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Streszczenie

W pracy przedstawiono koncentracje wybranych pierwiastkow sladowych
(Mn, Zn, Cu, Cd, Pb i Cr) w lisciach olszy zielonej, szarej i czarnej,
wprowadzonych doswiadczalnie na sktadowisko odpadow paleniskowych
ze spalania wegla brunatnego ,,Lubien” Elektrowni PGE ,, Belchatow”
(Polska Centralna). Najbardziej podatnymi pierwiastkami na kumulacje
przez olsze byly cynk i mangan oraz miedz. Akumulacja pozostalych meta-
li (chromu, ofowiu i kadmu) byla bardzo niska. Stwierdzono, ze wzrasta-
jgca w warunkach osadnika olsza szara charakteryzowala sie, w porow-
naniu do pozostalych wprowadzonych gatunkow, istotnie wyzszq akumu-
lacje manganu (Mn) i miedzi (Cu). Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze w warunkach sktadowiska popiotow nie wystepuje zagro-
zenie nadmiernym pobraniem pierwiastkéw sladowych przez olsze.

Stowa kluczowe: popioty, odpady paleniskowe, olsza, pierwiastki sladowe

WSTEP

W celu zapobiegania erozji i stabilizacji sktadowisk odpadoéw palenisko-
wych stosuje si¢ roznego rodzaju metody techniczne polegajace na pokrywaniu
powierzchni réznymi substancjami w tym: emulsjami bitumicznymi i asfalto-
wymi [Haynes 2009]. Metody te sa jednak bardzo kosztowne. Stabilizacje
i zabezpieczenie tego rodzaju obiektow prowadzi si¢ takze metodami biologicz-
nymi, poprzez zadarnianie lub wprowadzenie roslin drzewiastych, po wcze-
$niejszym zastosowaniu wierzchniej warstwy izolacyjnej z zyznego utworu
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mineralnego [Carlson i Adriano 1991; Cermak 2008; Haynes 2009; Pietrzykow-
ski i in. 2010].

Po zakonczeniu eksploatacji, objete badaniami sktadowisko odpadow pale-
niskowych ,,.Lubien”, planuje si¢ przeznaczy¢ pod zalesienie. Jedng z rozwaza-
nych do zastosowania metod rekultywacji jest zalesianie gatunkami pionierski-
mi. Zgodnie z ta metoda, dopiero po wstepnej poprawie wlasciwosci substratu
I zainicjowaniu procesu glebotworczego przez gatunki pionierskie, mozliwe jest
wprowadzenie gatunkéw docelowych o wiekszych wymaganiach siedlisko-
wych. W warunkach przedmiotowego sktadowiska planuje si¢ zalesienia pio-
niersko-fitomelioracyjne ztozone z gatunkdéw z rodzaju olsza (Alnus sp.) [Krza-
klewski i in. 2012]. Stad migdzy innymi wynika konieczno$¢ zbadania mozli-
wosci przystosowawczych olsz do niekorzystnych wlasciwosci odpadow pale-
niskowych, wsrod ktorych decydujace znaczenie maja: deficyt azotu, duza po-
datnos¢ na ubicie, zte stosunki powietrzno-wodne, nadmiernie alkaliczny od-
czyn, wysokie wartosci zasolenia, duza zmiennos$¢ przestrzenna tych cech
[Krzaklewski i in. 2005; Cermak, 2008; Haynes, 2009]. Dostepne dane literatu-
rowe wskazuja, ze odpady paleniskowe z elektrowni ,,Betchatow” nie wykazuja
podwyzszonej koncentracji pierwiastkow Sladowych [Stolecki 2005]. Jednak
niekorzystne dla wzrostu roslin warunki substratowe, a takze wcigz stabo roz-
poznane wzajemne relacje poszczegodlnych pierwiastkow i ich cykle biogeo-
chemiczne w uktadach powstajagcych na antropogenicznych utworach sktadowi-
ska odpadow paleniskowych, moga wplywa¢ na zaburzenia procesow pobiera-
nia i akumulacji pierwiastkéw w roslinach. To z kolei, w przypadku gleb tech-
nogennych znacznie réznigcych si¢ pod wzgledem witasciwosci w stosunku do
gleb naturalnych, moze wptywac na reakcje fitotoksyczne pierwiastkow $lado-
wych i zaburzenia w procesie zZywienia mineralnego wprowadzonych gatunkow
drzew.

