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Streszczenie

W latach 2010-2013 badano glebotwoércze dziatanie oraz przydatnosé roznika przero-
Snietego (Silphium perfoliatum L.) do rekultywacji terenéw po otworowej eksploataciji
siarki, pokrytych wapnem poflotacyjnym uzyznionym osadem $ciekow komunalnych.
Oceniano plon suchej masy, liczbe pedoéw na roslinie, ich wysokosc¢ i srednice. Stwier-
dzono, ze rosliny roznika przerosnietego bardzo dobrze rozwijaly sie na badanym pod-
tozu, tworzgc corocznie bardzo trwaty bujny fan. Plon suchej masy wynosit srednio
13,05 t-ha™' i zalezat od wartosci cech plonotwdrczych, tj. liczby pedéw na roslinie, ich
wysokosci i przekroju. Warunki pogodowe w latach badan istotnie wptywaty na wartos¢
wszystkich parametréw, a gtdwnym czynnikiem wptywajgcym na wegetacje byly ilos¢
i rozktad opadow, ktére zapewniaty odpowiednie uwilgotnienie wapiennego bezglebo-
wego podtoza. Wykorzystanie roznika przeros$nietego do rekultywacji wapna poflotacyj-
nego uzyznionego osadem sciekowym pozytywnie wptyneto na gromadzenie sie w nim
materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych oraz obnizenie pH. Osadowe uzyznienie
wapiennego podfoza wptyneto réznicujgco na zawartos¢ metali ciezkich, tak w samym
gruncie, jak i w wyrostych na nim roslinach roznika.

Stowa kluczowe: wapno poflotacyjne, osady Sciekowe, roznik przerosniety, metale
ciezkie, proces glebotworczy, rekultywacja
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Wstep

Pozyskiwanie siarki metodg podziemnego wytopu w Kopalni Siarki ,Jeziérko” koto
Tarnobrzega przyczynito sie do dewastacji gruntdw przez zniszczenie struktury geo-
logicznej, deformacje rzezby terenu i degradacje pokrywy glebowej [SiuTA 2001].
Proces rekultywacji technicznej tych gruntéw polegat na neutralizacji ich zakwasze-
nia przez pokrycie ich wapnem poflotacyjnym, uzyznionym osadem $ciekdw komu-
nalnych, i wprowadzeniu wybranych gatunkéw roslin celem odtworzenia szaty roslin-
nej [KLIMONT, BULINSKA-RADOMSKA 2011; KLIMONT i in. 2002; 2013a; SIUTA 2004].
Roznik przerosniety jest szczegdlnie polecany jako roslina pionierska do rekultywaciji
terendéw zdegradowanych ze wzgledu na mate wymagania pokarmowe oraz silny
system korzeniowy, ktéry stanowi nieréwnej grubosci kigcze, wytwarzajgce liczne
korzenie przybyszowe [KLIMONT 2007; WERYSZKO-CHMIELEWSKA i in. 1999; WOZNIAK,
GORAL 1998]. O przydatnosci roznika przerosnietego jako gatunku do rekultywacji
decyduje jego glebotwodrcze oddziatywanie na podioze, trwato$¢ oraz zdolnoci
do wynoszenia niektérych metali ciezkich z plonem todyg [KLIMONT 2007; MAJTKOW-
SKi1iin. 2010].

Celem badan byta ocena przydatnosci roznika przerosnietego do rekultywacji bez-
glebowego podtoza z wapna poflotacyjnego, uzyZznionego osadem sciekowym, na
powierzchni po otworowej eksploataciji siarki.

