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1. Imie¢ i nazwisko: Edmund Hajduk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe:

1976-1980 — szkota $rednia (IV Liceum Ogodlnoksztatlcacym im. M. Kopernika w

Rzeszowie) po ukonczeniu ktorej, w 1980 r. uzyskalem §wiadectwo dojrzatosci

1980-1985 — jednolite studia magisterskie w zakresie chemii (specjalno$¢ inzynieria i
sterowanie procesami chemicznymi) na Woydziale Chemicznym Politechniki
Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza w Rzeszowie, zakonczone obrong pracy
magisterskiej pt. ,Numeryczne rozwigzanie réwnania Naviera-Stokesa we
wspotrzednych cylindrycznych” z wynikiem bardzo dobrym i uzyskaniem tytutu mgr
inz. chemika (24.09.1985 r.)

24 stycznia 2001 roku na podstawie uchwaty Rada Wydziatu Rolniczego AR w Lublinie
uzyskanie stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii. Tytut rozprawy
doktorskiej: ,,Zmiany wybranych wtasciwosci chemicznych w glebach objetych
wplywem zanieczyszczen przemystowych w Polsce potudniowo-wschodnie;j”.

Promotor pracy: prof. dr hab. Stanistaw Baran.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1990-1991 r. — asystent stazysta w Zaktadzie Chemizacji Produkcji Rolniczej
Akademii Rolniczej im. H. Koltataja w Krakowie, Wydzial Ekonomii w Rzeszowie,

1991-2000 r. — asystent w Zaktadzie Chemizacji Produkcji Rolniczej Akademii
Rolniczej im. H. Kottataja w Krakowie, Wydziat Ekonomii w Rzeszowie,

2000-2001 r. — wyktadowca w Katedrze Chemizacji Produkcji Rolniczej Akademii
Rolniczej w Krakowie, Wydziat Ekonomii w Rzeszowie,

2001- adiunkt w Katedrze Chemizacji Produkcji Rolniczej Akademii Rolniczej im. H.
Kottataja w Krakowie, Wydziat Ekonomii w Rzeszowie

2001-2013 — adiunkt w Katedrze Agroekologii, p6zniej Katedrze Gleboznawstwa,
Chemii Srodowiska i Hydrologii, Wydzial Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet
Rzeszowski w Rzeszowie

2013 r. do chwili obecnej — starszy wyktadowca w Katedrze Gleboznawstwa, Chemii
Srodowiska i Hydrologii, Wydziat Biologiczno-Rolniczy, Uniwersytet Rzeszowski w
Rzeszowie



4. Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

4.1. Tytul osiggniecia naukowego:

Whptyw osadow Sciekowych na bioakumulacje pierwiastkdw sladowych w biomasie wierzby
energetycznej (Salix viminalis L.) i wiasciwosci gleby lekkiej

4.2. Publikacja stanowiaca osiggniecie naukowe — monografia:

Hajduk E. 2019. Wpltyw osadéw $ciekowych na bioakumulacje¢ pierwiastkow $ladowych w
biomasie wierzby energetycznej (Salix viminalis L.) i wlasciwosci gleby lekkiej.
Wydawnictwo Uniwersytetu Rzeszowskiego, Rzeszow: 1-173. ISBN 978-83-7996-625-7
Recenzent: prof. dr hab. Anna Wojcikowska-Kapusta

4.3. Oméwienie celu naukowego i osiagnietych wynikéw wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost ilosci ditlenku wegla w atmosferze, co w wielu
publikacjach jest wskazywane jako potencjalne zagrozenie zwigzane ze zmianami
klimatycznymi (efekt cieplarniany)[Obrg¢bska-Starklowa, Starkel 1991, Thomas i in. 2004,
UNFCC 2007, CCSP 2008, Gumuta i Piaskowska 2009, IPCC 2013, Adedeji i in. 2014].
Glownym antropogennym zrodlem tego gazu jest przemyst energetyczny stad propaguje si¢
(takze w unormowaniach prawno-ekonomicznych) daleko idagce zmiany w tym sektorze
[Kasztelewicz 2011]. W zwigzku z konieczno$cig wykorzystania do produkcji energii zrodet
odnawialnych, planuje si¢ coraz szersze wykorzystanie biomasy, ktora cechuje si¢ zamknietym
obiegiem CO> [Kenney i in. 1996, Budzynski i Bielski 2004, Niedziotka i Zuchniarz 2006,
Stolarski i in. 2008, Matyka 2009, Szyszlak-Bargtowicz i Piekarski 2009].

Sposrod wielu rodzajow biomasy, uprawa szybkorosngcych drzew kroétkiej rotacji (w
tym wierzby) wydaje si¢ by¢ jednym z alternatywnych wariantow jej pozyskiwania [ Budzynski
i Bielski 2004, Btazej i Btazej 2005, Zajaczkowski 2006, Stolarski i in. 2008, Tworkowski i in.
2010a, Jama-Rodzenska 1 in. 2016, Stolarski i in. 2016]. Wierzba charakteryzuje si¢ duzym
przyrostem biomasy i plonowaniem [Kaniuczak i in. 2005a, Niedzidtka i Zuchniarz 2006,
Zajaczkowski 2006, Baran i in. 2007, Majtkowski 1 Majtkowska 2008, Nissim i in. 2013,
Stolarski 1 in. 2017b, Kuzovkina 1 in. 2018], malymi wymaganiami glebowymi i
klimatycznymi [Ostrowski i Gutkowska 2008, Kus i Matyka 2010b, Kaniuczak i in. 2012], ale
wymaga do optymalnego plonowania znacznych ilosci wody [Ostrowski i in. 2009, Kus 1
Matyka 2010b]. Polska obok Szwecji, Wielkiej Brytanii, Niemiec, Wtoch i Francji jest jednym
z gléwnych producentéw biomasy wierzby z upraw kroétkiej rotacji (SRC) [Faasch i Patenaude
2012]. Nie mniej jednak wielko$¢ uzyskiwanych plonow jest uzalezniona od wielu czynnikow:
rodzaju klonu i gestosci obsady roslin [Stolarski i in. 2011, Holm i Heinsoo 2013, Nissim i in.
2013, Szczukowski i in. 2014, Stolarski i in. 2017b, Kuzovkina i in. 2018], wlasciwosci 1 sktadu
chemicznego gleby [Majtkowski i Majtkowska 2008, Piskier 2008, Stolarski i in. 2011,
Kuzovkina i in. 2018], warunkéw pogodowych, stosowanego nawozenia [Scholz i Ellerbrock
2002, Nowak i in. 2011, Holm 1 Heinsoo 2013, Nissim 1 in. 2013], cyklu zbioru pedow [ Nowak
iin. 2011, Kaniuczak i in. 2012, Nissim i in. 2013], stosowanych zabiegéw ochrony roslin przed
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chorobami i szkodnikami [Hopkin i Cheliak 1996, Mitchell i in. 1999, Blazej i Czerniakowski
2005].

Uprawa roslin energetycznych na gruntach rolniczych nie powinna odbywacé si¢
kosztem produkcji zywnosci [Krasowicz 2008, Tworkowski i in. 2010b]. W pierwszej
kolejnosci nalezatoby wykorzysta¢ niezagospodarowane grunty rolne i trwale uzytki zielone
[Kaniuczak i in. 2005b, Jarecki i Bobrecka-Jamro 2010, Kabata i in. 2010, Kaniuczak i in.
2012]. W Polsce rolnictwo bylo i jest jednym z podstawowych gatezi gospodarki, jednakze
okoto 2,3 mln ha gruntow czyli 12,4 % uzytkow rolnych mozna zakwalifikowa¢ jako
marginalne (nieurodzajne, stad nieoplacalne w uzytkowaniu, zanieczyszczone, zdegradowane
lub o niekorzystnych warunkach przyrodniczo-terytorialnych), a okoto 90% z nich to suche i
jalowe gleby piaszczyste [Wojcik i in. 2014]. Przeznaczenie takich gleb pod uprawe roslin
energetycznych wydaj¢ si¢ by¢ prawidlowym kierunkiem dzialania. Sposrdéd wielu zalet
uprawy wierzby warto zwroci¢ uwage na mozliwos¢ wykorzystania wierzby w procesach
remediacji gruntow i gleb [Kaniuczak 2003, Bedell i in. 2009, Mleczek i in. 2010, Forbes i in.
2017]. Wierzba na ogoét nie jest zaliczana do grupy hiperakumulatoréw metali ciezkich [Kovacs
1 Szemmelveisz 2017], ale z uwagi na szybki wzrost 1 znaczny plon biomasy, rozlegty 1 dos¢
gleboki system korzeniowy, zdolno$¢ do wzrostu w zréznicowanych warunkach glebowych
oraz potencjal akumulacji zanieczyszczen, umozliwia stosunkowo duze wyprowadzenie
pierwiastkow z podloza i moze by¢ wykorzystana w procesach fitoremediacji [Pulford i in.
2002, Kaniuczak i in. 2003, Vyslouzilova i in. 2003, Kacalkova i in. 2009, Mleczek i in. 2010,
Bissonnette i in. 2010, Kaniuczak i in. 2012, Laidlaw 2012, VVan Slycken i in. 2013].

Uzyskanie wysokiej wydajno$ci biomasy z upraw na glebach mato zyznych, ubogich w
materi¢ organiczng 1 sktadniki pokarmowe wigze si¢ z koniecznoscig nawozenia, co podraza
koszty produkcji. Jednoczesnie w wielu sektorach gospodarki powstaja liczne produkty
odpadowe, ktorych utylizacja jest ucigzliwa i kosztowna. Specyficzng grupe odpadow stanowig
komunalne osady $ciekowe (KOS) pochodzace z miejskich i wiejskich oczyszczalni $ciekow.
Ze wzgledu na swoj sktad chemiczny przypominaja nawozy naturalne, stanowigc Zzrodto
substancji organicznej i sktadnikow pokarmowych [Mazur i Mokra 2009, Wieczorek i Gambus
2009, Kacprzak 1 in. 2014b, Kasprzycka 1 in. 2016]. Dotychczasowe badania wskazuja na
pozytywny wpltyw zastosowania osadoéw $ciekowych do uzyzniania i rekultywacji gleb na
zawartos¢ wegla organicznego, zwigzkow prochnicznych (szczegélnie frakcji kwasow
huminowych) w glebie, a takze ksztaltowanie wielu wtasciwos$ci fizycznych i chemicznych
gleb [Baran i in. 2004, Kalembasa i in. 2004, Mantovi i in. 2005, Fernadndez i in. 2007, Kusza
2006, Baran i in. 2008a, Baran i in. 2008b, Ferndndez 1 in.2009, Song i Lee 2010, Nicolas i in.
2014, Be$ 1 Warminski 2015, Zoghlami i in. 2016, Grobelak i in. 2016], jednocze$nie
stymulujac plonowanie uprawianych roslin. Nalezy zaznaczy¢, ze sktad chemiczny osadoéw
sciekowych jest na ogot bardzo zlozony i niestety zwigzany z obecnoscig toksycznych
substancji chemicznych (w tym metali ciezkich) ograniczajacych mozliwos$ci ich zastosowania
[Romanowska-Duda i in. 2012, Marron 2015].

Wydaje si¢ wigc, ze produkcje biomasy do celéw energetycznych z zastosowaniem
uzyzniania gleb komunalnymi osadami $ciekowymi mozna wigc potaczyé z
zagospodarowaniem gleb gorszej jakosci i poprawa ich wlasciwosci.

Badania nad zawarto$cig wybranych pierwiastkow sladowych w trzech klonach wikliny
przeprowadzono w latach 2010-2012 na odtogowanej glebie bielicowej typowej, wytworzonej
z piasku gliniastego, zlokalizowanej w miejscowosci Jasionka koto Rzeszowa. Czynnikami
doswiadczenia byly: migzszo$¢ osadu scickowego (10 cm, 20 cm, 30 cm oraz 0 cm),
zastosowanego w formie jednorazowo zdeponowanych doglebowo wktadek; rodzaj klonu
uprawianej wierzby energetycznej: RF-3, RF-5 (oba wyselekcjonowane na Podkarpaciu przez
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$.p. dr inz. Jozefa Btazeja) i 1051 (klon szwedzki); cykl uprawy (jedno-, dwu- i trzyletni).
Zastosowanie wkladek osadow $ciekowych o migzszosci 10, 20 i 30 cm odpowiadato
wprowadzeniu do gleby odpowiednio 83, 166 i 248 Mg-ha™ suchej masy osadow, co miescito
si¢ w dopuszczalnych normach wedlug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia
2002 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych [Dz.U. 2002 nr 134, poz. 1140],
obowigzujacego w momencie zaktadania doswiadczenia. W zebranej biomasie pedow wierzby
okreslono metoda spektrofotometrii absorpcji atomowej 0g6lng zawartos¢ wybranych metali
sladowych. Metodami powszechnie stosowanymi w badaniach chemiczno-rolniczych
przeanalizowano wybrane wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleby z poszczegdlnych
poziomow i1 warstw profili glebowych przed zatozeniem do§wiadczenia i po zbiorze plonéw w
zaleznos$ci od wielko$ci wktadki zastosowanych osadow i cyklu uprawy wierzby energetyczne;.
Korzystajac z programu Statistica 10 [StatSoft. Inc. 2011], uzyskane rezultaty opracowano
metodami statystycznymi z zastosowaniem analizy wariancji.

CEL I HIPOTEZA PRAC BADAWCZYCH

Celem pracy byto okreslenie wptywu jedno-, dwu- i trzyletniej uprawy wierzby
energetycznej na uprzednio odlogowanej glebie lekkiej o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego, agromeliorowanej osadami $ciekowymi, wprowadzonymi do gleby w formie
wktadek rdznej migzszosci na:

1) plon biomasy pedow wybranych klonow wierzby energetycznej 1 zawarto$¢ w nich
pierwiastkow sladowych w zaleznoS$ci od migzszosci wktadki osadow 1 dlugos$ci cyklu uprawy;

2) whasciwosci fitoremediacyjne wybranych klonéw wierzby w odniesieniu do gleb
uzyznianych osadami $ciekowymi, zawierajagcymi metale ci¢zkie, poprzez ocen¢ ich
bioakumulacji w pegdach, wielkosci wspotczynnikow bioakumulacji (BAF) i wspotczynnikow
skuteczno$ci oczyszczania gleby z pierwiastkow §ladowych (DE).

Celem badan bylo rowniez okreSlenie zmian wybranych wlasciwosci
fizykochemicznych i chemicznych uprzednio odtogowanej gleby lekkiej, po agromelioracji
osadami $ciekowymi i uprawie wierzby energetycznej.

Realizujac wymienione cele w pracy dokonano weryfikacji hipotez stanowiacych, ze
migzszo$¢ wktadki osadu $ciekowego zastosowanego do uzyzniania gleby, rodzaj klonu i cykl
uprawy wptywaja na:

1) wielko$¢ plonu biomasy pedow;

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

3) bioakumulacje (wyniesienie) pierwiastkow §ladowych w plonie pedow wierzby
energetycznej;

4) ksztaltowanie si¢ wartosci wspotczynnikdéw bioakumulacji tych pierwiastkow w
pedach wierzby (BAF);

5) zrdznicowanie wspotczynnikéw skutecznosci oczyszczania gleby z pierwiastkow
sladowych (DE) 1 czasu potrzebnego do oczyszczenia gleby z pierwiastkow sladowych,
whniesionych do niej z osadami $ciekowymi.