W niniejszej pracy oceniono koncentracje wybranych pierwiastkow §lado-
wych (Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) w lisciach 3 gatunkow olsz: zielonej (Alnus
viridis (Chaix) DC. in Lam. & DC.), szarej (Alnus incana (L.) Moench) i czar-
nej (Alnus glutinosa Gaertn.) wprowadzonych eksperymentalnie na sktadowi-
sko odpaddéw paleniskowych jako gatunki pioniersko-fitomelioracyjne. WyniKki
pracy stanowia jeden z elementéw oceny adaptacji tych gatunkow do tworza-
cych si¢ warunkow wzrostu na tego rodzaju obiektach, w kontekscie opracowa-
nia skutecznej metody rekultywacji biologicznej, a takze wzbogacenia informa-
cji o cyklach biogeochemicznych pierwiastkow w powstajacych uktadach.
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OBIEKT I METODY

Opis terenu badan

Elektrownia ,,Befchatow” i nalezace do niej sktadowisko odpadow paleni-
skowych ,,Lubien” zlokalizowane sag w Polsce Centralnej (N 51 27; E 19 27).
Sktadowisko ,,Lubien” eksploatowane jest od 1980 roku i obecnie zajmuje oko-
to 440 ha powierzchni. Odpady paleniskowe zawieraja okoto 85% popiotow
i 15% zuzli i deponowane sg aktualnie metodg hydrotransportu. Opady atmosfe-
ryczne w rejonie sktadowiska ksztattujg si¢ w granicach od 550 do 600 mm
rocznie, $rednia temperatura roczna wynosi od 7,6 do 8° C. Okres wegetacji
trwa od 210 do 218 dni.

Opis doswiadczenia

Pionierskie doswiadczenie polowe Katedry Ekologii Lasu UR w Krakowie
polegato na wprowadzeniu 3 gatunkéw olsz na sktadowisko odpadow paleni-
skowych, ktore w przysztosci moze by¢ objete rekultywacja biologiczna lub
przejsciowo obudows techniczno-biologiczng. Gatunki olsz w tych warunkach
mogg pehi¢ funkcje fitomelioracyjne, w tym szczego6lnie inicjowaé proces gle-
botworczy. Omawiane doswiadczenie zalozono we wrzesniu 2005 roku na
utworzonym w latach 2003-2004 ptaskim fragmencie potki osadnika. Przed
wyznaczeniem poletek doswiadczalnych i posadzeniem sadzonek, na catej po-
wierzchni potki zastosowano jednolicie hydroobsiew osadem posciekowym
w ilosci 4 Mg (s.m.)-ha™, wymieszanym z nasionami traw Dactylis glomerata
i Lolium multiflorum (200 kg-ha™). Nastepnie wykonano nawozenie mineralne
NPK w dawkach N — 60, P — 36, K — 36 kg-ha™ i wyznaczono w blokach pletka
doswiadczalne 0 wymiarach 6x13 m, na ktorych zastosowano rézne kombinacje
substratow ulepszajacych (wegiel brunatny i neogenski piasek kwasny). Pozo-
stawiono takze wariant kontrolny bez stosowania substratow ulepszajacych. Na
kazdym poletku wysadzono po 50 sadzonek olszy czarnej, szarej i zielonej
[Krzaklewski i in. 2012].

W niniejszej pracy, majac na wzgledzie jedynie oceng adaptacji olsz oraz
sorpcje pierwiastkow Sladowych w warunkach substratu niezmienionego, spo-
$rod roznych wariantow doswiadczenia na wyznaczonych poletkach, wybrano
12 (tj. po 4 powtorzenia x 3 gatunki olsz) na ktérych nie stosowano podsypki
z wegla brunatnego i neogenskich piaskow. Na poletkach tych zastosowano
jednolite startowe nawozenie mineralne NPK i hydroobsiew osadami poscie-
kowymi.

Ocena parametrow wzrostowych
Na kazdym poletku badawczym oceniono przezywalnos¢ wprowadzonych
gatunkow olsz, jako procent liczby drzewek po 5 latach wzrostu w stosunku do
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wprowadzonej liczby poczatkowej. W przypadku olszy szarej i czarnej pomie-
rzono grubos¢ w szyi korzeniowej (dg) z doktadnoscia do 0,01 cm oraz wyso-
kos¢ (h) z doktadnoscig do 0,01 m. W przypadku olszy zielonej pomierzono
jedynie wysoko$¢ (h). Wykorzystane w tej pracy uzupehniajaco wyniki pomia-
row dla olszy szarej i czarnej zostaty opublikowane w opracowaniu Krzaklew-
ski i in. [2012].