Materiat i metody badan

Doswiadczenie z roznikiem przerosnietym prowadzono na terenie poeksploatacyj-
nym Kopalni Siarki ,Jeziérko” niedaleko Tarnobrzega, gdzie stosowano metode
podziemnego jej wytopu (otworowg). Obszary te pokryto wapnem poflotacyjnym,
o $redniej migzszosci ok. 6 m, w celu likwidacji zakwaszenia i wyréwnania zapadli-
ska osiadajgcego gruntu. Wapno poflotacyjne (szlam poflotacyjny), ktére jest od-
padem poprodukcyjnym Kopalni Siarki ,Machéw” w procesie wzbogacania rudy
siarkowej wydobywanej systemem odkrywkowym, przemieszczono na niecki osia-
dania o wysokim poziomie silnie zmineralizowanych woéd gruntowych, z zastoso-
waniem hydrotransportu. Wedtug danych literaturowych [GotbA 2007], wapno po-
flotacyjne to gliny srednie pylaste o pH ok. 7,3, zawierajgce piasek — 39%, pyt —
27% i czesci sptawialne — 34% (w tym it koloidalny — 7%). Wiosng 1992 r. na grun-
tach tych zastosowano uprawe ciezkg brong talerzowg, a nastepnie nawozenie
mineralne (w kg-ha™): N — 85, P — 62 oraz K — 83 i bronowanie brong srednig. Na
przygotowane pole wysiano mieszanke traw z takimi roslinami bobowatymi, jak:
kostrzewa tgkowa (Festuca pratensis Huds.), zycica trwata (Lolium perenne L.),
tymotka tgkowa (Dactylis glomerata L.), koniczyna tgkowa (Trifolium pratense L.)
i lucerna mieszancowa (Medicago media Pers.). Kazdego roku, w czasie wegetaciji,
wielokrotnie koszono przyrosty roslin, za pomocg rozdrabniacza, i pozostawiano je
na miejscu. Jesienig 1995 r., po uprzednim rozdrobnieniu runi, zastosowano gle-
bogryzarke (gtebokos¢ 17 cm) w celu likwidacji zadarnienia, a nastepnie kultywator
o tapach sztywnych — gruber (gtebokos$¢ pracy ok. 15 cm). Wiosng 1996 r. wapno
poflotacyjne nawieziono réwnomiernie, powierzchniowo, osadem $ciekow komu-
nalnych w dawce 250 m*ha™’, nastepnie ciezkg brong talerzowg wymieszano do-
ktadnie z podiozem na gtebokos¢ 25 cm. Skiad chemiczny i sanitarny osadéw $cie-

62 © ITP w Falentach; PIR 2015 (IV-VI): z. 2 (88)




Badanie przydatno$ci roznika przero$nietego (Silphium perfoliatum L.) do rekultywaciji...

kowych przedstawiono w tabeli 1. [KLIMONT i in. 2002]. Zastosowano réwniez na-
wozenie mineralne fosforem (62 kg P-ha™ ) i potasem (44 kg K-ha™ ) a po ukorze-
nieniu si¢ sadzonek — azotem (70 kg N-ha™'). Nawozenie takie stosowano kazdego
roku w okresie wiosennym, ze wzgledu na matg zawarto$¢ materii organicznej
i przyswajalnych sktadnikéw pokarmowych w podtozu. Nastepnie, na tak przygoto-
wanym podtozu, zatozono dOSW|adczen|e w czterech powtérzeniach. Powierzchnia
poletek doswiadczalnych wynosita 6 m>. Wysadzono na nie rozsade roznika prze-
rosnietego w rozstawie 75 x 40 cm, zapewniajgc obsade 24 roslin na poletku.
W czasie wegetacji roslin, szczegodlnie w pierwszym roku, poletka kilkakrotnie (w miare
potrzeby) odchwaszczano recznie i spulchniano miedzyrzedzia za pomocg pielnika.

Tabela 1. Sktad chemiczny i sanitarny osadéw $ciekowych” z Miejskiej Oczyszczalni
Sciekow w Stalowej Woli
Table 1. Chemical composition and sanitary condition of sewage sludge” from Stalowa
Wola City treatment plant

Wyszczegolnienie Specification Zawartos¢ Content
Sucha masa Dry matter 291,00 g-kg™’
pH 7,10
Zawartosé w s.m. [g-kg™"] Content in DM [g-kg™]
Azot ogdlny (N) Total nitrogen (N) 34,00
Azot amonowy (NH,") Ammonium nitrogen (NH4") 4,00
Fosfor ogolny (P20s) Total phosphorus (P20s) 16,90
Wapn (CaO) Calcium (CaO) 6,40
Magnez (MgO) Magnesium (MgO) 1,60
Substancja organiczna Organic matter 725,80
Zawarto$é w s.m. [mg-kg™'] Content in DM [mg-kg™"]
Cynk (Zn) Zincum (Zn) 1257,73
Oféw (Pb) Lead (Pb) 68,73
Kadm (Cd) Cadmium (Cd) <6,87
Miedz (Cu) Copper (Cu) 30,93
Chrom ogdlny (Cr) Total chromium (Cr) <20,62
Nikiel (Ni) Nickel (Ni) 68,73
Rte¢ (Hg) Mercury (Hg) 0,06
Badania bakteriologiczne i parazytologiczne Bacteriological and parasitological tests
Obecnos¢ Salmonelli Presence of Salmonella nie stwierdzono not detected
Liczba zyjgcych jaj Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp. 2
Number of live eggs of Ascaris sp., Toxocara sp., Trichuris sp.