Dokonano réwniez weryfikacji hipotezy, ze badane witasciwosci fizykochemiczne 1
chemiczne gleby, zar6wno w catym profilu, jak i w warstwach z poszczegolnych gtebokosci,
istotnie zalezg od migzszosci wktadek osadow Sciekowych, zastosowanych w agromelioracji
gleby lekkiej 1 lat uprawy wierzby energetycznej. RGwnoczesnie zastosowane osady $ciekowe
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(w warunkach uprawy wierzby energetycznej) nie spowodujg przekroczenia obowigzujacych
norm, dotyczacych zanieczyszczenia gleby pierwiastkami $ladowymi.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Plon pedéw wierzby energetycznej uprawianej na glebie lekkiej agromeliorowanej
osadami Sciekowymi

Przeprowadzone badania wykazaly, ze plon pedéow wierzby energetycznej trzech
badanych klondéw osiagat srednio 13,7 Mg-hats. m. i byt uzalezniony od migzszosci wktadki
osadu $ciekowego wprowadzonego do gleby, rodzaju klonu i dlugosci cyklu zbioru (jedno-,
dwu- i trzyletni). Klony polskie (RF-3 i RF-5) wykazywaty si¢ bardzo zblizonym plonowaniem
($rednio, niezaleznie od migzszosci wktadki osadu i cyklu zbioru pedéw 14,9 Mg s.m.-hal), a
uzyty w badaniach klon szwedzki 1051 dawal statystycznie istotnie mniejsze (§rednio o 23%)
plony biomasy peddéw. Zastosowane osady S$cickowe, w statystycznie istotny sposob
zwigkszaty plon suchej masy pedow wierzby w kazdym z badanych cykli uprawy w
porownaniu do obiektow bez osadu. Najwicksze plony uzyskiwano w wariantach z
uzyznianiem gleby osadami $ciekowymi w formie wktadki o migzszosci 20 cm ($rednio
niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu upraw 21,7 Mg-ha? s. m.), przy czym ten efekt byt
najbardziej widoczny po trzyletnim cyklu zbioru ($rednio bez wzgledu na rodzaj klonu 30,1
Mg s.m.-hal). Zaobserwowano istotne statystycznie zwiekszanie si¢ plonéw pedow wierzby w
miar¢ wydtuzania cyklu uprawy roslin. Uzyskane wyniki potwierdzily spostrzezenia wielu
badaczy odno$nie korzystnego wplywu nawozenia osadami $ciekowymi na plon pedow
wierzby [Labrecque i in. 1996, Szmigiel 2010, Jama i Nowak 2012, Holm i Heinsoo 2013,
Sobczyk 11in. 2015]. Dodatek osadu w formie wktadki 10 cm dziatal najbardziej plonotworczo
w miar¢ wydtuzania cyklu zbioru — stosunek s. m. plonu pedéw trzyletnich do plonu pedéw
dwuletnich i jednorocznych miat si¢ jak 3,14:2,10:1, podczas gdy dla uprawy bez osadow tylko
1,76:1,21:1. Ten wptyw zmniejszal si¢ w miare zwigkszania wielkosci wktadki, co moze by¢
konsekwencja zmian wlasciwosci gleby.

Wiasciwosci fitoremediacyjne wierzby energetycznej uprawianej na glebie lekkiej
agromeliorowanej osadami Sciekowymi

Wiasciwosci fitoremediacyjne badanych klonow wierzby energetycznej byly Scisle
zwigzane ze zdolno$cia do gromadzenia pierwiastkow w pedach. W poréwnaniu do
hiperakumulatoréw wierzba wykazuje mniejsze zdolnosci fitoremediacyjne, ale ze wzgledu na
gleboki system korzeniowy szczeg6lnie nadaje si¢ do oczyszczania glebszych warstw gleby,
przede wszystkim zanieczyszczonej Cd i Zn [Hammer i in. 2003, Klang-Westin i Eriksson
2003, Vangronsveld i in. 2009]. Wieshammer i in. 2007, uznali, iz zdolno$ci fitoremediacyjne
niektorych gatunkow wierzby pozwalajg zakwalifikowac je do hiperakumulatoréw kadmu.

Wielu autoréw podkres$la, iz zazwyczaj kora wierzby charakteryzuje si¢ wigksza
zawartoS$cig pierwiastkow metalicznych anizeli drewno pedow [Kaniuczak 1 in. 2001, Pulford
I in. 2002, Kaniuczak i in. 2003, Dimitriou i in. 2006, Adler i in. 2008, Jama-Rodzenska i
Nowak 2013]. Srednia zawarto$¢ badanych pierwiastkow §ladowych w korze pedoéw wierzby
energetycznej ukladata sie w nastepujacej kolejnosci: Zn (390 mg-kg™) > Mn (248 mg-kg?) >
Fe (54 mg-kg™) > Cu (4,56 mg-kg™) > Ni (2,67 mg-kg™) > Cd (1,63 mg-kg™) > Co (0,70 mg-kg’
1). Srednia zawartos¢ tych pierwiastkow w drewnie uktadata sie w tej samej kolejnosci, lecz
byta mniejsza (z wyjatkiem Cu i1 Ni - statystycznie istotnie mniejsza) w poroOwnaniu do kory
(Fe prawie 6-krotnie, Mn, Zn, Co i Cd okoto 2-krotnie). Stwierdzone w badaniach wtasnych
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zakresy zawarto$ci pierwiastkow sladowych na ogo6t miescily sie w przedziatach zawartosci
okreslonych na podstawie réznych danych literaturowych, ale szczegolnie Zn, Cd, Mn i Cu
wyrozniaty si¢ wzglednie wysokimi zawarto$ciami w pedach uprawianych w warunkach
dodatku do gleby osadow $ciekowych. Najczesciej nie stwierdzano statystycznie istotnych
réznic pomigdzy $rednimi zawarto$ciami badanych pierwiastkbw w korze i drewnie w
zaleznosci od rodzaju klonu. Zrdéznicowanie gatunkowe, odmianowe 1 genotypowe w
zawarto$ci mikroelementow i innych metali sladowych w biomasie pedow wierzby ma swoje
potwierdzenie w wielu badaniach [Pulford i in. 2002, Meers i in. 2007, Zalesny i Bauer 2007,
Mleczek i in. 2009, Laidlaw i in. 2012, Nowak i Jasiewicz 2012, Wahsha i in. 2012, Stolarski i
in. 2017a]. Mleczek i in. [2010] przedstawili bardzo obszerne badania w tym zakresie, ustalajac
ranking zdolnos$ci akumulacji pierwiastkow $ladowych przez rozne taksony wierzby
krzewiastej (Salix viminalis) oraz Salix alba Wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego
zazwyczaj powodowato zwigkszenie zawarto$ci badanych mikroelementéw w korze i drewnie
pedow wierzby, ale rdznice pomigdzy Srednimi nie byty istotne statystycznie. Diugos¢ cyklu
uprawy istotnie réznicowala zawarto$¢ badanych pierwiastkow w korze i drewnie pedow (z
wyjatkiem Cu i Co).Srednia zawartos¢ Mn i Ni byta najwieksza w pedach jednorocznych; Fe,
Cu, Co i Cd (tylko w drewnie) w pedach dwuletnich; Zn i Cd (w korze) w pedach trzyletnich.
Stolarski 1 in. [2017a] zauwazyli, Zze na ogdt biomasa jednorocznych peddéw réznych klonow
wykazywata najwicksze zawarto$ci makro- i mikroelementoéw, a w miar¢ wydhluzania dtugos$ci
cyklu wzrostu ich zawarto$¢ zmniejszata si¢, a najbardziej manganu i cynku. Mertens i in.
[2006] w przeprowadzonych badaniach zauwazyli, ze wptyw dtugosci okresu wzrostu pedoéw
poszczegdlnych klondw, na zawarto§¢ w nich badanych pierwiastkow s$ladowych byt
zroznicowany. W poszczegdlnych latach doswiadczenia takze warunki pogodowe, a
szczegblnie hydrologiczne, mogly by¢ istotnym czynnikiem réznicujacym pobieranie i
zawarto$¢ pierwiastkOw w roslinach [Vandecasteele i in. 2005, Vandecasteele 1 in. 2007]. Chen
i in. [2012] badajac akumulacje¢ miedzi w dwu gatunkach wierzby, rosnacych na glebie
suplementowanej tym pierwiastkiem przy rdéznych stanach jej uwodnienia, stwierdzili
zwigkszenie zawarto$ci tego metalu w korzeniach, ale zmniejszenie w czg$ciach nadziemnych.

Z uwagli na to, ze z powierzchni pola usuwa si¢ jednoczesnie cale pedy (drewno z kora,
a niekiedy takze liScie) wykorzystanie wierzby do oczyszczania gleby jest pochodng
bioakumulacji zwigzkow toksycznych w catych pedach. Pod wzgledem bioakumulacji
(pobrania, ang. uptake) w pedach wierzby, $rednie arytmetyczne analizowanych pierwiastkéw
sladowych mozna bylo uszeregowa¢ w identycznej kolejnosci, jak ich zawartosci (§rednio w
g-hal): Zn (2672) > Mn (1865) > Fe (221) > Cu (56,2) > Ni (27,6) > Cd (13,7) > Co (5,78).
Sposrdéd analizowanych pierwiastkow najwieksza bioakumulacje odnotowano w stosunku do
cynku, trzyletnie pedy klonu RF-5 rosngce na glebie z 20 cm wkladka osadow $ciekowych
gromadzity az 9675 g Zn-ha. Warto podkresli¢, ze uprawiana wierzba wzrastata w warunkach
wzglednego nadmiaru cynku w glebie, po zastosowaniu osadow $ciekowych, ktore zawieraly
$rednio 2372 mg Zn-kg? s.m. osadéw. Dla tego pierwiastka obliczono tez duze wartosci
wspotczynnikow bioakumulacji gleba-roslina (Srednio 4,12, a maksymalnie 24,4). Kubatova i
in. [2016] okreslili wyniesienie cynku z biomasg pedéw wierzby Salix Xsmithiana S-218,
uprawianej w Czechach na glebie nawozonej osadami $cieckowymi w 2 cyklach (4 i 2 letnim),
na poziomie 2540 g Zn-ha . Hammer i in. [2003] prowadzac fitoremediacje gleby kwasnej po
20 letniej depozycji osadow, zlokalizowana w potudniowej Szwajcarii, uzyskali po 2 latach
uprawy wierzby pobranie cynku na poziomie 14,5 kg-ha®. Meers i in. [2007] na podstawie
przeprowadzonych badan ocenili roczne pobranie cynku z gleby przez Salix schwerinii
‘Christina’ na poziomie 14-27 kg-ha, co skutkowaloby obnizeniem zawarto$ci tego metalu w
glebie od 4,0 do 4,7 mg-kg!. Przeprowadzone badania wykazaty takze duzg zdolnoéé pedow
wierzby do bioakumulacji manganu — $rednio 1865 g-ha, maksymalnie 6495 g-ha dla
trzyletnich pedéw klonu RF-3 z uprawy na obiektach z wktadka 20 cm osadow Sciekowych.



Zaobserwowano istotny wpltyw migzszosci zastosowanych wkladek osadow $ciekowych na
bioakumulacje badanych metali, przy czym najwicksze ich pobranie przez pedy wierzby
(niezaleznie od cyklu uprawy i rodzaju klonu) stwierdzono po zastosowaniu wktadek osadow
sciekowych o migzszosci 20 cm. Najmniejsza bioakumulacjg wszystkich analizowanych metali
wyrozniat si¢ klon szwedzki 1051. Natomiast klon RF-5 gromadzit $rednio najwiecej Fe, Mn,
Zn, Ni i Cd, ale tylko w przypadku cynku, srednia byta istotnie wigksza od $redniej dla klonu
1051. Dhugos$¢ cyklu uprawy statystycznie istotnie rdéznicowata bioakumulacje badanych
pierwiastkow w pedach wierzby (z wyjatkiem Mn) — $rednio (bez wzgledu na rodzaj klonu i
migzszos¢ wkladki osadu) najwigkszg bioakumulacje Zn i Co stwierdzano w 3-letnich pedach
wierzby energetycznej; Fe, Cu i Cd w pedach 2-letnich; Ni w pgdach 1-rocznych.

Parametrem odzwierciedlajacym wzgledng zdolno$¢ do pobierania z podtoza i
gromadzenia przez ro$liny okreslonych pierwiastkéw, czesto wykorzystywanym w celu
oszacowania mozliwosci wykorzystania roslin w bioremediacji gleb zanieczyszczonych
metalami ciezkimi jest wspélezynnik bioakumulacji gleba-roslina (BAF). Pod wzgledem
wartosci $redniej wspdtczynnikow bioakumulacji badane pierwiastki $§ladowe mozna
uszeregowa¢ w nastepujacej kolejnosci: Cd (7,43) > Zn (4,12) > Mn (1,80) > Cu (0,46) > Ni
(0,38) > Co (0,23) > Fe (0,008). Potwierdzily si¢ wigc podawane przez rdéznych autorow
informacje o szczegdlnych zdolnosciach bioakumulacji cynku i kadmu przez pedy wierzby
[Hammer i in. 2003, Klang-Westin i Eriksson 2003, Maxted i in. 2007, Meers i in. 2007,
Migeon i in. 2009, Mleczek i in. 2010]. Dodatkowo zaobserwowano duze wartosci
wspotczynnika BAF (Srednio powyzej 1) dla Mn, co nie bylo sygnalizowane w badaniach
innych autoréw. Np. Wistocka i in. [2006] wskazuja, Ze sposrod badanych gatunkow
drzewiastych, rosngcych na sktadowiskach odpadow po kopalniach uranu w Sudetach, Salix
Caprea gromadzita najmniejsze ilosci manganu. Duzy wplyw na pobieranie Mn przez wierzbe,
a tym samym wielko$¢ wspotczynnika bioakumulacji moglo mie¢ zakwaszenie gleby, 0 czym
Swiadczyta istotna statystycznie dodatnia warto$¢ wspotczynnika korelacji pomiedzy tymi
parametrami, a kwasowoscig wymienng gleby. Warto zauwazy¢, ze $rednie wspotczynniki
bioakumulacji wszystkich badanych metali poza zelazem, przekraczaty wartos$¢ 0,1 co wedtug
klasyfikacji Kabaty-Pendias i Pendiasa [1999] pozwalato je zakwalifikowa¢ do grupy o
akumulacji intensywnej. Nie stwierdzono istotnych r6znic w ksztaltowaniu si¢
wspotczynnikow BAF dla analizowanych pierwiastkow §ladowych pomiedzy badanymi
klonami wierzby. Wptyw miazszo$ci wkiadki zastosowanych osadow sciekowych na warto$ci
BAF byt rézny, ale na ogdét istotny. Warto podkresli¢, ze najwieksze wartosci wspotczynnikow
BAF dla Zn i Cu stwierdzono w przypadku uprawy wierzby na glebach nie agromeliorowanych
osadami $ciekowymi ($rednio, niezaleznie od rodzaju klonu i cyklu uprawy, odpowiednio
11,25 i 1,43), a w przypadku Cd, Co i Fe najwicksze wspotczynniki BAF uzyskano po
zastosowaniu wktadki o migzszosci 10 cm. Monterroso i in. [2014], badajac akumulacj¢ metali
w ro$linach porastajacych tereny po kopalni cynku i olowiu w Hiszpanii stwierdzili, ze
wspolczynniki bioakumulacji zalezaty od stezenia metalu w glebie - z wyjatkiem Mn
zmniejszaly si¢ w miar¢ wzrostu stezenia w glebie. Takze Mleczek i in. [2018] zauwazyli
tendencje do zmniejszania si¢ wspotczynnikéw biokoncentracji niektorych pierwiastkow w
biomasie wierzby (w tym Cu i Zn) w miar¢ wzrostu zanieczyszczenia gleby metalami
sladowymi. Analogicznie w badaniach wtasnych, zastosowanie wktadek osadow o wigkszej
migzszosci wplyngto rowniez na zwigkszenie koncentracji metali sladowych w glebie. Cykl
uprawy istotnie roznicowat wartosci wspotczynnikow BAF, a pedy jednoroczne cechowaty si¢
najwigkszymi $rednimi BAF (niezaleznie od rodzaju klonu i migzszosci wktadki osadu
sciekowego) dla Mn, Zn 1 Ni; pedy dwuletnie - Cu, Cd i Fe; pedy trzyletnie — Co.