Pobor probek glebowych i badania laboratoryjne

W 2008 roku na kazdym poletku pobrano probki substratow z warstwy 0-40
cm z 5 punktow rozmieszczonych regularnie po przekatnej kazdego poletka.
Utworzono z nich 12 probek mieszanych reprezentatywnych dla poszczegol-
nych poletek. Jesienig 2008 roku pobrano probki lisci dla oznaczenia koncen-
tracji pierwiastkow $ladowych, zgodnie z metodyka w tym zakresie [Baule
i Fricker 1973], tj. z gornej czgsci korony z wystawy SW z 5 drzewek rozmiesz-
czonych po przekatnej kazdego poletka.

W préobkach substratu glebowego oznaczono [Ostrowska i in. 1991]: pH me-
toda potencjometryczng w H,O i 1 M KCI (proporcja gleba : roztwor 1:2,5);
przewodnictwo elektrolityczne whasciwe (PEW) konduktometrycznie (w pro-
porcji gleba : roztwor 1:5); zawarto$¢ Zn, Cu, Cd, Pb i Cr po trawieniu w mie-
szaninie HNO; (d = 1.40) i 60% HCIO, w proporcji 4:1 z uzyciem metody
AAS. W probkach lisci po trawieniu w stgzonym HNOj 0znaczono zawartos¢
Zn, Cu, Cd, Pb i Cr metodg AAS.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej stosujac program Statistica
8.1 (hipotezy badawcze testowano z prawdopodobienstwem p=0,05). Istotnos¢
roéznic pomiedzy $rednimi warto$ciami analizowano z zastosowaniem testu RIR
Tukeya.

WYNIKI

Podstawowe wlasciwosci odpadow paleniskowych i zawarto$¢ pierwiastkéow
sladowych

Badane odpady paleniskowe charakteryzowaly si¢ zasadowym odczynem
(PHh20 7,9-8,0; pHker 7,8-7,9) 1 wysokimi warto$ciami przewodnictwa elektro-
litycznego (PEW 474,2-534,06 uS-cm™). Koncentracja badanych pierwiastkow
sladowych w substracie wynosita odpowiednio: manganu (Mn) 103,50-118,69;
cynku (Zn) 43,04-47,81; miedzi (Cu) 18,70-22,34; kadmu (Cd) 0,86-1,26; oto-
wiu (Pb) 16,67-18,97; chromu (Cr) 17,08-19,37 mg-kg™. Nie stwierdzono istot-
nych roznic pomiedzy koncentracja tych pierwiastkéw w poditozu (odpadach
paleniskowych) na wyznaczonych poletkach doswiadczalnych z wprowadzo-
nymi gatunkami olsz (tab. 1).
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Tab. 1. Wybrane wiasciwosci substratéow glebowych oraz koncentracja
pierwiastkow sladowych (pobranych z glebokosci 0-40 cm) na poletkach
doswiadczalnych z wprowadzonymi gatunkami olsz na skiadowisku odpadow
paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 1. Selected properties of soil substrate and concentration of trace elements
(0-40 cm) on experimental plots with introduced alders species on combustion
waste dump "Lubien”

PEW | Mn | zn | cu | ca | P | cr
pS-cm? mg kg™

Olsza 7,94 7,86 | 526,37 | 111,25 | 47,24 | 22,34 1,26 | 16,67 | 17,08
zielona | (7.83- | (7,79- | (460,50- | (100,75~ | (44,60- | (18,63- | (1,05- | (14,13- | (14,68-
8,07)2 | 7,93) | 597,00) | 119,5) | 50,30) | 28,15) | 1,55) | 19,93) | 18,95)
Olsza 7,95 7,89 474,2 | 103,50 | 43,04 | 18,70 | 0,86 | 17,05 | 19,37
szara (7,68- | (7,53- | (286,50- | (100,75- | (32,60- | (12,80- | (0,43- | (12,83-| (12,85-
8,24) | 8,24) | 579,50) | 119,5) | 52,93) | 24,95) | 1,33) | 19,30) | 30,28)
Olsza 8,00 7,88 | 534,06 | 118,69 | 47,81 | 21,66 1,08 | 18,97 | 18,58
czarna | (7.88- | (7,70- | (378,25- | (102,25- | (40,90- | (20,13-| (0,63- | (16,80- | (15,28-
8,11) | 8,01) | 788,50) | 126,25) | 53,88) | 22,50) | 1,40) | 22,03) | 21,60)
Objasnienie:
! wariant oznacza substrat w bloku do$wiadczalnym z danym gatunkiem olszy;
2_ podano wartoéci $rednie i zakresy z 4 powtorzen (poletek) dla danego wariantu