R Wedtug opinii wydanej przez Sanepid, przebadane partie osadéw $ciekowych pod wzgle-
dem chemicznym, bakteriologicznym i parazytologicznym sg zgodne z obowigzujgcymi
przepisami prawa i moga by¢ wykorzystywane rolniczo.

" According to the statement of Sanitary-Epidemiological Station, the sewage sludge tested
for chemical compositions as well as bacteriologically and parasitologically were in agree-
ment with the current standards and were allowed to be utilized in agriculture.

Zrédfo: wyniki wiasne. Source: own study.

Pierwszy etap badah prowadzono w latach 1996-2009. Dotyczyly one oceny moz-
liwosci wykorzystania roznika przerosnietego do rekultywacji terenéw posiarko-
wych w poréwnaniu z zastosowaniem innych roslin rekultywacyjnych, a ich wyniki
wykorzystano w dyskusji w niniejszej pracy [KLIMONT 2004; 2007; KLIMONT, BULIN-
SKA-RADOMSKA 2011].
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W prezentowanej pracy przedstawiono wyniki 4-letnich badah prowadzonych w la-
tach 2010-2013. Sg one kontynuacjg badan rozpoczetych w 1996 r. Oceniano
w nich plon powietrznie suchej masy (t-ha_1) pedéw roznika przerosnietego zebra-
nych z poletek doswiadczalnych. Ro$liny zbierano w kazdym roku p6zng jesienig,
po zaschnieciu peddw, zwykle w koncu pazdziernika. Przed zbiorem dokonywano
pomiaréw biometrycznych wszystkich roslin na obiekcie. Pomiary obejmowaty liczbe
pedow rosliny, ich wysokos¢ i srednice mierzong u podstawy. Badano tez wptyw
nawozenia rekultywowanego gruntu osadem ze $ciekédw komunalnych i uprawy ro-
$lin na gromadzenie w nim sktadnikéw pokarmowych i jego odczyn.

Analizy chemiczne wykonywano w akredytowanym laboratorium Okregowej Stacji
Chemiczno-Rolniczej w Kielcach. W prébkach podioza oznaczano: zawarto$¢ ma-
terii organicznej (metodg Tiurina), warto$¢ pH (metodg potencjometryczng), zawar-
tos¢ P (metoda spektrofotometryczng), zawartos¢ K (metodg fotometrii ptomienio-
wej) i zawartos¢ Mg (metodg ptomieniowej absorpcyjnej spektometrii atomowej).
W materiale roslinnym oznaczano: zawartos¢ P (metodg spektrofotometryczng),
zawartos¢ K (metoda fotometrii ptomieniowej) oraz zawartos¢ Mg i Ca (metodg pto-
mieniowej absorpcyjnej spektometrii atomowej). Zawartos¢ metali ciezkich Cd, Cr,
Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Zn i As, tak w podfozu, jak i w materiale roslinnym, okreslano
metodg ptomieniowej absorpcyjnej spektometrii atomowej (FAAS), natomiast Hg —
metodg absorpcyjnej spektometrii atomowej z amalgamacjg par rteci. Wariant kon-
trolny stanowito wapno bez uzyZnienia osadem i nawozami mineralnymi, nieporo-
$niete zadng roslinnoscia.

Wyniki opracowano metodg analizy wariancji, a ré6znice miedzy srednimi oceniono
testem Tukeya na poziomie a = 0,05.

Wyniki badan i dyskusja

Warunki pogodowe w latach badan byly zmienne i wywieraty wplyw na przebieg wege-
tacji oraz wartosci cech ocenianego gatunku (tab. 2). Pierwszy rok badan (2010)
charakteryzowat si¢ cieptg i obfitujacg w opady wiosng, a takze wilgotnym i cieptym
latem, co sprzyjato wegetacji i bujnosci roélin. Réwniez drugi rok prowadzenia badan
(2011) byt ciepty i obfitowat w opady, gtéwnie w okresie letnim — okazat sie najko-
rzystniejszy dla wegetacji roslin. Z kolei trzeci rok (2012) byt mniej korzystny od
dwdch poprzednich ze wzgledu na zdecydowanie nizsze opady, szczegdlnie w mie-
sigcach wiosennych, oraz upalne i suche lato. Czwarty (2013), ostatni rok badan,
charakteryzowat sie p6zng i poczgtkowo chtodng wiosng, co opdznito wegetacje
roslin, a takze niedoborami wilgoci w miesigcach letnich, ktére nie sprzyjaty wzro-
stowi i rozwojowi roslin.