Obliczono takze wartosci wspélezynnikéw oczyszczania gleb z pierwiastkow
sladowych (DE) wprowadzonych z osadami $cieckowymi w warunkach uprawy wierzby
energetycznej (jako procentowy udziat ilo$ci metalu pobranego z biomasg pedu uprawianego



na glebie uzyznionej osadem $ciekowym, pomniejszonej o ilo$¢ tego metalu pobranego przez
pedy wierzby rosngce na glebie bez osadow $ciekowych o identycznej powierzchni - kontrola,
w stosunku do ilosci tego pierwiastka wniesionej do gleby z zastosowanymi osadami
Scieckowymi [Labrecque i in. 1995]). Srednie wartosci tych wspotczynnikéw mozna
uszeregowaé w nastepujacej kolejnosci [%-rok™]: Co (1,73) > Cd (1,45) > Mn (1,09) > Ni
(0,37) > Zn (0,30) > Cu (0,06) > Fe (0,009). Scisle zwiazane z tymi wspotczynnikami $rednie
czasy oczyszczania gleb z pierwiastkow wniesionych do niej z osadami $ciekowymi jedynie w
przypadku Co, Cd i Mn nie przekraczaly 100 lat. Fischerova i in. [2006] w warunkach
doswiadczenia wazonowego na glebie zanieczyszczonej pierwiastkami sladowymi, stwierdzili
bardzo wysokie zdolno$ci Salix dasyclados w oczyszczaniu podtoza, uzyskujac wspotczynniki
remediacji na poziomie 8,10 %-rok™* dla kadmu i 2,24 %-rok™ dla cynku. Miedz (obok zelaza,
ktore jednak nie stwarza probleméw toksykologicznych) wyr6zniata si¢ bardzo mata wartoscia
wspotczynnika oczyszczania, co wigzalo si¢ z dlugim czasem oczyszczania gleby przez pedy
wierzby: $rednio 1593 lata. Pozwala to wnioskowaé, ze uprawa wierzby energetycznej nie jest
skutecznym (a na pewno szybkim) sposobem remediacji gruntow zanieczyszczonych miedzig
pochodzaca z osadow Sciekowych zastosowanych do uzyzniania gleby. Zastosowanie wktadki
osadow Sciekowych o migzszosci 20 cm byto najbardziej efektywne w procesie dekontaminacj
gleby z nadmiaru Mn, Zn, Ni i Co, czego dowodem byly najwicksze srednie wspotczynnikow
oczyszczania gleb z metali cigzkich (DE), wprowadzonych do gleby z osadami $ciekowymi, w
poroéwnaniu do wariantow z innymi wktadkami. Zdecydowanie najmniej efektywne, i to w
odniesieniu do wszystkich badanych metali, bylo zastosowanie wktadki najwiekszej — 30 cm
osadow $ciekowych. Labrecque 1 in. [1995] uzyskali najwigksze wartosci wspotczynnikow
wydajnosci oczyszczania gleb z Cd, Cu, Hg 1 Zn w wyniku uprawy wierzby dla dawki osadow
rownowaznej 40 kg przyswajalnego azotu na hektar, a w miar¢ zwigkszania dawek
wspolczynniki te na ogo6t zmniejszaly sie. Zdecydowanie najlepszymi wilasciwosciami
oczyszczania gleby z metali sladowych, wniesionych do niej z osadami §ciekowymi, wyr6zniat
si¢ klon RF-5, ktory wykazal si¢ najwiekszymi dla wszystkich metali (za wyjatkiem Co)
srednimi wspolczynnikami oczyszczania (DE) 1 najkrotszym czasem oczyszczania. Uprawa
wierzby w cyklu jednorocznym najszybciej (niezaleznie od wktadki osadu i rodzaju klonu)
oczyszczala glebe z N1 wprowadzonego z osadami sciekowymi; w cyklu dwuletnim z Fe, Cu,
Co i Cd; w cykKlu trzyletnim z Mn i Zn.

Wplyw agromelioracji osadami Sciekowymi i uprawy wierzby energetycznej na
wlasciwosci gleby lekkiej

Wiasciwosci gleby ulegly w trakcie trwania do§wiadczenia znacznemu zréznicowaniu
przede wszystkim w warstwie z glebokosci 25-50 cm, co byto efektem wprowadzenia do gleby
wktadek osadow S$ciekowych o okreslonej migzszo$ci na te glebokos¢. Stwierdzono
statystycznie istotnie mniejsza kwasowos¢ wymienng gleby 1 mniejszg zawartos¢ glinu
wymiennego w kazdej warstwie gleby z roznych gtebokosci profilu w porownaniu do gleby
przed rozpoczgciem doswiadczenia. Dotyczylo to gleby uzyznianej osadami $ciekowymi, ale
takze gleby bez dodatku osadow, co wskazuje na korzystny wplyw uprawy wierzby na
zmniejszanie si¢ jej kwasowosci wymiennej 1 zawartosci glinu wymiennego. W przypadku
kwasowos$ci hydrolitycznej, ten wptyw byt podobny (z wyjatkiem powierzchniowej warstwy
gleby z glebokosci 0-25 cm), ale statystyczna istotnos$¢ tego wptywu ograniczala si¢ do warstw
z glebokosci 25-50 cm i1 50-75 cm. Natomiast w warstwie powierzchniowej gleby bez dodatku
osadow $ciekowych stwierdzono istotnie wigksza kwasowos¢ hydrolityczng gleby po uprawie
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wierzby w poroéwnaniu do stanu wyjsciowego. Pomimo zauwazalnego i1 na ogot 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 réznic (z wyjatkiem gleby z warstwy powierzchniowej, uzyznionej 20
cm wktadkg osadow $ciekowych) w poréwnaniu do stanu wyjsciowego.

W miar¢ uplywu lat zaobserwowano zazwyczaj wyrazne i statystycznie istotne
zmniejszanie si¢ kwasowo$ci wymiennej gleby z poszczegdlnych glebokosci, przy
réwnoczesnym braku wigkszego zroznicowania kwasowosci hydrolitycznej. Z kolei pH gleby
obnizato si¢ wyraznie dopiero w trzecim roku badan, przy czym byto ono bardzo zréznicowane
w zalezno$ci od wktadki osadu. Wktadki 20 i 30 cm korzystnie wptywaty na pH w warstwach
podpowierzchniowych, a wktadka 10 cm w powierzchniowej warstwie gleby z glebokosci 0-
25 cm. Dane literaturowe nie s3 jednoznaczne, jesli chodzi o wpltyw zastosowania osadow
sciekowych do uzyzniania gleby, na ksztattowanie si¢ odczynu 1 kwasowosci gleb. Spotyka si¢
zaréwno informacje o obnizaniu si¢ pH gleb pod wptywem zastosowania osadow $ciekowych
[Veeresh i in. 2003, Antolin i in. 2005, Antonkiewicz 2008, Samaras i in. 2008, Czekata i in.
2010, Gondek 2010, Tsadilas 1 in. 2018], jak 1 doniesienia o korzystnym wplywie osaddéw
sciekowych lub kompostéw z ich udziatem na poprawe odczynu gleby 1 wzrost wartosci pH
[Baran 1 in. 1996, Kusza 2006, 1zewska 2007, Goérska 1 Stepien 2008, Bourioug 1 in. 2018,
Gondek i in. 2018]. Przeprowadzone badania wiasne najczeSciej ujawniaty tendencje do
obnizania si¢ warto$ci pH gleby w miare uptywu lat.

W kazdej z analizowanych warstw glebowych zaobserwowano zwigkszanie si¢ ilosci
kation6w o charakterze zasadowym w miare zwickszania migzszosci wktadki osadu. Natomiast
w miar¢ uptywu czasu ich ilo$¢ zmniejszata si¢ w warstwach 25-50 cm (strefa do ktorej
wprowadzono osad) i 50-75 cm, a istotnie wzrastata na glebokosci ponizej 100 cm. Ten efekt,
zwigzany z uwalnianiem si¢ metali w trakcie rozktadu materii organicznej z osadu sciekowego
1 ich wymywaniem w glab profilu, mogl wptyna¢ na zobojetnienie najbardziej kwasowych
zwigzkow 1 zmniejszenie kwasowos$ci wymiennej gleby. Na korzys$¢ tej hipotezy swiadczy
malejacy z czasem (chociaz statystycznie nieistotny) udziat kationéw zasadowych w warstwach
25-50 cm i 50-75 cm, natomiast rosngcy w warstwach z glebokosci ponizej 100 cm. O
korzystnym wplywie osadoéw Sciekowych, stosowanych do uzyzniania gleb, na zwigkszenie
losci kationdw zasadowych lub ich udzialu w kompleksie sorpcyjnym gleby, donoszg 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 doswiadczenie i wykonane analizy potwierdzity takze, sygnalizowany
przez wielu autoréw, korzystny wptyw dodatku osadow $ciekowych 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 i in. 2007, Baran i in. 2008a, Samaras i in. 2008, Kalembasa i in.
2009, Gondek 1 Mierzwa 2014, Urbaniak i in.2017]. Co wazne ten wptyw nie ograniczat si¢ do
strefy gleby do ktorej wprowadzono osady $ciekowe, czy warstw sasiednich, ale ujawniat sie
we wszystkich warstwach gleby z roznych glebokosci, a szczegdlnie ponizej 50 cm. Na ogot
badacze zauwazaja wigkszy wzrost zawartosci wegla organicznego, przy wigkszych dawkach
osadow sciekowych [Flis-Bujak i in. 1986, Baran i in. 1996, Samaras i in. 2008, Urbaniak i in.
2017], jednak badania wlasne nie potwierdzily tej zaleznosci. Zaobserwowano korzystny
wplyw uplywu czasu na zwigkszenie zawartosci Corg. w glebie catego profilu, jak i
rozpatrywanych warstw z réznych giebokosci, co moze by¢ takze zwigzane z wigksza
liczebnos$cig mikroorganizméw glebowych, rozwijajacych si¢ po wprowadzeniu osadow
sciekowych, zasobnych w materi¢ organiczng.



Wprowadzenie do gleby osadéw S$ciekowych w formie wktadek agromelioracyjnych
spowodowato w badanej glebie, wytworzonej z piasku, zwickszenie ilo$ci przyswajalnych form
fosforu i magnezu (najwigcksze w warstwie z gtgbokosci 25-50 cm). Zawarto$¢ przyswajalnego
potasu zwigkszyla si¢ w znacznie mniejszym stopniu, z uwagi na stosunkowo niewielka jego
zawarto$¢ w osadach $ciekowych, a w najglebiej potozonej warstwie, zaobserwowano istotne
zmniejszenie jego zawarto$ci. Zwigkszenie zawartos$ci przyswajalnych form P, K i Mg w
glebach, pod wptywem uzyzniania ich osadami $ciekowymi byt sygnalizowany w badaniach
wielu autorow [Baran i in. 2006, Jasiewicz i in. 2007, Samaras i in. 2008, Kalembasa i in. 2009,
Ahmed i in. 2010, Kulhanek i in. 2014, Grobelak i in. 2017, Bourioug i in. 2018].

Wiele publikacji donosi o zwigkszeniu zawartosci pierwiastkow sladowych w glebach
po zastosowaniu osadéw $ciekowych [Planquart i in. 1999, Morera i in. 2001, Sastre in. 2001,
Szulc i Rutkowska 2002, Singh i Agrawal 2007, Baran i in. 2008b, Antonkiewicz 2008, Singh
i Agrawal 2008, Greinert i in. 2009, Jasiewicz i Baran 2009, Kalembasa i Pakuta 2009,
Wysokinski i Kalembasa 2010, Antonkiewicz i Petka 2014, Bourioug 1 in. 2018]. Na podstawie
dokonanego przegladu badan dotyczacych skutkow srodowiskowych stosowania m.in. osadow
scieckowych do uzyzniania gleb, Marron [2015] zauwazyl, ze najczeSciej obserwowano
akumulacje takich metali w glebach, jak cynk i miedz. Poza tym badacze, pomimo
zauwazalnego wzrostu stezen niektorych pierwiastkéw §ladowych, na ogo6t nie obserwowali
przekroczen dopuszczalnych zawarto$ci tych pierwiastkow w glebach, nawet po zastosowaniu
stosunkowo duzych iloéci osadéw (do 625 Mg s.m -hal) [Marron 2015]. Takze wyniki
przeprowadzonych badan, z zastosowaniem wkladek osadow $ciekowych o migzszosci 10, 20
i 30 cm (réwnowaznych dawkom 83, 166 i 250 Mg s.m -ha), nie wykazaty w glebach po
zbiorze pedow wierzby, przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci metali cigzkich wedhug
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [Dz.U. 2016 poz. 1395]. Nalezy
podkreslic, ze w duzej mierze jest to efektem technologii zastosowania wkladek,
wprowadzanych na gleboko$¢ ponizej 25 cm. W warstwie 25-50 cm stwierdzano bowiem po
uprawie wierzby w cyklu jednorocznym ilosci Cu (w 3,3% probek glebowych) 1 Zn (1,7%
probek), ktére odniesione do wartosci granicznych dla warstwy 0-25 cm, kwalifikowatyby
badane gleby do kategorii gleb zanieczyszczonych tymi metalami. Gdyby zastosowac kryteria
IUNG [Kabata-Pendias i in. 1993] do tej warstwy, to okazaloby sie, ze gleba osiagn¢ta 1V
stopien zanieczyszczenia wzgledem Cu i IIl - wzgledem Zn. W glebach po uprawie wierzby w
cyklu dwu- i trzyletnim zawarto$ci tych metali byty znacznie mniejsze.

Warto podkresli¢, ze stosujac kryteria [IUNG [Kabata-Pendias i in. 1993], zgodnie z
zatozeniami autoréw, jedynie do gleby z warstwy powierzchniowej, to w calym okresie
doswiadczenia badane gleby nalezaloby zakwalifikowa¢ do kategorii 0 stopnia
zanieczyszczenia (z wyjatkiem stopnia I dla gleby uzyZnianej 10 cm wkladka osadow
sciekowych, po zbiorze wierzby uprawianej w cyklu trzyletnim). Tak wiec - pomijajac inne
aspekty - doglebowe zastosowanie osadow Sciekowych na glebokos¢ ponizej 25 cm, wydaje
si¢ by¢ z punktu widzenia obowigzujacych norm jakosci gleby (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi [Dz.U. 2016 poz. 1395]) rozwigzaniem o tyle korzystnym, gdyz nie
powoduje przekroczenia warto$ci granicznych, nawet z zastosowaniem duzych ilosci osadow
sciekowych. W badaniach wlasnych zastosowano dawki dopuszczalne wedhug obowigzujacego
w momencie zaktadania do§wiadczenia Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia
2002 r. w sprawie komunalnych osadow $ciekowych [Dz.U. 2002 nr 134 poz. 1140], ale
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aktualnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
sciekowych [Dz.U. 2015 poz. 257], juz nie do zaakceptowania.