Wariant* | pHuzo | PHkel

Udatnos$¢ i wymiary olsz

Przezywalnos$¢ i wymiary olszy szarej i czarnej (podane w literaturze: Krza-
klewski i in. 2012) ksztattowaty si¢ nastepujaco: przezywalnos¢ 87 i 76%; gru-
bos¢ w szyi korzeniowej (dy) wynosita $rednio: olszy szarej 4,26 cm, olszy
czarnej 5,17 cm, wysokos¢ (h) olszy szarej 233,47 cm, olszy czarnej 302,61 cm.
W przypadku olszy zielonej ocenionej w niniejszej pracy przezywalno$¢ wyno-
sita 72%, a wysokos$¢ 74,37 cm (tab. 2).

Tab. 2. Przezywalnosé, grubosé w szyi korzeniowej (do) i wysokosé (h) olsz
testowanych na sktadowisku odpadow paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 2. Survival, root collar diameter (do) and height (h) of alders examined on
combustion waste dump "Lubien"

Gatunek Przezywalno$¢ [%] do [cm] h [m]
Olsza zielona 72 + 241 -3 74,37 + 40,63
Olsza szara® 87+ 4 426+1,78 233,47+ 70,17
Olsza czarna 76+ 11 517+1,52 302,61+ 80,14

! $rednia + odchylenie standardowe
2 _ dane opublikowane w pracy Krzaklewski i in. [2012]
®_ nie pomierzono ze wzgledu na wielopniowo$¢ formy krzewiastej
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Koncentracja pierwiastkow sladowych w lisciach olsz

Koncentracja pierwiastkow §ladowych w lisciach olszy zielonej wynosita
(w mg-kg‘l): Mn 32,21; Zn 48,42; Cu 8,09; Pb 0,66; Cd 0,04; Cr 1,97; olszy
szarej odpowiednio: Mn 123,85; Zn 47,79; Cu 12,22; Pb 0,93; Cd 0,05; Cr 1,69;
olszy czarnej: Mn 35,13; Zn 45,08; Cu 7,64; Pb 0,84; Cd 0,04; Cr 1,67.
W przypadku manganu (Mn) i miedzi (Cu) stwierdzono statystycznie istotng
roéznicg pomigdzy warto$ciami $rednimi koncentracji w liSciach olszy szarej
(odpowiednio Mn 123,85; Cu 12,22 mg-kg™), a olszy czarnej (Mn 35,13; Cu
7,64 mg-kg™) i olszy zielonej (Mn 32,21; Cu 8,09 mg-kg™) (tab. 3).

Tab. 3. Koncentracja wybranych pierwiastkow sladowych w lisciach olsz
wzrastajgcych na sktadowisku odpadow paleniskowych ,, Lubien”

Tab. 3 Concentration of selected trace elements in the leaves of alders growing
on combustion waste dump "Lubien”

Gatunek Mn | Zn | Cu | Pb | Cd | Cr

mg'kg'l

32,217 48,42 8,09° 0,66 0,04 1,97
Olsza zielona| (16,14- (44,38-

50 49) 53.96) (5,80-11,10) (0,30-0,84) (0,01-0,08) (1,44-2,43)

123,85° 47,79 12,22° 0,93 0,05 1,69
Olsza szara | (66,35- | (39,98-

19085) | 55.63) (9,61-14,40) (0,78-1,20) (0,03-0,07) (1,54-1,88)

35,13 45,08 7,64°% 0,84 0,04 1,67

Olsza czarna | (25,14- | (34,88-

4555 | bous (044873) (056-1.16) (003-005) (143-191)

2 _tymi samymi literami oznaczono grupy jednorodne pod wzgledem wartosci
$rednich, grupy oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotnie z p = 0,05