Plon suchej masy roznika przerosnietego, oceniany w drugim etapie badan (2010-
2013), wynosit $rednio 13,05 tha™ | byt zréznicowany w latach badan. Najwyzsze
plony suchej masy uzyskano w cieptym i obfitujgcym w opady, przewaznie w okresie
letnim, 2011 r., nieco gorsze — w cieptym i wilgotnym 2010 r., a istotnie gorsze —
w pozostatych latach badan, tj. 2012 i 2013. Liczba peddéw na roslinie wynosita $red-
nio 15,9 szt., wysoko$¢ roslin — 143,6 cm, a srednica todyg — 11,6 mm. Wartosci tych
parametréw ulegaty zmianom w latach badan i miaty wptyw na plon suchej masy.
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Tabela 2. Suma opadbéw miesiecznych 2P oraz Srednia miesieczna temperatura powie-
trza T w latach 2010-2013
Table 2. Monthly precipitation (2P) and average monthly air temperature (T) in the
years 2010-2013

Lata Years
Miesiac 2010 2011 2012 2013

Month P T TP T P T TP T

_ [mm] [°C] [mm] [°C] [mm] [°C] [mm] [°C]
Styczen 23,8 76 256 -1,0 34,2 -1,8 48,1 -3,4
January
Luty 292 1,8 14,2 36 1,3 72 252 0,8
February
Marzec
March 16,6 3,6 10,1 3.4 23,0 4,9 56,6 1,5
Kwiecien 34,1 9.4 49,9 10,8 29,2 9,9 31,8 9,0
April
Maj 168,4 14,0 30,7 14,3 41,2 15,2 88,6 15,1
May
Czerwiec 448 17,8 55,5 18,5 76,5 17,9 11,2 18,3
June
'J-'uﬁ;ec 1257 | 212 | 3829 18,1 53,6 21,2 33,4 19,5
Sierpien 1061 | 195 178 | 190 | 388 | 191 149 | 195
August
Wizesien 88,9 12,3 5,9 15,5 39,6 14,9 73,6 12,2
September
Pazdziemik 9,2 5,6 23,8 80 | 1240 | 82 5.4 103
QOctober
Listopad
Noverber 48,2 6,5 0,0 2,4 21,7 54 73,7 5,3
Grudzien 34,3 4,7 21,3 18 24,0 -33 11,0 1,4
December
Suma/Srednio 7203 | 80 | 6377 | 89 | 5171 | 87 | 5735 | 87
Amount/average

Zrédfo: opracowanie wiasne na podstawie danych IMIGW-PIB [2010-2013].
Source: own elaboration based on Institute of Meteorology and Water Management — National Re-
search Institute [IMIGW 2010-2013].

Najwiekszg liczbe peddéw (17,1 szt.), o najwiekszej srednicy (12,6 mm) i wysokosci
(158,8 cm), wytworzyly rosliny roznika w 2011 r., nieco mniej — w 2010 r., a istotnie
mniej — w latach 2012 i 2013 (tab. 3). Swiadczy to o tym, ze wysoko$¢ i rozktad opa-
déw w okresie wegetacyjnym, wplywajgc na stopien wilgotnosci wapiennego podto-
za, determinujg wzrost i rozwoj badanego gatunku. Potwierdzajg to doniesienia PIL-
MIENIEWA [1985] i PODBIELKOWSKIEGO [1995], wskazujgcych ze rodzaj Silphium sp.
preferuje stanowiska wilgotne, a poza tym jest rosling mato wymagajaca pod wzgle-
dem zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe i dlatego moze by¢ z powodzeniem
zastosowany do rekultywacji terendw zdewastowanych [WOZNIAK, GORAL 1998].
Srednie plony suchej masy roznika przeroénietego uzyskane w czteroletnich bada-
niach na bezglebowym podtozu wapna poflotacyjnego byty nizsze o ok. 37% od uzy-
skanych na glebach kompleksu pszennego bardzo dobrego [WOZNIAK, GORAL 1998]
i 0 ok. 48% od uzyskanych na glebach o skladzie mechanicznym gliny lekkiej pyla-
stej, ale uzyZnionej osadem $ciekowym [KorobDzied i in. 2010].