W prezentowanych badaniach, w glebach uzyznianych osadami §cieckowymi po uprawie
wierzby energetycznej, w porownaniu do gleby przed wprowadzeniem osadow, stwierdzono
wicksze $rednie zawarto$ci Zn, Cu, Cd, a po zastosowaniu wktadek o migzszosci osadow
sciekowych 20 i 30 cm, takze Fe i Mn. Natomiast §rednie zawartosci Ni i Co byty zazwyczaj
mniejsze. Test Dunnetta wykazatl jednakze statystyczng istotnos¢ réznic jedynie w przypadku
Fe, Mn, Co i Cd dla niektérych warstw gleby. Sama uprawa wierzby (bez zastosowania
osadow) wptyneta na statystycznie istotne zwigkszenie zawartosci Fe 1 Cd w powierzchniowej
warstwie gleby, co mogto by¢ zwigzane z migracja tych pierwiastkow z roztworem glebowym
lub ich akumulacja w wyniku opadania na powierzchnig¢ gleby lisci zawierajacych zwiazki tych
metali pobranych z glgbszych warstw gleby. Natomiast w warstwie najglebszej (ponizej 100
cm) zaobserwowano wyrazne zubozenie gleby w wiekszo$¢ badanych pierwiastkow §ladowych
w pordéwnaniu do stanu przed zatozeniem do$§wiadczenia, a w przypadku Fe, Mn i Co ten efekt
byt statystycznie istotny. Moze to wskazywac na tendencj¢ do wymywania tych pierwiastkow,
by¢ moze wspomaganego tworzeniem tatwo rozpuszczalnych, kompleksowych zwiazkow z
substancjami pochodzacymi z osadéw lub produktéw przemian materii organicznej w glebie.
Poza tym analiza zmian zawartosci Ni 1 Co wykazata statystycznie istotne zmniejszanie si¢
zawartosci Ni 1 Co w kazdej warstwie w miar¢ uptywu czasu. Wptyw dawek osadow
sciekowych (zastosowanych w postaci wktadek, o zroznicowanej migzszosci), na zawarto$¢
badanych pierwiastkow $§ladowych w glebie, byl statystycznie nieistotny (za wyjatkiem
kobaltu), pomimo zauwazalnego zrdéznicowania Srednich.

Wyniki badan zwigzanych z tymi zaleznos$ciami, prezentowane w dostgpne;j literaturze,
dotycza najczesciej przypowierzchniowych warstw gleby 1 nie sa jednoznaczne, na co wskazujg
takze rezultaty pracy przegladowe; Marrona [2015]. Kostecki 1 Myszograj [2007]
zaobserwowali duze sezonowe zmiany zawartosci metali cigzkich w glebach nawozonych
osadami $ciekowymi spod gospodarczych plantacji wierzby energetycznej. Podkreslili, ze sg
one $cisle zwigzane ze zmianami pH gleb 1 ich wilgotno$cia, co z kolei wptywa na aktywnos$¢
mikrobiologiczng 1 dostepnos¢ dla roslin makro- 1 mikroelementow. Steinbrich 1 Turski [1986]
zwrocili uwage na role réznych zwigzkdéw prochnicznych w ksztattowaniu mobilno$ci metali
w glebie 1 ich zupehlie rézny niekiedy wplyw, w zaleznosci od typu i wlasciwosci gleby.
Bourioug i in. [2018] w wyniku 10-letniego doswiadczenia z zastosowaniem osadow
scieckowych do nawozenia gleby pod uprawe Larix decidua, stwierdzili istotne zwickszenie
ogoblnej zawartosci Zn, Cu 1 Cd w poziomie powierzchniowym gleby ptowej i brak istotnego
wpltywu zastosowanych osadéw na zawarto$¢ tych pierwiastkow (i Mn) w poziomach
podpowierzchniowych. Morera i in. [2001], stosujac duze dawki osadow $ciekowych (do 320
Mg-ha') na trzech typach réznie uzytkowanych gleb, zaobserwowali statystyczne istotne
zwigkszenie catkowitej zawartosci Cu, Pb i Zn w glebie w poréwnaniu z gleba bez osadow (na
ogo6t adekwatnie do dawki osadu), natomiast brak istotnego wptywu w przypadku Cd i Ni.
Baran i in. [2009], w wyniku 4-letniego doswiadczenia polowego ze zmianowaniem roslin
uprawianych na glebie piaszczystej, z zastosowaniem dawek osadow Sciekowych
dochodzacych do 600 Mg-ha stwierdzili, Ze w poréwnaniu do gleby kontrolnej zawartos§¢
catkowita Cd zwigkszata si¢ w glebach uzyznianych proporcjonalnie do dawki osadu.
Wisniewska i Kalembasa [2011], w doswiadczeniu wazonowym z gleba piaszczysta, stosujac
rozne dodatki osadow sciekowych (do 30% $wiezej masy w stosunku do gleby) stwierdzili, ze
zawarto$¢ Zn wskazuje na zwickszanie si¢ w okresie 3 lat kumulacji tego metalu w glebie, lecz
zawarto$¢ Cu 1 Cr wskazuje na zmniejszanie si¢ ich ilosci, wraz ze wzrostem udziatu osadu
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sciekowego. Planquart i in. [1999], stosujac mniejsze ilosci osadéw Sciekowych (do 30 Mg-ha
1y stwierdzili niewielkie zwiekszenie zawartosci Cu, Pb i Zn w glebie.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja na korzystny wplyw zastosowanej technologii
uzyzniania gleby lekkiej komunalnymi osadami s$ciekowymi na plony pedow wierzby
energetycznej oraz niektore wlasciwosci gleby.

Plon pedéw badanych klonéw wierzby energetycznej uprawianej na odlogowanej glebie
lekkiej, o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego, po agromelioracji osadami
Sciekowymi, zalezat statystycznie istotnie od: migzszo$ci zastosowanej wkladki osadow
sciekowych, rodzaju klonu i dlugos$ci cyklu uprawy.

Zazwyczaj nie wystepowalo statystycznie istotne zrdznicowanie $rednich zawartosci
badanych pierwiastkow sladowych, zarowno w korze, jak i drewnie pedow wierzby energetycznej
w zaleznos$ci od rodzaju klonu czy migzszosci wkiadki zastosowanego osadu $ciekowego.
Jedynie dlugos$¢ cyklu uprawy istotnie réznicowata zawarto$§¢ badanych pierwiastkéw w korze
1 drewnie pedow (z wyjatkiem Cu i1 Co), przy czym $rednia zawarto$¢ Mn i Ni byta najwigksza
w pedach jednorocznych; Fe, Cu, Co i Cd (tylko w drewnie) w pedach dwuletnich; Zn 1 Cd (w
korze) w pedach trzyletnich.

Zarowno migzszos¢ wkladki osadow, jak i rodzaj klonu wierzby oraz cykl uprawy
wplywaly na ksztaltowanie si¢ bioakumulacji pierwiastkow Sladowych w plonie pedow i
wspolczynnikéw  bioakumulacji  pierwiastkow $ladowych (BAF) w pedach, a takze
wspolczynnikow oczyszczania gleb z metali §ladowych wniesionych do niej z osadami
sciekowymi (DE) i czasow oczyszczania gleby.

Stwierdzono najmniejsze pobranie (bioakumulacj¢) badanych metali sladowych przez
klon szwedzki 1051. Statystyczng istotno$¢ roéznic pomigdzy $rednimi ich bioakumulacji w
pedach analizowanych klonow wierzby energetycznej wykazano jedynie w przypadku Zn i Cd
(niezaleznie od migzszosci wkiadki osadu i cyklu uprawy). Bioakumulacja badanych
pierwiastkow w pedach wierzby istotnie zalezata (z wyjatkiem Mn) od dtugos¢ cyklu uprawy,
przy czym najmniejszg (oprocz Ni) bioakumulacja cechowaty si¢ pedy jednoroczne.

Badania potwierdzity zdolnosci fitoremediacyjne wierzby energetycznej w stosunku do
gleb zanieczyszczonych pierwiastkami §ladowymi, a szczegdlnie Cd i Zn, na co wskazuja duze
warto$ci wspotczynnikow bioakumulacji: srednio powyzej 4. Najkorzystniejsze oddziatywanie
fitoremediadyjne stwierdzono dla klonow polskich (RF-3 i RF-5) i wktadki doglebowej osadow
sciekowych o miazszosci do 20 cm. Najwigkszymi warto§ciami wspotczynnika oczyszczania
gleby (DE) z pierwiastkow $ladowych wnoszonych do niej z osadami §ciekowymi ($rednio
ponad 1%-rok™) i najkrotszymi czasami oczyszczania gleby (ponizej 100 lat) cechowaly sie
Co, Cd i Mn.

Wprowadzenie do gleby osadow $ciekowych w formie wktadek agromelioracyjnych o
zréznicowanej migzszosci spowodowalo, w poréwnaniu do stanu wyjSciowego, istotng
popraw¢ niektorych wlasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleby: zmniejszenie
kwasowos$ci gleby, zawartosci glinu wymiennego, zwigkszenie zawartosci kationow
zasadowych, stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi oraz
zasobnosci w przyswajalne formy fosforu i magnezu. Natomiast nie stwierdzono statystycznie
istotnego wpltywu na zmiany zawartosci ogdlnych form Zn, Cu i Ni, chociaz stwierdzone
srednie zawartosci tych metali byly znacznie wigksze w porownaniu do stanu przed zatozeniem
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doswiadczenia. Biorgc pod uwage kryteria IUNG [Kabata-Pendias i in. 1993], zastosowanie
osadow $ciekowych do agromelioracji gleby lekkiej w warunkach trzyletniej uprawy wierzby
energetycznej nie spowodowalo zanieczyszczenia powierzchniowej warstwy gleby (0-25 cm)
metalami  cigzkimi. Poszerzenie zakresu zastosowania tych kryteriow do oceny
zanieczyszczenia podpowierzchniowych warstw gleby, skutkowatoby ujawnieniem
zanieczyszczenia badanych gleb (szczegélnie Zn i Cu), pomimo braku przekroczen norm
aktualnie obowigzujacych w Polsce [Dz. U. 2016 poz. 1395]. Ksztattowanie si¢ zawartosci tych
pierwiastkow w profilu glebowym, mozna stwierdzi¢, ze stosowanie do uzyzniania gleby
lekkiej dawek osadow $ciekowych przekraczajacych 83 Mg s.m -ha? (dla wktadki 10 cm
osadow) pogarsza jej stan oraz stwarza zagrozenie dla jako$ci zbieranych plondéw i
zanieczyszczenia wod gruntowych.

Wyniki badan mogg by¢ wykorzystane w praktyce podczas planowania rekultywacji
gleb, jak rowniez zaktadania plantacji wierzby energetycznej z wykorzystaniem komunalnych
osadow sciekowych.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych:

Moje badania naukowe skupiaty si¢ wokot nastepujacych zagadnien tematycznych:

1) Wtiasciwosci gleb i sktad chemiczny roslin srodowisk uprzemystowionych i
zurbanizowanych;

2) Wybrane whasciwosci gleb i roslin potudniowo-wschodniej Polski;

3) Produktywnos¢ i przydatno$¢ wybranych roslin do celéw energetycznych oraz
fitoremediacji srodowiska glebowego lub wodnego;

4) Wplyw wapnowania, nawozenia mineralnego NPK i uprawy na wlasciwosci

wybranych gleb;

5) Wplyw wapnowania, nawozenia mineralnego NPK i uprawy na plony ro$lin,
zawarto$¢ pierwiastkow w roslinach oraz ich zdrowotnos¢;

6) Inne badania.

5.1. Wlasciwosci gleb i sklad chemiczny roslin Srodowisk uprzemystowionych i
zurbanizowanych

Jednym z istotnych problemow stanu srodowiska 1 jakosci zycia czlowieka sg wptywy
antropogeniczne i emisje zanieczyszczen do srodowiska. Stosunkowo duzo uwagi poswieca si¢
wplywom $rodowiskowym duzych zakladow przemystowych, natomiast mniej uwagi
poswiecano zakladom matym 1 $redniej wielkos$ci. Stad podjeto cykl badan poswigconych
wptywom wybranych zaktadow przemystowych Podkarpacia na stan srodowiska glebowego i
sktad chemiczny roslin:

- Huty Szkta w Krosnie (publikacje 11.D.20, 11.D.22, 11.D.27, 11.D.30, 11.D.49, 11.D.71,
11.D.73)

- Fabryki Maszyn w Strzyzowie (publikacje 11.D.9, 11.D.15, 11.D.21, 11.D.22, 11.D.30, 11.D.49,
11.D.73)

- Elektrocieptowni w Zatezu (publikacje 11.D.15, 11.D.21, 11.D.22, 11.D.73)

- Lancuckiej Fabryki Srub (publikacje 11.D.9, 11.D.15, 11.D.21, 11.D.22, 11.D.39, 11.D.55,
11.D.56, 11.D.73)

- Zaktadow Magnezytowych w Ropczycach (publikacje 11.D.22, 11.D.71, 11.D.73)

- Rafinerii w Jasle (publikacja 11.D.30) i w Jedliczu (publikacje 11.D.31, 11.D.49, 11.D.53)

- Elektrowni Stalowa Wola (publikacje 11.D.40, 11.D.54)

- Zaktadéw Lamp Wytadowczych ,,Polam” w Pogwizdowie (publikacja 11.D.60)

- Kopalni Siarki ,,Jeziérko” (publikacje 11.D.44, 11.D.50, 11.D.51, 11.D.63, 11.D.64)

Wstepne badania $rodowiska glebowego przeprowadzone w 1991 r. wokot pigciu
zakladow (zlokalizowanych w Kro$nie, Strzyzowie, Zat¢zu, Lancucie 1 Ropczycach) pozwalaty
stwierdzi¢, ze zawarto$¢ Pb, Cd, Ni, Co i As w glebach z ich otoczenia zazwyczaj miescita si¢
w zakresie zawarto$ci najczesciej spotykanych w glebach Polski (publikacja 11.D.71). Jedynie
w glebach z okolic Zakladoéw Magnezytowych w Ropczycach zawarto$¢ chromu niekiedy
nawet kilkakrotnie przekraczala zawarto$¢ dopuszczalna (maksymalnie 1685 mg-kg?).
Ponadto w wiekszosci przypadkéw obserwowano wigksze zawarto$ci pierwiastkow §ladowych
w wierzchniej warstwie gleby (0-25 cm) w poréwnaniu do warstwy podpowierzchniowej, a
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takze ujawniajacy si¢ niekiedy wplyw odlegtosci od emitora na ksztaltowanie si¢ ich zawartosci
w glebach.

Badania monitoringowe kontynuowatem w kolejnych latach (1992 -1995) uzyskujac
doktadniejszy obraz stanu srodowiska glebowego wokot tych zaktadow. Otow byl najwigkszym
zagrozeniem w zasi¢gu oddziatywania Huty Szkla w Krosnie (publikacje 11.D.20, 11.D.30,
11.D.49), gdyz stwierdzono wystepowanie probek glebowych o zawartosci Pb przekraczajace;j
warto$ci dopuszczalne dla gleb uzytkowanych rolniczo, a 31% pobranych probek
charakteryzowato si¢ podwyzszong zawarto$cig tego pierwiastka. Ponadto 30% probek
wyréznialo si¢ podwyzszong zawarto$cig cynku, a 17% - kadmu. Otow i miedz wyroznialy si¢
duza rozpuszczalno$cig w roztworze 1 M HCI ($rednio odpowiednio 76% 1 52%), co mogto
skutkowa¢ wigksza biodostepnoscia tych metali (publikacje 11.D.31, 11.D.27). Najwyzsza
zawarto$cig Pb, ale takze Zn i Cd cechowaty si¢ probki glebowe pobrane z odlegtosci 400 m
od zaktadu (publikacja 11.D.20).

