét ghisza nk po zastosowaniu osad@asiekowych.
Wierzba nawgona najwysz dawky osaduciekowego (200 kg N-Axzawierata na
0got wigcej oznaczanych metaliggkich niz po zastosowaniu dawek mniejszych
(100§ 150 kg N-Hj)
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2. Zawarta¢ metali cgzkich w biomasie wierzby byta najeksza w | roku
po zastosowaniu osaddé$eiekowych. Wygtek stanowit chrom i cynk, ktérych
najwieksze ilgci stwierdzono w 1l roku uprawy tej stiny.

3. llos¢ metali cezkich pobranych przez wierzbogotem w cigu 3 lat do-
swiadczenia najwiksza byla najegciej na obiektach nawonych najwysz
dawky osadusciekowego (200 kg N-H. Najwiccej metali opzkich zgromadzita
wierzba uprawiana w Il roku baflanatomiast najmniej w | roku po zaémniu
plantacji.
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CONTENT OF HEAVY METALS IN WILLOW (SALIX VIMINALIS)
AT DIVERSEDOSES OF NITROGEN

Stanistaw Kalembasa, Andrzej Wyseki, Rafat Cichuta

Department of Soil Science and Plant Nutrition, wénsity of Podlasie
ul. Prusa 14, 08-110 Siedice
email: kalembasa@ap.siedlce.pl

Abstract. The influence of different doses of rgea applied in waste activated sludge and
mineral fertilisers on the content and uptake @yemetals by willow(Salix viminalis)was inves-
tigated. In the field experiment the willow was toedted on objects fertilised with waste activated
sludge which contained nitrogen in the followingses in kg h& 100, 150 and 200. The study
included also a treatment fertilised with urea %0 kg N h&, phosphorus and potassium, at such
doses that the ratio N:P:K was equal 1:0.35:1. dér@tent of determined heavy metals in willow
branches cultivated on the objects fertilised withste activated sludge was the highest compared
with treatments with the highest doses of nitrogénly the content of nickel in investigated bio-
mass of willow stems was the highest when harvefsted the treatment with 150 kg N-haThe
content of determined heavy metals in the biomdswillow branches fertilised with urea was
similar to the content of those heavy metals inomilbranches harvested from the objects fertilised
with the highest doses of nitrogen in waste actidatludge. The uptake of heavy metals by the
biomass of willow usually was the highest from algefertilised with the highest doses of waste
activated sludge. The highest amount of heavy metptake by the biomass of willow was re-
corded in the second year of cultivation and theekt in the first year of cultivation.

Keywords: waste activated sludge, nitrogen, willb&avy metals