© ITP w Falentach; PIR 2015 (IV-VI): z. 2 (88) 65



Krzysztof Klimont, Zofia Bulinska-Radomska, Jozef Gorka, Agnieszka Osiniska

Tabela 3. Plon powietrznie suchej masy oraz charakterystyki biometryczne roznika prze-
ro$nietego (Silphium perfoliatum L.) na bezglebowym podfozu wapna poflota-
cyjnego uzyznionego osadem $ciekowym w dawce 250 m*-ha™’

Table 3. Yield of dry matter and biometrical characteristics of cup plants (Silphium perfo-

liatum L.) growing on soil-less ground of post-flotation lime fertilized with
250 m*-ha™’ sewage sludge

Liczba pedow 2 .
Lata suc:;?rr:las [szt..rosl.”'] | Wysokosé roslin Sregir:;a;::gyg
Y. ) >y Number Height of plants
ears Dry matte_|1' yield of sprouts [em] of stems
[tha™] [pcs-plant™] [mm]
2010 14,11 16,3 156,6 12,5
2011 15,32 17,1 158,8 12,6
2012 11,48 15,2 130,2 10,8
2013 11,29 15,1 128,8 10,6
E’red"'o 13,05 15,9 1436 11,6
verage
NlRo,gs; efekt lat
LSDy 05; years effect 0.81 1.8 10,2 11

Zrédto: wyniki wiasne. Source: own study.

Rosliny roznika przerosnietego oceniane pietnascie lat po posadzeniu i uzyznieniu
bezglebowego podtoza osadem Sciekowym byly nizsze, wytwarzaly mniejszg liczbe
peddéw, o mniejszym przekroju, niz opisywane w publikacjach innych autoréw [Koto-
DZzIEJ i in. 2010; KOwWALSKI, WOLSKI 1999; WERYSZKO-CHMIELEWSKA i in. 1999; Woz-
NIAK, GORAL 1998], ale ich wysokos¢ w zasadzie nie ulegta wiekszym zmianom
w catym okresie badan, o czym swiadczg wyniki wczesniejszych obserwacji [KLI-
MONT 2004; 2007; KLIMONT, BULINSKA-RADOMSKA 2011]. Wyniki badan jednoznacznie
wskazuja, ze roznik przerosniety moze by¢ wykorzystany do rekultywacji terenéw po
otworowym wydobywaniu siarki, uzyznionych osadem $ciekowym, ze wzgledu na
trwatos¢ roslin oraz zadowalajgcy plon ich suchej masy uzyskiwany w tych warun-
kach. Potwierdzajg to wyniki badarn KotobzieJA i in. [2010], dotyczace uprawy roz-
nika na glebie mineralnej, ktére wykazaty istotny przyrost plonu suchej masy roslin
po zastosowaniu komunalnego osadu sciekowego. Gatunek ten moze by¢ réwniez
wykorzystany jako roslina lecznicza, miododajna, ozdobna i paszowa [KOWALSKI,
WoLsKI 1999; WERYSZKO-CHMIELEWSKA i in. 1999; WOZNIAK, GORAL 1998].

Dawki osadéw sciekowych, wprowadzone do bezglebowego podtoza wapna poflo-
tacyjnego w 1996 r., zainicjowaty w nim zycie biologiczne i procesy glebotwdrcze
sprzyjajgce tworzeniu sie zaczatkdw poziomu préchnicznego w jego wierzchniej
warstwie. Wykorzystanie roznika przerosnietego do rekultywacji wapna poflotacyj-
nego wymieszanego z osadem $ciekowym wptyneto korzystnie na sktad chemiczny
tego podioza przez zwiekszenie w jego wierzchniej warstwie zawartosci materii
organicznej srednio do 39,0 g-ha‘1 (kontrola 8,1 g-ha’1). Powstata substancja orga-
niczna stworzyta warunki do gromadzenia sktadnikéw pokarmowych i wody. Sred-
nia zawartos¢ przyswajalnego fosforu w wierzchniej warstwie podtoza wynosita
114,8, potasu — do 59,9, a magnezu — do 16,8 g-ha_1, podczas gdy zawarto$ci tych
sktadnikéw w podtozu kontrolnym wynosity odpowiednio: 10,1; 19,1 i 11,8 g-ha_1
(tab. 4). W przypadku fosforu i potasu byty to réznice istotne. Zawarto$¢ przyswa-
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jalnego fosforu, potasu i magnezu w poziomie prochnicznym podioza byta istotnie
wieksza niz w poziomie skaty macierzystej, co wynika z istotnie wiekszej zawarto-
$ci materii organicznej w poziomie prochnicznym. Odnotowano réwniez malejgcg
zawartos¢ fosforu w skale macierzystej w kolejnych latach badan. Wprowadzenie
do wapiennego podtoza osadow Sciekowych wraz z porastajgcg roslinnoscig wpty-
nefto na niewielkie, ale zauwazalne, obnizenie jego pH w obydwu poziomach gle-
bowych. Podobny wzrost zawartosci materii organicznej oraz makroelementow
w wapiennym podtozu obserwowano w przypadku zastosowania do jego rekulty-
wacji topinamburu, kostrzewy trzcinowej, wierzb, roslin oleistych i miododajnych
[KLIMONT 2007; KLIMONT i in. 2013a, b; 2014].