W glebach z okolic Fabryki Maszyn w Strzyzowie ogdlna zawarto$¢ metali cigzkich
utrzymywala si¢ w zakresie zawarto$ci naturalnych (publikacje 11.D.9, 11.D.15, 11.D.21,
11.D.22, 11.D.30, 11.D.73). Profilowo byla ona dos¢ zrdéznicowana, co bylo uwarunkowane
genezg gleby - aluwia rzeczne (publikacje 11.D.9, 11.D.15). Warstwy powierzchniowe gleb
wykazywaly wyrazne wzbogacenie w Cd 1 Pb, przy czym oba pierwiastki wyrdzniala duza
rozpuszczalnos¢ w roztworze 1 M HCI. Nie stwierdzono statystycznie istotnego wplywu
odlegtosci od emitora na zawartos¢ badanych metali w glebach z otoczenia Fabryki Maszyn w
Strzyzowie. Do podobnych wnioskéw doprowadzita analiza gleb z okolic Elektrocieptowni
Zaleze (publikacje 11.D.15, 11.D.21, 11.D.22, 11.D.73), z tym, ze w 50 % gleby te
charakteryzowaly si¢, wedlug kryteriow IUNG, podwyzszong zawartoscig Ni, a 11% mozna
bylo zakwalifikowa¢ do grupy o II stopniu zanieczyszczenia tym metalem (publikacja
11.D.22). Jednak profilowe rozmieszczenie Ni nie sugerowalo wptywu elektrocieptowni na
kumulacj¢ tego pierwiastka w powierzchniowych warstwach (publikacja 11.D.15). Nikiel,
obok cynku 1 kadmu nalezat do pierwiastkow z grupy metali cigzkich, ktorych stosunkowo duza
zawarto$é w glebach z otoczenia Fabryki Srub w Lancucie zwracala uwage (publikacje
11.D.22, 11.D.55, 11.D.73). Wedlug kryteriow IUNG okoto 4% probek charakteryzowato si¢
podwyzszong zawarto$cia Ni, 36% podwyzszong zawartoscig Zn, ale nie stwierdzono tendencji
do gromadzenia niklu w poziomie orno-prochnicznym (publikacje 11.D.22, 11.D.73).
Natomiast wystgpowata statystycznie istotna, ujemna korelacja pomiedzy zawartosciag
ogdlnego niklu, otowiu i cynku w glebach a odlegloscia od Fabryki Srub w Lancucie
(publikacje 11.D.21, 11.D.22, 11.D.73), a najwicksze zawartosci Cu, Zn, Cd i Pb stwierdzono
w glebach z najblizszego sgsiedztwa emitora (publikacje 11.D.39, 11.D.55) — wskazuje to na
wyrazng emisje¢ zanieczyszczen z zakladu. Nie stwierdzono jednoznacznych preferencji w
rozmieszczeniu badanych pierwiastkdw w glebie w zaleznosci od kierunku wzgledem zaktadu
(publikacja 11.D.39). Profilowe rozmieszczenie pierwiastkow w poszczegolnych poziomach
genetycznych nie wykazato jednoznacznych tendencji (publikacje 11.D.9 11.D.15).

Chrom okazat si¢ glownym zagrozeniem jakosci gleb z otoczenia Zakladow
Magnezytowych w Ropczycach, co jest prawdopodobnie spowodowane emisja pylow z
surowca bogatego w ten pierwiastek (publikacja 11.D.71). Natomiast zawarto$¢ innych
pierwiastkow $ladowych, pomimo iz zazwyczaj nieco wigksza w powierzchniowych
warstwach gleby, nie wskazywata na zanieczyszczenie przylegtych gleb (publikacje 11.D.22,
11.D.71, 11.D.73). Zwraca uwage ujemna, statystycznie istotna korelacja pomiedzy zawarto$cia
ogolnych i rozpuszczalnych w 1 M HCI form Ni w glebie a odlegtoscig od zaktadu (publikacja
11.D.22).

Gleby wokot Rafinerii w Jasle i w Jedliczu nie wykazywaly zanieczyszczenia
pierwiastkami §ladowymi (publikacje 11.D.30, 11.D.31, 11.D.49, 11.D.53). Nie stwierdzono
takze istotnych wspolczynnikow korelacji pomigdzy zawartoscig metali cigzkich w glebach a
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odlegtoscia od zaktadow. Jedynie w przypadku Ni i Cd 5% gleb z otoczenia Rafinerii w Jedliczu
wykazywato zawarto$¢ podwyzszong wedtug kryteriow IUNG (publikacja 11.D. 53). Jednakze
powierzchniowe poziomy gleb z otoczenia Rafinerii Jasto zawieraly zwykle wigksze ilosci
metali cigzkich w poréwnaniu do warstw podpowierzchniowych, co sugeruje akumulacj¢
biologiczng lub/i wptywy antropogenne. Ponadto niekorzystnym czynnikiem byta wysoka
rozpuszczalno$¢ kadmu 1 otowiu, a to bylo potencjalnym zagrozeniem dla jakosci
pozyskiwanych plonéw ro$lin. Potwierdzeniem tego byta znaczna, przekraczajaca
dopuszczalne normy ilo$¢ kadmu w lisciach, a szczegdlnie korzeniach pietruszki (publikacja
11.D.31).

Ogoélna zawarto$¢ analizowanych metali cigzkich w glebach z okolic Elektrowni
Stalowa Wola nie przekraczata norm obowigzujacych w Polsce (publikacje 11.D.40, 11.D.54).
Jednakze wedlug kryteriow IUNG 12,5% probek glebowych cechowalo si¢ stabym
zanieczyszczeniem chromem (II stopien), a podwyzszong zawartoscig (I stopien) - 66,5% ze
wzgledu na zawarto$¢ Cr 1 po 8,3% ze wzgledu na zawarto§¢ Zn i Ni. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych wspdtczynnikow korelacji pomiedzy zawarto$cia badanych
pierwiastkéw w glebach a odlegtoécia od emitora. Srednia zawarto$¢ analizowanych metali w
glebach potozonych na wschod od zaktadu byta wigksza w poréwnaniu do $rednich dla gleb z
kierunku pétnocnego i z punktu kontrolnego. Natomiast w glebach z kierunku pdinocnego
stwierdzono wigksze wartosci wspotczynnikow wzbogacenia warstwy wierzchniej w badane
pierwiastki (publikacja 11.D.40).

Dziatalno$¢ bylych Zakladow Lamp Wytadowczych ,,Polam” byla zwigzana z
wykorzystaniem rteci do jej produkcji i skazeniem okolicznych gleb. W publikacji 11.D.60
przedstawilem cze$¢ wynikow badan zawartosci tego metalu oraz Cd 1 Pb w glebach po 20
latach od zamknigcia zaktadu. Zawarto$¢ tych metali, chociaz mocno zrdéznicowana, nie
przekraczata zawarto$ci dopuszczalnych wedlug ustawodawstwa polskiego. Co znaczace,
pomimo zazwyczaj wigkszej zawartosci metali cigzkich w powierzchniowej warstwie gleby
wiecej rteci zawierala warstwa podpowierzchniowa (5-15 cm).

Szczegolnie duza degradacje gleb wywotluje gornictwo odkrywkowe. W wojewodztwie
podkarpackim wiodaca rolg w tym zakresie miaty kopalnie siarki. Wyniki badan wtasciwosci
wybranych gruntow zdegradowanych i zrekultywowanych po Kopalni Siarki ,,Jeziorko”
przedstawiaja prace: 11.D.44, 11.D.50, 11.D.51, 11.D.63, 11.D.64. Wskazuja one na niekiedy
ekstremalnie niskie pH gleb (uzyskano pHH20 nawet na poziomie 2,3), zwigzane zazwyczaj z
obecnoscig pierwiastkowej siarki, a niwelacja terenow zdegradowanych wapnem
poflotacyjnym wptyneta korzystnie na ksztattowanie si¢ pH gleby 1 obnizenie zakwaszenia
poziomow powierzchniowych gleb rekultywowanych (publikacje 11.D.40 i 11.D.63).
Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu byta najcze¢sciej bardzo niska lub niska, z tym,
ze w powierzchniowych poziomach (szczegodlnie gleb rekultywowanych) zaznaczyla sig
tendencja do wzrostu zawartosci tych pierwiastkow (publikacje 11.D.40 i 11.D.64). Podobna
tendencja cechowaly si¢ ogdlne formy azotu i wegla, przy czym korzystnie ksztattowat sig
stosunek C:N gdyz (za wyjatkiem gleby rekultywowanej w kierunku lesnym) ksztattowat sie
ponizej 17:1. Zawartos$¢ pierwiastkow sladowych w badanych glebach nie stanowita zagrozenia
dla srodowiska glebowego (publikacje 11.D. 50 i 11.D.51). Najwicksza $rednig zawartoScia
ogolnych i rozpuszczalnych form Pb, Cd 1 Co charakteryzowata si¢ gleba zdegradowana, gleby
rekultywowane zawieraty wigcej Fe, Cu, Zn i Mn. Podsumowujac dziatania rekultywacyjne
wplynety na poprawe wiasciwosci gleb zdegradowanych w wyniku dziatalnosci Kopalni Siarki
,,Jeziorko”.

Antropogenne wptywy na srodowisko miejskie nie ograniczaja si¢ tylko do wptywu
zakladow przemystowych, ale obejmujg bardzo réznorodne sfery dziatalnosci cztowieka. W

pracy Il1.A.4 przedstawiono ksztalttowanie si¢ zawartosci wybranych mikroelementow w
glebach i lisciach niektorych gatunkow drzew z terenu miasta Stalowa Wola, pochodzacych z
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r6znych kierunkoéw geograficznych i r6znych odlegtosci (do 5 km) od punktu zlokalizowanego
przed bramg najwickszego w miescie zakladu — Hutg Stalowa Wola. Na obszarze miasta
przewazaly gleby lekkie, na ogdt znacznie zakwaszone. Za wyjatkiem jednej proby glebowej
(W odniesieniu do Zn) nie stwierdzono przekroczen dopuszczalnych zawartosci analizowanych
metali cigzkich (Mn, Zn, Cu, Cr i Ni) wedlug norm prawnych obowigzujacych w Polsce.
Jednakze uwzgledniajac kryteria IUNG jedynie 50% badanych prob glebowych cechowato sig¢
ich naturalng zawartoscig (0 stopien zanieczyszczenia), a pojedyncze probki glebowe
kwalifikowaty si¢ nawet do III 1 IV stopnia zanieczyszczenia. Nie stwierdzono jednoznacznego
wplywu glebokosci pobrania gleby, a ilo$cig mikroelementow. Brak jednoznacznego rozktadu
koncentracji badanych pierwiastkow w uktadzie pionowym w glebach miejskich, po czesci
wynika z ich specyfiki np. przemieszania warstw na skutek prac inzynieryjnych, ale moze by¢
takze skutkiem silnego ograniczenia emisji przemystowych do $rodowiska po 1990 roku. Z
kolei to w polaczeniu z silnym zakwaszeniem badanych gleb i w powigzaniu z tym duza
ruchliwos$cia niektorych form metali mogto doprowadzi¢ do ich znacznego przemieszczenia w
glab profilu glebowego. Z uzyskanych rezultatoéw wynika takze, ze $rednia zawarto$¢ Mn, Zn,
Cu, Cr 1 Ni byla wigksza w glebach z kierunku pdéinocnego, anizeli potudniowego. Takze
analogiczne $rednie dla gleb ze wschodniej czgsci miasta byty wigksze od $rednich z prob po
stronie zachodniej. Mogto to by¢ zwigzane zarowno z kierunkiem dominujagcych wiatrow
(potudniowe 1 potudniowo-zachodnie), przenoszacych emitowane zanieczyszczenia,
lokalizacja innych poza Huta (w tym Ilokalnych, zwykle licznych w $§rodowisku
zurbanizowanym) zrédet emisji, jak rowniez zréznicowanymi zdolno$ciami sorpcyjnymi gleb.
Te czynniki wplynely takze na zréznicowane (bez wyraznych prawidtowos$ci) rozmieszczenie
pierwiastkow sladowych w r6znych odlegtosciach od ,,punktu 0”. W transekcie wschod-zachod
daty si¢ zauwazy¢ wieksze od $rednich ilosci wszystkich metali w strefach odlegtych o 3 i 4
km od tego punktu. Podjeta proba wykorzystania liSci drzew do zdiagnozowania
zanieczyszczenia Srodowiska pierwiastkami §ladowymi wykazata, Ze zawarto§¢ wszystkich
badanych pierwiastkow w liSciach réznych gatunkoéw drzew zazwyczaj nie byta statystycznie
istotnie (a=0,05) zwigzana z ich zawarto$cig w glebach, sktadem granulometrycznym gleb,
sumg zasad wymiennych, pojemnoscia kompleksu sorpcyjnego gleby wzgledem kationow,
zawartoscig wegla organicznego. Wartosci $rednich zawarto$ci manganu 1 niklu w liSciach
drzew byty wigksze od ich $rednich koncentracji w glebach badanego obszaru.

Liscie drzew parkowych byly takze wykorzystane do bioindykacji zanieczyszczenia
metalami cigzkimi $rodowiska miasta Rzeszowa (publikacja 11.D.48). Gleby terenow
zadrzewionych w Rzeszowie charakteryzowaty si¢ na ogo6l obojetnym lub lekko kwasnym
odczynem, wysoka zawarto$cia wegla organicznego, duza pojemnoscig kompleksu
sorpcyjnego i zblizong $rednig zawartoscig Cd, Pb i Ni w glebie z warstwy 0-3 cm i 15-20 cm.
Badania gleb z punktéw kontrolnych, poza obszarem miasta wykazatly, Zze srednia zawartos¢
tych metali w warstwie powierzchniowej byta wigksza w porownaniu do $redniej z warstwy
nizej potozonej. Uzyskane wyniki wykazaly, Zze Srednia arytmetyczna zawarto§¢ Cd 1 Ni w
lisciach badanych drzew z terenu miasta Rzeszowa byla wicksza w poréwnaniu do
analogicznych $rednich dla liSci tych samych drzew spoza miasta. Odmienng zalezno$¢
zaobserwowano w przypadku otowiu. Sposrod wykorzystanych w badaniach gatunkow drzew
liscie lipy kumulowaty najwiecej Ni i1 Pb, a najwigcej Cd zawieraty liscie klonu.

W publikacji 11.D.62 zamieszczono wyniki analogicznych badan z wykorzystaniem
lisci drzew 1 krzewdéw owocowych ogrodow dziatkowych Rzeszowa do bioindykacji
zanieczyszczenia srodowiska cynkiem. Badane gleby ogrodow dzialkowych cechowaty sie
zréznicowana zawartoécig ogolnego Zn (19-166 mg-kg). Formy rozpuszczalne w 1 M HCI
stanowity $rednio 37% ogdlnej ilosci cynku. Li§cie wisni zawieraly §rednio o 50% wigcej Zn
w porownaniu do lisci jabloni. Az 81% prob lisci jabloni 1 63% prob lisci wisni zawierato
ponizej 25 mg Zn-kg?, a wiec cechowato si¢ zawartoscig niedoborows. Na bazie zebranego
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materiatu badawczego z zakresu wykorzystania li§ci roslin drzewiastych w bioindykacji stanu
srodowiska w przysztosci planuje kolejne publikacje.

Ogrody dziatkowe sg istotnym zrodlem pozyskiwania zywnosci. W publikacjach
11.D.41 i 11.D.59 zostaly zamieszczone rezultaty badan nad akumulacjg kadmu w glebach i
wybranych warzywach ogrodéw dziatkowych Rzeszowa. Stwierdzona zawarto$¢ kadmu w
glebach ogrodéw dziatkowych Rzeszowa (0,21-0,99 mg-kg™) miescita sic w przyjetym dla
Polski zakresie zawarto$ci naturalnych. Wedlug kryteriéw IUNG tylko 5% gleb wykazywato
podwyzszong zawartos¢ Cd, co nie uniemozliwia ich rolniczego wykorzystania. Marchew i
seler, pochodzace z ogrodéw dziatkowych Rzeszowa, zawieraly kadm w ilosciach
przekraczajacych dopuszczalne st¢zenia tego metalu, okreslone w przepisach krajowych.
Korzenie marchwi zawieraty mniejsze ilosci Cd od lisci. Uprawiane w tych samych warunkach
glebowych rosliny selera akumulowaty w korzeniach $rednio ponad dwukrotnie wieksze ilosci
niz marchew. Zawarto$¢ Cd w tych warzywach byta tylko w niewielkim stopniu zwigzana z
zawarto$cig ogolnych i rozpuszczalnych form tego metalu w glebie.

W pracy 11.D.57 podjeto probg okreslenia wptywu sasiedztwa linii energetycznych
wysokiego napiecia (220 kV) na wybrane witasciwosci gleb. Probki glebowe pobierano z
glebokosci 0-20 cm, w odlegtosci do 50 m od przebiegu linii, z réznych miejscowosci
zlokalizowanych na Podkarpaciu. W miar¢ oddalania si¢ od ich lokalizacji zwigkszata si¢
kwasowos$¢ gleb, zmniejszato pH oraz suma wymiennych kationéw zasadowych. Ogolne
zawarto$ci Cu, Zn i Mn w badanych glebach odpowiadaly zawarto$ci naturalnej dla gleb Polski,
jednak najwigksze ilosci tych metali wykrywano w glebach z najblizszego sasiedztwa linii
energetycznych.