Stwierdzono zbyt wysokg zawarto$¢ wapnia i potasu w materiale roslinnym (pedy)
pobranym z roslin roznika w poréwnaniu do granicznych zawartosci makroelemen-
téw w runi [WISNIEWSKA-KIELIAN, LIPINSKI 2007], ale jest to zrozumiate, poniewaz
dos$wiadczenie zatozono na podfozu wapiennym i nawieziono osadem Sciekowym
zasobnym w potas. Zawartos¢ fosforu w zasadzie nie przekraczata gérnej wartosci
granicznej, a zawarto$¢ magnezu byta mata (tab. 4).

Zawarto$¢ wszystkich badanych metali ciezkich w gruncie doswiadczalnym nie
przekroczyta wartosci dopuszczalnych, ale byta wigksza niz w wariancie kontrol-
nym, z wyjgtkiem Mn, w przypadku ktérego stwierdzono niewielkie zmniejszenie
zawartosci w odniesieniu do kontroli (tab. 5). Podobne wyniki uzyskali MAJTKOWSKI
i MAJUTKOWSKA [2012], KLIMONT i in. [2013c] oraz BAJOR i in. [2014] w badaniach na
sktadowisku popiotow paleniskowych i skladowisku odpaddéw komunalnych, a takze
KLIMONT i in. [2014] na wapnie poflotacyjnym oraz GRZYWNOWICZ i STRUTYNSKI
[2000] na glebie mineralnej. Z kolei NIEMYSKA-LUKASZUK [1995] dowodzi, ze zawar-
tos¢ przyswajalnych form cynku i kadmu w glebie mineralnej zalezy od jej odczynu
i sktadu granulometrycznego, gtéwnie zawartosci frakcji czesci sptawialnych.

Laboratoryjna ocena materiatu roslinnego w¥kazaia tylko niewielkie Przekroczeme
dopuszczalnych stezen Fe — 80,17 mg-ha™ (norma 20-50 mg-ha ') i minimalne
Mn — 61,49 mg- ha™' (norma 20-60 mg-ha™ ) Wynika to zapewne z duzej (choé
mieszczacej sie w normie) zawartosci tych pierwiastkow w podtozu (tab. 5). Zawar-
tos¢ pozostatych metali ciezkich w materiale roslinnym nie przekroczyta wartosci
dopuszczalnych dla roslin jako paszy dla zwierzat ani tez wartosci krytycznych
metali sladowych przyjetych do oceny roslin pod wzgledem przydatnosci paszowe;.
Wyniki badan prowadzonych przez KLIMONTA i in. [2013c] na sktadowisku odpadéw
komunalnych pokrytych popiotem i uzyzZznionych osadem $ciekowym oraz prac
BAJORA i in. [2014] na haldzie popiotéw paleniskowych, a takze KLIMONTA i in.
[2014] na terenach posiarkowych, dotyczace roslinnosci trawiastej i roslin oleistych
byty podobne.

Inne byty natomiast wyniki badan MAJTKOWSKIEGO i MAJTKOWSKIEJ [2012], w ktdrych
stwierdzono przekroczenie zawartosci kilku metali ciezkich w pedach drzew i krze-
wow zastosowanych do rekultywacji sktadowiska popiotow. Wyzszg zawarto$é metali
ciezkich zanotowat rowniez SIUTA [2004] w roslinach porastajgcych podtoza lagun
osadowych. Inne badania MAJTKOWSKIEGO i in. [2010] wykazaly, ze roznik przero-
$niety moze by¢ wykorzystywany do fitoremediacji gleb o matej zawartosci otowiu, ale
jest mato przydatny do usuwania z gleb kadmu. Badania GORLACHA i GAMBUSIA [1999]
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Tabela 4. Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu oraz materii orga-
nicznej w gruncie wapna poflotacyjnego wzbogaconego osadem $ciekéw
komunalnych oraz w materiale roslinnym w latach 2010-2013