Problematyke zanieczyszczenia gleb w srodowisku miejsko-przemystowym i ich zrodet
ze szczegOlnym uwzglednieniem emisji pylowych opisano w pracy przegladowej 11.D.68.
Pierwiastki sladowe sg emitowane do atmosfery, zarowno z naturalnych (np. w wyniku erozji
eolicznej skat i gleby), jak 1 antropogennych Zrodel. W skali §wiatowej emisje antropogenne na
ogot sa wielokrotnie wigksze od naturalnych (za wyjatkiem Cu). W Polsce najwigckszym
zrodtem metali ciezkich sg procesy spalania paliw (glownie wegla kamiennego i brunatnego).
Zanieczyszczenia uwalniane do srodowiska czesto zwigzane sg z emisjami do atmosfery pytlow
lotnych, a wptyw pierwiastkow s$ladowych na organizmy zywe jest w duzym stopniu
uzalezniony od ich bioprzyswajalnosci, wigc posrednio rozpuszczalnosci. Gleby miejskie
cechujg si¢ bardzo czgsto podwyzszong, w stosunku do gleb terenéw pozamiejskich,
zawartoscig pierwiastkow $ladowych. Bardzo czesto znaczne zanieczyszczenie metalami
cigzkimi obserwuje si¢ w glebach potozonych w sasiedztwie roéznych zakladow
przemystowych. Z prezentowanych badan wynika, ze zawartos¢ Cd, Pb, Zn 1 Cu w glebach z
otoczenia roznych zakladow w Polsce wykazywata znaczne zréznicowanie (ale czgsto
podwyzszona) i1 byla zwigzana ze specyfikg ich dziatalnosci. Ze wzgledu na mozliwos¢
przemieszczania si¢ pierwiastkow $ladowych w uktadzie gleba-roslina-cztowiek ich
podwyzszona zawartoS¢ w glebie stwarza powazne niebezpieczenstwo dla organizméow
zywych, w tym cztowieka. Stad bardzo waznym dzialaniem prewencyjnym jest monitoring
stanu zanieczyszczenia srodowiska glebowego metalami cigzkimi.

Gama ksenobiotykéw uwalniana do $rodowiska obejmuje, poza metalami ci¢zkimi,
wiele innych substancji. W publikacji 11.D.69 przedstawiono charakterystyke szkodliwosci,
zrodel, wystgpowania w roznych elementach $rodowiska 1 mozliwosci eliminacji
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA, w j. ang. PAH — polycyclic
aromatic hydrocarbons). Procentowy udziat catkowitej puli WWA w Srodowisku ksztattuje si¢
nastepujaco: 89,9% znajduje si¢ w glebie, 0,5% w powietrzu, 0,3% w wodach
powierzchniowych a 9,9% jest skumulowane w postaci osadow dennych. Gltowne zrodia
wielopierscieniowych weglowodordw aromatycznych w powietrzu to niepetne spalanie paliw
kopalnych (wggiel, ropa naftowa) oraz drewna. Szczegdlnie niebezpiecznym i niedocenianym
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zrodtem WWA, nie tylko w osrodkach miejskich, jest tzw. ,niska emisja”, czyli liczne
zanieczyszczenia, powstajgce w wyniku procesow spalania paliw w lokalnych kotlowniach i
piecach domowych sektora komunalno-bytowego. W Polsce, w roku 2009 az 88% (115 816
kg) czterech wskaznikowych WWA pochodzito z tej grupy zrodet. Wystgpowanie WWA w
glebie jest szczegodlnie niebezpieczne dla cztowieka, gdyz moga by¢ pobierane przez system
korzeniowy roslin jadalnych. Degradacje gleb przez obecnos¢ WW A obserwuje si¢ szczegolnie
na terenach wysoko uprzemystowionych. Na ekologicznie czystych terenach wojewodztwa
podkarpackiego poziom WWA jest na 0ogot niski. W najblizszej przysztosci nalezy spodziewac
si¢ dalszego obnizenia ilosci WWA emitowanych do srodowiska, czemu w zasadniczy sposob
sprzyja ustawodawstwo polskie i wspolnotowe.

5.2. Wybrane wlasciwosci gleb i roslin poludniowo-wschodniej Polski

Moje zainteresowania badawcze w duzej mierze byly zwigzane z ksztaltowaniem si¢
wybranych wlasciwosci fizykochemicznych 1 chemicznych gleb réznych regionow
potudniowo-wschodniej Polski (publikacje 11.D.2-6, 11.D.8, 11.D.18, 11.D.34, 11.D.42,
11.D.58, 11.D.65, 11.D.66).

Wyniki wieloletnich badan odczynu poziomu prdochnicznego gleb wybranych 32
przyktadowych gospodarstw, zlokalizowanych w potudniowo-wschodniej Polsce, wskazywaly
na korzystny wptyw stosowanych zabiegdéw agrotechnicznych na pH gleb (publikacja 11.D.2).
Bylo to zwigzane przede wszystkim z wapnowaniem gleb. Najwiekszy wzrost pH wykazaty
gleby wytworzone z piasku gliniastego 1 gliny lekkiej lub §redniej, co wigzato si¢ z duza iloScig
wapnia, wnoszonego do gleby w wyniku wapnowania i nawozenia organicznego. Najmniejsze
ilosci CaO/ha gleby stosowano w odniesieniu do gleb pytowych wodnego pochodzenia, co na
og6t miato wyrazny wptyw na ich zakwaszenie.

Sposrdd obszarow ochrony przyrody w wojewodztwie podkarpackim szczego6lng rolg
odgrywaja Parki Narodowe: Bieszczadzki 1 Magurski. O ile pokrywa glebowa w ich obrgbie
zostata do$¢ dobrze rozpoznana, to wlasciwosci gleb z ich otoczenia wymagaja doktadniejszych
badan. Korzystajac z dostepnych Zrodet, w publikacji 11.D.87 przedstawiono synteze informacji
dotyczacych potozenia, wybranych elementow przyrody nieozywionej oraz Srodowisko
glebowe Magurskiego Parku Narodowego. Wiasciwosci fizykochemiczne 1 zawarto$é
pierwiastkow biogennych gleb z otoczenia Magurskiego Parku Narodowego, uzyskane na
podstawie wtasnych badan, opisano w publikacjach 11.D.42, 11.D.65 i 11.D.66. Badane gleby z
6 profili, nalezace do pieciu roznych typoéw charakteryzowaty si¢ najczesciej uziarnieniem glin
pylastych lub utworéw pylowych i byly zazwyczaj silnie zakwaszone, o czym $wiadczylo ich
niskie pHkc (3,8-5,8) oraz duza kwasowo$¢ hydrolityczna i wymienna (maksymalnie:
odpowiednio 10 i 4,05 cmol(+)-kg?). Bylo to na ogét zwigzane ze znaczng iloscia glinu
wymiennego. W wigkszosci profili kwasowos$¢ gleb zmniejszata si¢ wraz z glebokoscia,
zwickszalo si¢ za§ wysycenie kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego (publikacje
11.D.42, 11.D.65). Badane gleby cechowaty si¢ takze niewielkg ilo$cig azotu ogdlnego i
przyswajalnego fosforu, natomiast dos¢ czgsto byly zasobne w przyswajalny magnez i potas.
Najwigksze zawartosci pierwiastkoéw biogennych (N, P, K) i wegla organicznego stwierdzono
w poziomach powierzchniowych badanych gleb. W obsadzie jonowej kompleksu sorpcyjnego
gleb (0 dos¢ zréznicowanej pojemnosci) dominowat kation Ca?*.

Przedmiotem podejmowanych badan i publikacji byta tez jakos$¢ srodowiska glebowego
ze wzgledu na zawarto$¢ wybranych pierwiastkow sladowych (publikacje 11.D.3-6, 11.D.8,
11.D.18, 11.D.34, 11.D.58). Zawarto§¢ arsenu w glebach potudniowo-wschodniej Polski,
aczkolwiek naturalna, wykazywata znaczne zréznicowanie (0,3-5,97 mg-kg? ) i w duzym
stopniu byta zwigzana z ich uziarnieniem (publikacja 11.D.3). Najwigkszymi zawarto$ciami
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As cechowaty si¢ gleby wytworzone z fliszu karpackiego, a najmniejszymi gleby wytworzone
z utworow piaszczysto-gliniastych zlokalizowane na terenie Kotliny Sandomierskiej.

Gleby fliszowe obok gleb deluwialnych cechowaty si¢ takze znacznymi zawartosciami
kadmu i otowiu (publikacja 11.D.4), ale nie potwierdzily tego spostrzezenia wyniki badan
zawarto$ci Cd w poziomach mineralnych gleb brunatnych kwasnych buczyny karpackiej
Bieszczadzkiego Parku Narodowego (publikacja 11.D.6). Zwraca uwage bardzo mata
rozpuszczalnos¢ Cd w tych glebach (2,5-20%) w poréwnaniu z rozpuszczalno$cig tego
pierwiastka w glebach aluwialnych rzeki Wistok pod wptywem oddziatywania przemystu
(62,1-74,5%) (publikacje 11.D.6 i 11.D.18). Pierwiastki te na ogdét kumulowaly si¢ w
wierzchnich poziomach gleb (publikacje 11.D.4, 11.D.6, 11.D.8, 11.D.18). Gleby le$ne, w
porownaniu do ornych i takowych, zazwyczaj wykazywaly najwieksze srednie zawartosci Cd i
Pb (publikacja 11.D.4). Zawarto$¢ Cd w glebach aluwialnych doliny Wistoka byta czesto
dodatnio skorelowana z zawarto$cig najdrobniejszych czastek glebowych i iloscia wegla
organicznego (publikacja 11.D.18). Oba metale w glebach w bezposrednim zasiegu
oddziatywania przemyshu podlegaty zwickszonej akumulacji w porownaniu do gleb poza
bezposrednim wptywem przemystu (publikacje 11.D.4, 11.D.18). Wptywy antropogeniczne
odno$nie akumulacji otowiu w glebach s3 szczegoélnie dobrze uwidocznione w glebach
organogenicznych — poziomy powierzchniowe gleb torfowiska ,,Przychojec” w okolicach
Lezajska nad Sanem zawieraty nawet do 160 razy wiecej Pb w poréwnaniu do torfu z podtoza
(publikacja 11.D.8). Pomimo, ze poziom zanieczyszczenia otowiem gleb torfowych nie byt
wysoki (maksymalna zawarto$¢ 60,4 mg-kg? ), to niewlasciwe korzystanie z torfowisk
(melioracje czy pobér wod glebinowych powodujace ich osuszanie) moga powodowaé
uruchomienie i migracj¢ Pb do wod gruntowych (publikacja 11.D.8).

Miedz i nikiel, zaliczane do mikroelementoéw niezbednych dla roslin, byly analizowane
w glebach Podgorza Rzeszowskiego (Cu) i w glebach lesnych Bieszczadow (Ni) (publikacje
I11.D.5i 11.D.6). Nie stwierdzono zanieczyszczenia gleb tymi pierwiastkami. Zawarto$¢ niklu
w poziomach podpowierzchniowych gleb byta czesto wigksza w poréwnaniu do poziomow
wierzchnich (publikacja 11.D.6). Wspoétczynniki korelacji prostej wskazuja na istotny zwigzek
pomiedzy zawarto$cig Cu w glebach, a zawartos$cig wegla organicznego, szczegdlnie silny w
glebach tgkowych (publikacja 11.D.5). Zawartos¢ miedzi w ro$linach uprawianych na
Podgoérzu Rzeszowskim byta niska, nie pokrywata zapotrzebowania na ten pierwiastek u
zwierzat (publikacja 11.D.5).

Zawartos¢ cynku w runi podmoktych tak réznych zespotéw roslinnych na tle
wlasciwosci gleb byla celem badan prowadzonych na Pogdérzu Dynowskim (publikacja
11.D.23). Zawarto$¢ cynku w runi badanych gk nie zalezata w istotny sposéb od whasciwosci
gleby (w tym zawarto$ci Zn) czy sktadu florystycznego tak. Jedynie w przypadku fosforu
stwierdzono ujemny, istotny statystycznie wpltyw zawarto$ci przyswajalnych form tego
pierwiastka w glebie na zawartos¢ cynku w runi (publikacja 11.D.23).

Badania gleb lekkich Plaskowyzu Kolbuszowskiego takze nie wykazaly
zanieczyszczenia metalami ciezkimi, za wyjatkiem nielicznych probek kadmu (publikacje
11.D.34, 11.D.58). Jednakze stwierdzono nieco wigksze ich zawartosci w wierzchniej warstwie
gleby w porownaniu do podglebia, a pod wzgledem pionowego rozmieszczenia jedynie
zawarto$¢ Cd, Pb, Zn i Mn na ogdt wyraznie zmniejszata si¢ wraz z glebokoscig (publikacja
11.D.34). Natomiast gleby tego rejonu sg zazwyczaj kwasne lub bardzo kwasne, o niskiej
zasobnos$ci w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu, co ma decydujace znaczenia w
praktyce rolniczej. Podwyzszona zawartos¢ Cd i niskie pH tych gleb stanowig potencjalne
zagrozenie kumulacji tego metalu w roslinach, stad moze to ogranicza¢ ich wykorzystanie.
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5.3. Produktywnos¢ i przydatno$¢ wybranych roslin do celow energetycznych oraz
fitoremediacji Srodowiska glebowego lub wodnego

W ostatnich latach, w zwigzku z doniesieniami o ocieplaniu klimatu i konieczno$cia
ograniczenia emisji COg, jako jednego z czynnikoéw sprawczych, wzrosto zainteresowanie
produkcja roslin energetycznych. Sposréd szerokiej gamy roslin, w warunkach Polski
szczegoblnie korzystna wydaje si¢ by¢ uprawa wierzby energetycznej, przy czym mozliwosci
jej wykorzystania nie ograniczajg si¢ jedynie do celow energetycznych. Wierzba wyrdznia si¢
dobrg produkcyjnosciag biomasy, szeroka nisza ekologiczng 1 duzymi zdolno$ciami
adaptacyjnymi w réznych ekosystemach. Ze wzgledu na dobre wykorzystywanie sktadnikow
mineralnych z podtoza nadaje si¢ takze do oczyszczania i utylizacji sciekow komunalnych,
osadow $ciekowych, sktadowisk odpadow czy rekultywacji terendw zanieczyszczonych i
zdegradowanych. Dla osiggniecia wczesniej wymienionych celow w praktyce oprocz réoznych
klonéw wierzby coraz czgsciej podejmuje si¢ proby wykorzystania innych roslin, na ogét o
duzej produkcyjnosci biomasy. Stad jednym z kierunkéw badawczych realizowanych przeze
mnie, byla ocena wptywu uzyzniania gleb osadami §ciekowymi na ich wtasciwosci oraz plony
biomasy roslin energetycznych i ich sktad chemiczny.