S Cech
;‘g, ecnhy
2E(22 | 2
ﬁ‘.ﬂ“_ % g,:—- 83 Bezglebowe podtoze
O u [0 D! Q >
=%|288 o2
83 |Sec| 3 pHw 1n KClI o
So|32E8a pH in 1n KCI PImg-kg ]
8o |00 o
Ow §$ o
@ _ _
24 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | x | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | x
=)
25
gE 0 OA | 76 | 74 | 74 | 73 | 74 | 123 | 114 | 109 | 57 | 10,1
53 c |76 |75 | 73| 74| 74 |104)| 63 | 72 | 48 | 7.2
X
_
£ &
28| 50 | OA| 71 | 72 | 71 | 7.2 | 7.2 133412431286 | 728 | 11438
S5 c | 72|71 | 74| 74| 73 |1068]| 733 | 49,7 | 10,0 | 59,9
&% e
[
Q.
NIR a = 0,05
LSD ¢ = 0.05 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 105 ]| 105 | 10,5 | 10,5 | 10,5
Materiat roslinny
Ca[g-kg™] P[g'kg™]
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 |
Silphium 151 | 231 | 173 | 284 | 210 | 32 | 44 | 38 | 35 | 37
perfoliatum L.

Objasnienia: graniczna zawarto$¢ makroelementéw w materiale roslinnym w g-kg‘1 wedtug
WISNIEWSKIEJ-KIELIAN i LIPINSKIEGO [2007]: Ca = 4,5-9,0; P = 2,6-3,5; K = 10,0—
20,0; Mg = 3,0-3,2; OA = poziom organiczno-prochniczny.

Zrédfo: wyniki wiasne.

wykazaty, ze ilos¢ metali ciezkich (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn) pobrana przez rosliny nie
koreluje z ich zawartoscig w osadach sciekowych, z kolei KICINSKA i HELIOS-RYBICKA
[1995] donosza, ze zawartos¢é metali Sladowych w trawach zalezy od ich koncentracji
w glebie i wzrasta wraz z wiekiem roslin.

Whioski

1. Rosliny roznika przerosnietego (Silphium perfoliatum L.) bardzo dobrze rozwijaty
sie na bezglebowym gruncie wapna poflotacyjnego, ktére uzyzniono osadem
sciekéw komunalnych, tworzgc bardzo trwaty bujny tan.

2. Plon suchej masy roznika przero$nietego wyniost $rednio 13,05 t-ha™ i zalezat
od wartosci cech plonotwérczych, {j. liczby pedoéw, ich wysokosci i Srednicy.
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Table 4. Contents of assimilable phosphorus, potassium, magnesium and organic matter
in post-flotation lime ground fertilized with municipal sewage sludge and plant
material in in the years 2010-2013

Characteristics

Soil-less substrate

substancja organiczna
K [mg-kg™ Mg [mg-kg™] org?ni; n_11?tter
g-kg

2010 | 2011|2012 | 2013 | x |2010|2011|2012|2013| x |2010 2011|2012 2013 | X

14,9 | 20,8 | 10,0 | 30,7 | 19,1 | 120 | 11,0 | 140 | 100 | 118 | 6,1 | 6,7 | 9,1 | 10,5 | 81
12,4 | 157 | 52 | 83 | 104 (140 | 90 (140 (110(120| 33 | 42 | 38 | 20 | 3,3

56,4 | 45,7 | 95,4 | 42,3 | 59,9 | 18,0 | 18,0 | 20,0 | 11,0 | 16,8 | 47,2 | 35,5 | 42,3 | 31,2 | 39,0
33,2 (388|423 |133|319| 14,0 | 10,0 | 17,0 | 10,0 | 12,8 | 30,3 | 23,5 | 16,7 | 8,7 | 19,8

86 | 86 |86 | 86 | 86 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 84 | 84 | 84 | 84 | 84

Plant material

substancja organiczna
K[g-kg™ Mg [9-kg™"] organi; matter
g-Kkg

2010|2011 {2012 | 2013 | , |2010 (2011 |2012|2013| , (2010 |2011|2012|2013|

36 |27,7(36,1(250(231| 21 | 22|26 |14 | 21 - - - - -

Explanations: limiting contents (g-kg‘1) of macroelement in plant material [WISNIEWSKA-KIELIAN,
LiPINSkI 2007]: Ca = 4.5-9.0; P = 2.6-3.5; K = 10.0-20.0; Mg = 3.0-3.2; OA = or-
ganic humus level.

Source: own study.

3. Warunki pogodowe w latach badan istotnie wptywaty na wartos¢ wszystkich
parametréw ocenianego gatunku, a gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na wege-
tacje byly ilos¢ i rozklad opaddw, ktdre zapewnialy odpowiednie uwilgotnienie
bezglebowego, fatwo zaskorupiajgcego sie, wapiennego podtoza.

4. Wykorzystanie roznika przerosnietego do rekultywacji wapna poflotacyjnego
uzyznionego osadem Sciekowym pozytywnie wptyneto na gromadzenie sie
w nim materii organicznej i sktadnikéw pokarmowych oraz obnizenie pH.