Uciazliwym produktem odpadowym, powstajacym podczas oczyszczania $ciekow, sg
osady $ciekowe. Z uwagi na znaczng zawarto$¢ pierwiastkow biogennych koncepcja rolniczego
ich zagospodarowania ma sporo zwolennikow, jednakze niektore sktadniki (np. metale ciezkie)
mogg ogranicza¢ mozliwosci takiego ich wykorzystania. Wyniki badan wybranych
wlasciwosci osadow $ciekowych z oczyszczalni typu ,,Lemna” z Nowej Wsi przedstawiono W
publikacjach 11.D.33 i 11.D.74. Do ich korzystnych cech nalezy zaliczy¢ znaczng ilo$¢ materii
organicznej 1 skladnikéw biogennych, przede wszystkim azotu, fosforu, cynku 1 miedzi.
Jednakze posiadaty one podwyzszong ilo$¢ pierwiastkow z grupy metali cigzkich (przede
wszystkim cynku, miedzi i kadmu), ktére stanowily potencjalne zagrozenie dla srodowiska
glebowego. Z uwagi na duza zawarto$¢ cynku oraz parametry mikrobiologiczne (wystgpowanie
zywych jaj nicieni Ascaris lumricoides), zgodnie z obowigzujagcym ustawodawstwem osady nie
nadawaty si¢ do wykorzystania rolniczego, jedynie do produkcji kompostu lub do uprawy roslin
na cele energetyczne. Zastosowano je w m. in. do$wiadczeniach z wierzba energetyczng
uprawiang na uprzednio odlogowanej glebie wytworzonej z piasku stabogliniastego, ubogiej w
prochnice 1 pierwiastki biogenne, o naturalnej zawartosci pierwiastkow §ladowych 1 ogdlnie
parametrach dopuszczajacych wprowadzenie osadéw do gleby (publikacja 11.D.75). Warto
zaznaczy¢, ze po doglebowym zastosowaniu osadow S$ciekowych w formie wkiadek
agromelioracyjnych pod powierzchniowy poziom badanej gleby, z uplywem lat, w wyniku
przebiegu wielu procesOw fizykochemicznych 1 mikrobiologicznych, znaczagco zmniejszata si¢
w warstwie zdeponowanych osadéw zawarto$¢ materii organicznej oraz pierwiastkow
sladowych (publikacja 11.D.52).

Uprawiane klony wierzby energetycznej (RF-3, RF-5 i 1051) reagowaly zwigkszong
produktywnoscig biomasy w poréwnaniu do gleb nie rewitalizowanych osadami §ciekowymi
(publikacje 11.D.76, 11.D.78, 11.D.84). Najefektywniej (zarowno w cyklu jednorocznym, jak i
dwu- oraz trzyletnim) dziatala wkladka osadow o migzszosci 20 c¢cm, przy czy najstabiej
reagowal klon szwedzki 1051. Analogiczne dos$wiadczenie wykonane na dlugotrwale
odlogowanej glebie pylowe; w warunkach jej rekultywacji osadami $ciekowymi takze
potwierdzito najwigksza produktywnos$¢ uzyskanej biomasy wierzby przy zastosowaniu
wkladki migzszosci 20 cm (publikacja 11.D.38). Sze$cioletnia uprawa topinamburu
(Helianthus tuberosus L.) na glebie pytowej, po jednorazowym zastosowaniu wktadek osadow
scieckowych o réznej migzszosci, wykazata zwigkszanie si¢ $redniego plonu biomasy cze¢sci
nadziemnych, az do wktadki sadow sciekowych o migzszosci 30 cm (publikacja 11.A.8).
Wartos$¢ opatowa (gérna i dolna) biomasy czesci nadziemnych topinamburu nie byta istotnie
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zwigzana z migzszos$cig zastosowanej wktadki osadow. Natomiast warto$¢ kaloryczna biomasy
pedéw wierzby energetycznej zalezala od rodzaju klonu (malala w kolejnosci RF-5>RF-
3>1051) i cyklu uprawy (zwigkszata si¢ przy wydtuzaniu cyklu uprawy) (publikacja 11.D.79).

Sktad chemiczny plondw biomasy roslin moze miec istotne znaczenie, zardwno w
procesach energetycznych, jak réowniez w efektywnosci fitoremediacji gleb. Zawarto$¢
wybranych pierwiastkow $ladowych w réznych klonach wikliny przemystowo-energetycznej
uprawianej na deluwialnej glebie brunatnej, bez dodatku osadow $ciekowych, byta
przedmiotem badan oméwionych w publikacji 11.D.16. Pomimo naturalnych zawartosci tych
pierwiastkow w glebach, liscie wikliny czesto cechowaty sie podwyzszong zawartoscig kadmu.
Najwigkszymi zawarto$ciami Pb, Cd, Ni i Co charakteryzowata si¢ kora uprawianych klonow,
mniejszymi drewno, a najmniejszymi liscie. Sposréd badanych klonéw najlepszymi cechami
fitoremediacyjnymi wyrdzniaty si¢ klony: 1033 (ze wzgledu na duze zdolnosci kumulacji Pb i
Cd) oraz 1013 (ze wzglgedu na Ni i Co).

Uprawa wierzby na glebie lekkiej, agromeliorowanej réznymi ilo$ciami osadow
$cickowych, wpltywala na zroznicowanie sktadu chemicznego biomasy, ale nie stwierdzono
jednoznacznego wptywu migzszosci wktadki osadu na zawarto$¢ makro- i mikroelementow w
biomasie czgéci nadziemnych pedow jednorocznych (publikacje 11.D.76, 11.D.84). Ogodlna
zawartos¢ N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Cd, Ni byta najwigksza w lisciach, mniejsza w korze,
a najmniejsza w drewnie pedow wierzby. Ogdlnie biomasa pedow wierzby cechuje si¢ mata
zawartoscig popiotu, a podczas jej spalania uwalnia si¢ niewiele SO2 (publikacja 11.D.79).
Badane klony wikliny cechowaty si¢ szczegolnie duzg zawartoscig Mn i Zn w organach, co
mogloby by¢ wykorzystane w procesach fitoremediacji gleb zanieczyszczonych tymi
pierwiastkami (publikacja 11.D.76). W procesie tym istotna jest szczegolnie bioakumulacja
pierwiastkéw (pobranie, ang. uptake) w pedach wierzby, umozliwiajaca ich usunigcie wraz z
plonami. W wyniku badan bioakumulacji makroelementow w jednorocznych pedach wierzby
energetycznej, uprawianej na glebie piaszczystej, stwierdzono, Zze najbardziej efektywna w
bioakumulacji okazata si¢ wkladka o migzszosci 20 cm osadow Sciekowych, a najmniejsze
ilosci N, P, K, Ca i Mg pobieraty pedy uprawiane bez uzyzniania gleby osadami (publikacja
11.D.84). Rodzime klony wierzby byty bardziej efektywne w fitoekstrakcji makroelementéw z
gleby po agromelioracji osadami $cieckowymi, w poréwnaniu z klonem szwedzkim 1051.
Przydatno$¢ réznych klonéw wierzby w produkcji biomasy do celow energetycznych i
fitoremediacji gleb z pierwiastkow §ladowych potwierdzity wyniki badan przedstawionych w
publikacji 11.D.70.

Takze badania zawarto$ci toksycznych metali cigzkich w trzcinie pospolitej,
zastosowane] w biologicznej oczyszczalni §ciekdw bytowo-gospodarczych w miejscowosci
Werynia potwierdzity podwyzszong zawarto$§¢ Pb, Cd 1 Ni w roslinach rosnacych na ztozu ze
Sciekami, zréznicowang w zalezno$ci od terminu zbioru i odleglosci od wlotu $ciekdéw
(publikacja 11.D.13). W tych warunkach trzcina pobierata dwukrotnie wigcej otowiu i kadmu
oraz prawie czterokrotnie wigcej niklu w poréwnaniu do kontroli (rosliny rosnagce w wodzie
bez $ciekow). Jednak zawarto$¢ tych metali w trzcinie nie dyskwalifikowata wykorzystania jej
biomasy do kompostowania, tym bardziej do celow energetycznych.

Uprawa ro$lin energetycznych na glebach agromeliorowanych osadami $ciekowymi
moze by¢ dobrg alternatywa w nawozeniu roslin energetycznych (publikacja 11.A.8), ale moze
tez wptywa¢ na zmiang wielu ich wlasciwosci, w szczeg6lnosci powodowaé zwiekszenie ich
zasobno$ci w sktadniki biogenne. Dla przyktadu w pracy 11.D.80 dokonano oceny wplywu
osadéow $ciekowych na zmiany zakwaszenia odlogowanej gleby pylowej pod uprawa
topinamburu. Uzyskane wyniki wskazujg, ze doglebowe zastosowanie osadéw $ciekowych
wplyneto na zwigkszenie zakwaszenia poziomow powierzchniowych, relatywnie do migzszo$ci
zastosowanych wktadek. Natomiast w warstwie potozonej bezposrednio ponizej glebokosci
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depozycji osadow (50-75 cm) zastosowane osady dziataty odkwaszajaco. W innych warstwach
ten wplyw byl niejednoznaczny (publikacja 11.D.80).

5.4. Wplyw wapnowania, nawozZenia mineralnego NPK i uprawy na wlasciwosci

wybranych gleb

Znaczna cze$¢ prac badawczych, w ktorych uczestniczylem dotyczyla wpltywu
nawozenia 1 uprawy na wilasciwosci gleb (publikacje 11.D.12, 11.D.14, 11.D.17, 11.D.24,
11.D.32, 11.D.43, 11.D.61, 11.D.85) i roslin (publikacje 11.A.1, I11.A.2, 11.LA.3, 11.A6, II.LA.9,
11.D.1, 11.D.7, 11.D.11, 11.D.12, 11.D.29, 11.D.35, 11.D.36, 11.D.47).

W wyniku trzyletniego doswiadczenia polowego, stwierdzitem korzystny wplyw
réznych systemow uprawy ro$lin straczkowych grubonasiennych na zawarto$¢ wegla
organicznego w glebach wytworzonych z utworéw pylowych (publikacja 11.D.85) i
piaszczystych (publikacje 11.D.43 i 11.D.61), jednakze byt on niejednakowy dla tych gleb. W
glebie pylowej obserwowano zwigkszenie $redniej zawarto$ci tego pierwiastka po uprawie
roslin straczkowych, a w glebie piaszczystej nastgpitlo $rednio obnizenie zawarto$ci, ale
mniejsze niz w glebie po uprawie owsa w siewie czystym. Sposrod badanych roslin
najkorzystniejszym wptywem na zawarto$§¢ C organicznego wyrozniat si¢ groch siewny, a
mieszanki roslin stragczkowych ze zbozami miaty mniej korzystny wptyw, niz siew czysty tych
roslin. Wzrost intensywnos$ci uprawy, zwigzany m. in. z zastosowaniem nawozenia azotem
mineralnym miat korzystny wptyw na zawarto$¢ wegla w badanych glebach.

Natomiast uprawa tej grupy ro$lin wplywata na zmniejszenie ilosci kationow
zasadowych w kompleksie sorpcyjnym, obnizenie stopnia wysycenia kationami zasadowymi
kompleksu sorpcyjnego gleby oraz zwigkszenie kwasowosci obu gatunkoéw gleb w poréwnaniu
do stanu sprzed doswiadczenia (publikacja 11.D.32). Wigzalo si¢ to ze znacznym ubytkiem
ogolnej ilosci wapnia w tych glebach. Zwracat uwage fakt, ze wigksze straty tych pierwiastkéw
wystepowaly w cigzszych 1 bardziej zakwaszonych glebach pytowych, co sugeruje na glebach
lekkich lepsze dziatanie roslin straczkowych, w stosunku do uprawianych pozniej roslin
nastepczych.

W wyniku o$mioletnich badan zawarto$ci makroelementow w glebie wytworzonej z
lessu, pod wptywem uprawy roslin w warunkach zréznicowanego wapnowania i nawozenia
mineralnego, stwierdzono ujemny bilans azotu i potasu we wszystkich obiektach nawozowych
gleby nie wapnowanej i w wigkszosci obiektow gleby wapnowanej (publikacja 11.D.12).
Bilans fosforu byt dodatni bez wzgledu na stan wapnowania gleb, wapn wykazywat dodatni
bilans jedynie na glebie wapnowanej. Wapnowanie uruchamialo potas w glebie, dlatego
stwierdzano zmniejszanie ilosci form zapasowych tego pierwiastka, a zwigkszanie ilo$ci form
przyswajalnych (publikacja 11.D.10). W 8-letnim okresie badan w poziomie orno-
prochnicznym gleb nawozonych NPK zwigkszyta si¢ zawartos¢ potasu przyswajalnego (silniej
w glebie wapnowanej), przy tendencji wzrostowej w poziomie podpowierzchniowym Bt.
Natomiast zawarto$¢ potasu zapasowego w obu poziomach gleby w wiekszosci obiektow
zmniejszyta si¢ (publikacja 11.D.10).

Wpltyw wapnowania 1 nawozenia mineralnego NPK na zawarto$¢ mikroelementow i
pierwiastkéw Sladowych w glebie brunatnej, wytworzonej z lessu, byt przedmiotem badan
opisanych w publikacjach 11.D.14, 11.D.17, 11.D.24. Wapnowanie zmniejszylo zawarto$¢
rozpuszczalnego boru i zwigkszyto zawarto$¢ rozpuszczalnego molibdenu w poziomie orno-
prochnicznym gleby ptowej wytworzonej z lessu, natomiast dodatni wptyw tego zabiegu na
zawarto$¢ boru ujawnit si¢ w stropowej czesci poziomu Bt (publikacja 11.D.14). Nawozenie
mineralne nie wptynelo istotnie na zawarto$¢ rozpuszczalnych form boru i molibdenu. Badania
na tym samym statym polu nawozowym, przeprowadzone w kolejnych dwu zmianowaniach
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ros$lin uprawnych, wykazaly w glebie wapnowanej zmniejszanie si¢ zawarto$ci
rozpuszczalnych form Mn i1 Zn w poziomie Ap gleby ptowej 1 zwigkszenie zawartosci
rozpuszczalnej miedzi w poziomie Bt (publikacja 11.D.24). Nawozenie mineralne NPK
przewaznie zwigkszato zawartos¢ rozpuszczalnego Mn i1 zmniejszato zawartos¢ Cu w poziomie
wmycia Bt. Przeprowadzone badania nie wykazaty istotnego wptywu 3-krotnego wapnowania
oraz wieloletniego nawozenia mineralnego na zawartos¢ kadmu ogélnego w poziomie Ap i
wierzchniej czegsci poziomu Bt gleby, chociaz ujawnila si¢ tendencja wzrostowa zawartosci Cd
w rezultacie nawozenia gleby superfosfatem potréjnym (publikacja 11.D.17).

5.5. Wplyw wapnowania, nawozenia mineralnego NPK i uprawy na plony roslin,
zawarto$¢ pierwiastkow w roslinach oraz ich zdrowotnosé

Jednym z  istotnych  efektow  wieloletniego  do$wiadczenia  polowego,
przeprowadzonego na statym polu nawozowym, byta mozliwos¢ oceny wpltywu
zréznicowanego nawozenia mineralnego (przy statej dawce Mg: NPK i NPK + wapnowanie)
na plony roslin uprawianych w zmianowaniu (publikacje 11.A.6, 11.D.1, 11.D.12). Wyniki 8-
letnich badan wskazujg na statystycznie istotne zwigkszenie plonow ziarna i stomy jeczmienia
jarego, ziarna pszenicy ozimej i zielonej masy kapusty pastewnej po zastosowaniu zabiegu
wapnowania gleby (publikacja 11.B.12). Korzystny wplyw wapnowania potwierdzit si¢ takze
w badaniach nad plonowaniem zielonej masy stonecznika (publikacje 11.A.6 i 11.D.1) i —
chociaz wplyw ten byt statystycznie nieistotny (a=0,05) — bulw ziemniaka jadalnego
(publikacja 11.A.6). Przeprowadzone badania wykazaly takze istotny wplyw nawozenia
mineralnego NPK na plony uprawianych roslin (publikacje 11.A.6, 11.D.1). Najmniejsze plony
uzyskano w warunkach braku nawozenia NPK, a $rednio najwigksze plony stonecznika po
nawozeniu: N1soPsoK120, @ bulw ziemniaka: N120P100K160.

Wapnowanie gleby lub jego brak miaty istotny wptyw na zawarto$¢ makroelementow
w uprawianych roslinach. Plony ziarna i stomy jgczmienia jarego i stomy pszenicy ozimej z
obiektow wapnowanych wykazaly istotnie wigksze $rednie ilosci azotu, w porownaniu do
obiektow niewapnowanych (publikacja 11.D.12). Biomasa ro$lin z tych obiektow zawierata
takze zazwyczaj istotnie wigcej wapnia. Zaobserwowano tendencje do ksztaltowania si¢
srednio nieco wigkszych zawartos$ci fosforu, potasu i magnezu w plonach roslin pochodzacych
z gleb wapnowanych, chociaz réznice pomiedzy Srednimi na ogot nie roznily si¢ istotnie
(publikacja 11.D.12). Badania dotyczace plonu i skladu chemicznego zielonej masy
stonecznika ujawnilty jednak nieco odmienng tendencj¢ w przypadku potasu — wapnowanie
obnizylo zawarto$¢ tego pierwiastka w plonie biomasy stonecznika pastewnego w poréwnaniu
do obiektow bez wapnowania (publikacja 11.D.1). Pokazaly takze zwiekszanie si¢ ogolnej
zawartosci N, P, K i Mg w zielonej masie stonecznika pod wptywem wzrastajacego nawozenia
NPK do 450 kg-ha® (przy statym stosunku N:P:K = 1:0,8:1,2).

W kilku wspotautorskich publikacjach przedstawitem wptyw wapnowania i nawozenia
mineralnego gleby wytworzonej z lessu, na zawartos¢ pierwiastkow $ladowych w plonach
takich ro$lin uprawnych, jak: ziarno pszenicy ozimej i jgczmienia jarego, bulwy ziemniaka czy
biomasa stonecznika pastewnego (publikacje 11.A.1, 11LA.2, I1LA.3, 11.LA.6, 11.A.9, 11.D.29,
11.D.35, 11.D.36, 11.D.47). Wyniki badan pochodzity z okresu od dwu do czterech, czteroletnich
zmianowan roslin. Wapnowanie istotnie zmniejszyto zawarto$¢ manganu, cynku (publikacje
11.D.35 i 11.D.36), niklu (publikacje 11.A.9 i 11.D.47) i nie mialo istotnego wptywu na
zawarto$¢ miedzi (publikacje 11LA.2 i 11.A.3 ) w wymienionych ro$linach (z wyjatkiem
stonecznika). Takze zawarto$ci kobaltu 1 kadmu w ziarnie pszenicy ozimej i jgczmienia jarego
nie byly istotnie zwigzane z tym zabiegiem (publikacje 11.D.29 i 11.A.1). Generalnie jednak
zawarto$¢ tych metali w ziarnie zb6z z obiektéw wapnowanych byta na ogdét mniejsza w
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porownaniu do ziarna z analogicznych obiektow z pomini¢ciem tego zabiegu. Wapnowanie
redukowato zawarto$¢ boru w bulwach ziemniaka ale miato odwrotny wptyw na zawartos¢ tego
mikroelementu w biomasie nadziemnych czg¢éci stonecznika (publikacja 11.A.6).

Nawozenie mineralne NPK, niezaleznie od wapnowania, pomimo pewnego
zrdéznicowania $rednich, nie miato istotnego wptywu na zawarto$¢ Mn, Zn, Cu i Ni w ziarnie
badanych zboz (publikacje 11.D.35, 11.A.3, 11.A.9). Na wigkszo$ci obiektow o zréznicowanym
nawozeniu NPK wystapita tendencja do wzrostu zawarto§ci Co w ziarnie pszenicy oraz
tendencja zmniejszania si¢ zawartosci tego pierwiastka w ziarnie jeczmienia w poroOwnaniu z
obiektem bez nawozenia NPK (publikacja 11.D.29). Wigksze dawki NPK powodowaty istotne
zwigkszenie zawartosci Cd w ziarnie badanych zbdz (publikacja 11.A.1). Nawozenie
mineralne miato istotny wplyw na zawarto$¢ Mn, Zn, Cu, B i Ni w zielonej masie stonecznika,
czy na zawartos¢ Mn w bulwach ziemniaka (publikacje 11.A.2, 11.A.6, 11.D.36, 11.D.47).
Najczesciej nie stwierdzano jednoznacznego wplywu poszczegdlnych kombinacji nawozowych
na zawarto$¢ w plonach pierwiastkéw sladowych, jedynie w przypadku Ni wystapita tendencja
do zmniejszania, a w przypadku B do zwigkszania zawarto$ci tych pierwiastkow w zielonej
masie stonecznika, wraz ze wzrostem dawek nawozéw mineralnych. W odr6znieniu od nasion
zb0z czgsto wystepowaly interakcje pomiedzy nawozeniem mineralnym i wapnowaniem a
zawarto$cig pierwiastkow sladowych w biomasie stonecznika pastewnego.

Przedmiotem 3-letnich badan tgk trwatych z dwu miejscowosci, ktorych wyniki
zamieszczono w publikacji 11.D.7, byt wptyw nawozenia mineralnego NPK na zawarto$¢
cynku, manganu i zelaza w runi lakowej i proporcje zawartosci tych pierwiastkéw w stosunku
do makroelementéw. Zauwazono, ze run mieszana cechowata si¢ wiekszg zawartoscig Zn, Mn
1 Fe w poréwnaniu do kupkoéwki pospolitej (gatunek przewodni). Zastosowane nawozenie w
istotny sposob wptyngto na zawarto§¢ tych pierwiastkow w runi, w przypadku Mn
zaobserwowano wyrazng tendencj¢ do zwigkszania zawarto$ci tego pierwiastka w plonie siana,
wraz ze wzrostem intensywnosci nawozenia. Zmiany zawartosci badanych mikroelementow w
ros$linnosci gk mialy wyrazny zwigzek z ksztaltowaniem si¢ odczynu gleby (publikacja
11.D.7). Wraz ze zwigkszaniem dawki nawozéw, zazwyczaj rozszerzeniu ulegaty proporcje
pomiedzy zawarto$cig azotu 1 potasu a zawartoscig Zn, Mn i1 Fe w runi, natomiast zawezaly si¢
proporcje Ca:Zn, Mg:Zn, Ca:Mn, Mg:Mn, Ca:Fe i Mg:Fe, co znaczaco wplywa na wartos¢
paszowg siana. Uzytki zielone z terenow ubogich w Zn 1 intensywnie nawozonych powinny
by¢ dodatkowe zasilane tym pierwiastkiem (publikacja 11.D.7).

Nawozenie azotem bylto jednym z czynnikow uwzglednionych w trzyletnich badaniach
polowych nad ich wplywem na porazenie sadzeniakdw chorobami wirusowymi w regionie
Kotliny Sandomierskiej (publikacja 11.D.11). Zwickszanie dawek N z 50 do 200 kg-ha™
spowodowato wzrost stopnia porazenia sadzeniakow wigkszoscig choréb wirusowych, a przede
wszystkim smugowatoscig. Nawozenie azotem réwnoczesnie wpltywato na maskowanie
objawOw porazenia ziemniaka chorobami wirusowymi w czasie wegetacji, szczegolnie
wirusem lisciozwoju. Reakcja pieciu badanych odmian ziemniaka na porazenie chorobami
wirusowymi byta do$¢ zréznicowana. Inne badane czynniki (podkietkowywanie, zwalczanie
mszyc, termin zbioru) miaty na ogot niewielki wptyw na nasilenie wystepowania objawow
porazenia chorobami wirusowymi (publikacja 11.D.11).

5.6. Inne badania
Jednym z glownych wyzwan wspdiczesnego $wiata jest ochrona zasobow oraz
zahamowanie i zapobieganie degradacji srodowiska. W publikacji 11.D.72 przedstawiono rys

historyczny wptywu cztowieka na przyrode, genezg zjawisk okreslanych mianem kryzysu
ekologicznego 1lub katastrofy ekologicznej, konieczno$¢ dziatan w zakresie ochrony
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srodowiska oraz podstawy koncepcji zrobwnowazonego rozwoju. Retardacji zasobow i ochronie
srodowiska stluzy wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii. Mozliwosci wykorzystania
energii geotermalnej w realizacji tych celow opisano w publikacji 11.D.46. Wazna rolg w
ksztaltowaniu stanu srodowiska i tancuchu pokarmowym odgrywaja pierwiastki sladowe (w
tym t.z.w. metale cigzkie). W pracy przegladowej 11.D.26 przedstawiono ich zrodta, zawartos§¢
w glebie 1 innych elementach srodowiska, funkcje i wptyw na organizmy zywe oraz mozliwosci
ograniczenia mobilno$ci w fancuchu pokarmowym.

Stad wiele moich badan i publikacji, ktérych bytem wspétautorem, wigzalo si¢ z
problematyka zanieczyszczenia srodowiska i ich skutkow. Duza czg$¢ zwigzkow emitowanych
do srodowiska jest przenoszona i deponowana do atmosfery. W publikacji 11.D.28 opisano
wyniki bioindykacyjnej oceny zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego, w regionie
podkarpackim, pierwiastkami §ladowymi, z wykorzystaniem mchoéw. Najwyzsze st¢zenia Cd,
Cu, Ni, Pb i Zn w mchu Pleuriozium schreberi stwierdzono w potudniowej cz¢éci badanego
regionu, nizsze w poOlnocnej jego czeSci. Stwierdzono duze zrdznicowanie zawarto$ci
oznaczanych pierwiastkow w mchach, zarowno gatunkowe, jak i zwigzane z lokalizacja ich
wystepowania (publikacja 11.D.28). Stwierdzony w badaniach wtasnych opad pierwiastkéw
sladowych w nienarazonych na bezposrednia emisj¢ zanieczyszczen obszarach lesnych byt
niewielki, wielokrotnie mniejszy od stwierdzonego w badaniach monitoringowych WIOS w
srodowiskach miejskich tego regionu.

Jako$¢ wod powierzchniowych 1 studziennych Podkarpacia byta przedmiotem analiz
prezentowanych w publikacjach 11.A.5, 11.D.25 i 11.D.86. Wyciagni¢te wnioski wskazuja, ze
parametry sanitarne wod Wistoki w Mielcu w latach 1999-2010 byty do$¢ korzystne, ale mocno
zréznicowane, zwigzane na ogot z czynnikami antropogennymi 1 w duzym stopniu zalezaty od
pory roku (publikacja I1.A.5). Nie stwierdzono patogenow typu Salmonella, liczba
Enterococus faecalis nie przekraczata dopuszczalnych norm, a liczba bakterii coli wykazywata
tendencj¢ malejaca.

Jednym z gléwnych zanieczyszczenh wod powierzchniowych sg azotany. Badania wod
powierzchniowych dorzecza Strugu (publikacja 11.D.86) wykazaty brak przekroczen
azotanow (V) z punktu widzenia jakosci wod przeznaczonych do spozycia i I klase jakosci wod
powierzchniowych. Mimo to, badane cieki rzeczne wykazywatly niezadowalajaca jakos¢ wod
ze wzgledu na duze wartoéci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (ponad 1000 pS-cm™).
Zwracalo uwage systematyczne zwigkszanie si¢ zawartosci N-NOsz wraz z odlegtosciag od
zrodta.

Zawarto$§¢ pierwiastkow $Sladowych w  wodach studziennych Plaskowyzu
Kolbuszowskiego 1 Podgoérza Rzeszowskiego wskazywala na wystepujace nieliczne
przekroczenia (wedlug dwczesnych norm krajowych) dopuszczalnych zawartosci w wodzie
pitnej Fe, Mn, Zn oraz raczej powszechne Cd i Pb (publikacja 11.D.25).

Z uwagi na aspekty duza ilo§¢ produkowanych odpadéw podejmuje si¢ proby ich
wykKorzystania, w tym do poprawy wilasciwosci srodowiska glebowego. Przeprowadzone
badania nad wptywem dodatku popiotu lotnego z Elektrocieptowni Rzeszo6w na wtasciwosci i
zawarto$¢ mikropierwiastkow w glebie lekkiej (publikacja I1.D. 37) potwierdzity korzystny
wplyw tego materiatu odpadowego na odczyn gleby, zmniejszenie jej zakwaszenia gleby oraz
poprawe zasobno$ci w ogolne i przyswajalne formy Cu, Fe, Mn, Nii Zn. Jednak wysokie dawki
powodowaty istotny wzrost zasolenia gleby, co wptywato takze na wyrazne podwyzszenie
zawartosci Na i K w uprawianych roslinach owsa (publikacja 11.D.67). Optymalng okazata si¢
dawka popiotu, ustalona na podstawie podwojne] kwasowosci hydrolitycznej gleby
(publikacja 11.D.37). Bardzo korzystnymi cechami nawozowymi odznaczaly si¢
wermikomposty produkowane na bazie rz¢sy wodnej (Lemna minor), pochodzacej z
biologicznej oczyszczalni $ciekow komunalnych (publikacja 11.D.19). Zawieraly one duza
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ilo§¢ substancji organicznej, pierwiastkow biogennych z grupy makro- i mikroelementow oraz

nie przekraczajacg dopuszczalnych norm zawartosci, ilos¢ toksycznych metali ciezkich (Pb,
Cd, Cr).

Rezultaty badan wazonowych nad mozliwoscig poprawy wzrostu roslin i ich jakosci, w
warunkach zanieczyszczenia gleby pylowej kadmem, poprzez inokulacje gleby grzybem
Trichoderma przedstawiono w pracach 11.A.7 i 11.D.45. Zaréwno w przypadku korzeni, ziaren
i stomy Avena sativa, jak i1 czeSci nadziemnych Arabidopsis thaliana stwierdzono
systematyczne zwigkszanie si¢ zawartosci kadmu wraz ze wzrostem st¢zenia tego pierwiastka
w podtozu glebowym. Zawarto$¢ kadmu w biomasie cz¢éci nadziemnych Arabidopsis thaliana
z podtozy zawierajacych do 10 mg-kg™? byta nieco mniejsza w obecnoséci Trichoderma w
poroéwnaniu do obiektow bez tego grzyba (publikacja 11.D.47). Natomiast przy wigkszej iloci
Cd w podtozu obserwowano odwrotng zalezno$¢. W przypadku biomasy organow owsa (Avena
sativa) wptyw Trichoderma na zawarto$¢ kadmu byt niejednoznaczny i na ogot statystycznie
nieistotny (publikacja 11.A.7). Jednak w obecnosci tego grzyba korzenie owsa rosngcego na
glebie zawierajacej co najmniej 20 mg Cg-kg?, zawieraty istotnie mniejsze ilosci Cd w
porownaniu do korzeni z podtoza nie szczepionego Trichodermg. Obserwowano tez zmiany
parametréw fotosyntetycznych (Fo, Fm, Fv, Fo/Fv) roslin, zwigzane z iloscig kadmu w glebie.
Szczepienie gleby grzybnia Trichoderma na ogét nie wywotywato istotnych zmian tych
parametrow.

Oprocz  wczesniej przedstawionych  dokonan  poruszajacych  problematyke
zanieczyszczenia pierwiastkami $§ladowymi produktow rolno-spozywczych, uczestniczylem
takze w badaniach nad zawarto$cig wybranych metali cigzkich w mleku krowim (publikacja
11.D.83), czy wptywem réznych podtozy na wzrost uprawnych grzybow jadalnych i zawarto$é
w nich pierwiastkow $ladowych (publikacja 11.A.10). Zawarto$¢ Pb, Cd Cu i Zn w mleku
krowim 1 kozim z gospodarstw potudniowo-wschodniej Polski byla niewielka i nie zagrazata
konsumentom (publikacja 11.D.83). Zawarto$¢ szerokiej gamy pierwiastkow sladowych (w
tym rzadko uwzglednianych w publikacjach np. Pr, Pt, Ru, Tl, Tm, Be, Eu, Ir, Nd) w
owocnikach grzybow, wskazywala na Scisty zwigzek z skladem chemicznym oraz
wlasciwosciami podloza i zalezata takze od specyfiki gatunku (publikacja 11.A.10).
Zauwazono, ze Lentinula eodes wykazywata szczegdlng sktonnos¢ do akumulacji kadmu,
Clitocybe maxima glinu i niklu, Ganoderma lucidum otowiu, a Flammulina velitupes rteci.
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