5. UzyZnienie wapiennego podifoza osadami Sciekéw komunalnych wptyneto rézni-
cujgco na zawartos¢ w nim metali ciezkich, ktéra jednak nie przekroczyta warto-
$ci dopuszczalnych. Nie miato to rowniez znaczgcego wptywu na zawartosc tych
skfadnikéw w roslinach zebranych z tego podtoza, z wyjgtkiem niewielkich prze-
kroczen stezenia Fe i Mn.
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Tabela 5. Zawarto$¢ metali ciezkich w podfozu wapna poflotacyjnego wzbogaconego
osadem $ciekéw komunalnych oraz w materiale roslinnym (2010-2012)

G - Dawka osadéw $ciekowych Poziom Zawartos¢
rupa roslin Dose of sewage sludge lebow
Species of plants ag 9 glebowy cd | cu |
[t-ha™] Soil level :
Podtoze
Kontrola 0 OA 0,150 8,75
Control (e} 0,140 7,65
- . OA 0,438 17,03
Silphium perfoliatum L. 250 c 0223 1417
Materiat
Silphium perfoliatum L. 0,227 11,87
Wartosé dopuszczalnych stezen w glebie lub ziemi” 4 150
Value of permissible concentrations in soil or earth"
Warto$¢ dopuszczalnych stezen w roslinach jako paszy dla zwierzat” _ _
Value of allowed concentrations in fodder plants for animals?
Wartosci krytyczne metali $ladowych przyjete do oceny roslin pod wzgledem
ich przydatnosci paszowej <05 25_50

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

g Wg: Zatgcznik do rozporzadzenia Ministra Srodowiska [Rozporzadzenie... 2002] z dnia
9 wrzesnia 2002 r.

2 Wg: BARAN, TURSKI [1996].

® Wg: KABATA-PENDIAS i in. [1993.

) Srednia zawartos¢ w glebie piaszczystej.

Zrédto: wyniki wtasne.
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Table 5. Content of heavy metals in post-flotation lime substrate and thickened munici-
pal sludge and plant material (2010-2012)

skiadnikéw Content of ele|1nents
[mg-kg™]
Fe | mn | N | P | zn | As cr Hg
Substrate
25441 526,9 9,02 7,47 15,83 2,35 3,92 0,009
1681,9 466,4 7,34 4,20 12,32 2,09 3,61 0,008
34404 486,8 40,93 9,94 68,94 2,63 6,93 0,082
3004,5 3394 7,74 8,48 44,18 1,98 4,88 0,068
roslinny Plant material
80,17 61,49 6,41 0,85 64,09 0,045 1,309 0,020
5700 1500 100 100 300 20 150 2
20-50 20-60 - - - 1 3-12 0,03
- - <50,0 <10,0 <100,0 - - -

Y Acc. to: Assumptions of the order of the Minister of Environment of 9.09.2002 [Order... 2002].
) Acc. to: BARAN, TURSKI [1996].

% Acc. to: KABATA-PENDIAS et al. [1993].

4 Average content in sandy soil.

Source: own study.
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USABILITY EXAMINATION OF CUP PLANT (SILPHIUM PERFOLIATUML.)
FOR LAND RECLAMATION AFTER BORE-HOLE SULFUR EXPLOITATION

Summary

In the years 2010-2013 an examination was conducted concerning the usability of cup
plant (Sylphium perfoliatum L.) for land reclamation after bore-hole sulfur exploitation
covered with post flotation lime and enriched with sewage sediments and also determined
it's soil-forming effect. Dry mass crop, number of shoots of a plant, its height and diameter
were evaluated. It was noted that cup plants developed very well on soil-less ground of
post flotation lime forming a very resistant field of lush plants. The crop of dry mass
reached an average level of 13.05 t-ha™' and depended on the values of crop forming
features i.e. numbers of shoots on plant, their height and diameter. Weather conditions in
research years significantly influenced the value of all parameters and the main factor
influencing the plants growth and their evolution was the quantity of precipitation and its
distribution assuring adequate humidity of limestone soil-less ground. Making use of cup
plant for the reclamation of post-flotation lime enriched with sewage sediment positively
influenced the gathering of organic matter and nutrients in it and soil pH reduction. Sedi-
ment enrichment of limestone ground affected in a differentiating manner the content of
heavy metals in the ground itself, as well as the cup plants grown on it.

Key words: post-flotation lime, sewage sediments, cup plant, heavy metals, soil-for-
ming process, land reclamation
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