DyskKuUSsJA

W badanych odpadach paleniskowych nie stwierdzono wartoSci przekraczaja-
cych dopuszczalnych stezen oznaczonych pierwiastkow sladowych wedlug Roz-
porzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standar-
dow jakosci gleby oraz standardéw jakoSci ziemi (Dz. U. Nr 165, poz. 1359).
Fakt ten potwierdzaja dostepne w tym zakresie dane literaturowe [Stolecki 2005].
Koncentracja pierwiastkow sladowych w liSciach analizowanych gatunkow olsz
réwniez nie przekraczata wartosci podawanych dla olsz wzrastajacych w natural-
nych ekosystemach. W przypadku pierwiastkow $ladowych spelniajacych wazne
role fizjologiczne w ro$linach (Mn, Zn, Cu) nie stwierdzono réwniez zagrozenia
ze strony ich niedoboru [Kabata-Pendias, Pendias, 1999].
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Okreslenie wskaznika bioakumulacji (WB), stanowigcego stosunek koncen-
tracji pierwiastka w roslinie do jego zawartosci w glebie, wyraza zdolnos¢ ro-
$lin do pobierania pierwiastka z gleby (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Anali-
zujac uzyskane wartosci WB stwierdzono, ze najbardziej podatnym pierwiast-
kiem na kumulacje byt cynk (wartosci WB od 0,94 do 1,11) i mangan (WB od
0,30 do 1,20), a nastepnie miedz (WB od 0,36 do 0,65). Zdolno$¢ akumulacji
przez olsze pozostatych analizowanych metali byla bardzo niska i wynosita
w przypadku chromu od 0,09 do 0,12; otowiu od 0,04 do 0,05 i kadmu od 0,03
do 0,05. Wedtug danych literaturowych [Kabata-Pendias, Pendias, 1999] kadm
jest metalem sladowym najbardziej mobilnym i najlatwiej kumulowanym przez
ro$liny. W $wietle powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w warunkach
przedmiotowego osadnika pobieranie i akumulacja chromu, otowiu i kadmu
przez rosliny moze by¢é hamowana. Na pobieranie metali cigzkich z gleby naj-
wickszy wptyw maja: sktad granulometryczny, wlasciwosci sorpcyjne, zawar-
tos¢ glebowej materii organicznej oraz odczyn gleby. Wsérdéd wymienionych
czynnikéw w warunkach przedmiotowego osadnika decydujace znaczenie moze
mie¢ silnie zasadowy odczyn (pHupo 7,9-8,0; pHkel 7,8-7,9), ktory jak wiado-
mo, wptywa na obnizenie mobilnosci metali w roztworze glebowym i ich sorp-
cje przez rosliny.

Oprocz whasciwosci substratoéw glebowych duze znaczenie dla kumulacji
pierwiastkow $ladowych ma takze specyfika fizjologiczna poszczegdlnych ga-
tunkow ro$lin [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Sposrod wprowadzonych 3 ga-
tunkow olsz najwyzszymi wspotczynnikami akumulacji metali charakteryzowa-
ta si¢ olsza szara. Widoczne to bylo szczegblnie w przypadku manganu, gdy
wskaznik WB dla olszy szarej (1,20) byt czterokrotnie wigkszy niz w przypadku
olszy zielonej (0,29) i olszy czarnej (0,30). Podobnie w przypadku miedzi,
gdzie wartos¢ WB dla olszy szarej wynosita 0,65 i byla prawie dwukrotnie
wyzsza niz w przypadku olszy zielonej i olszy czarnej, dla ktérych wynosita
odpowiednio 0,36 i 0,35. To, oprocz duzych zdolnosci adaptacyjnych tego ga-
tunku, moze takze wskazywac¢ na ewentualng przydatno$¢ w fitoremediacji.
Wymaga to jednak dalszych testow w warunkach gleb i substratow charaktery-
zujacych sie podwyzszong koncentracjg pierwiastkow sladowych.

Podsumowanie

— W warunkach osadnika odpadéw paleniskowych ze spalania wegla brunat-
nego nie stwierdzono zagrozenia dla wzrostu wprowadzonych 3 gatunkow
olsz ze strony przekroczonej koncentracji badanych pierwiastkow $lado-
wych;

— Sposrod testowanych na sktadowisku popioléw gatunkéw z rodzaju olsza
(Alnus sp.) istotnie wyzszg akumulacj¢ manganu (Mn) i miedzi (Cu) wyka-
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10.

zywala olsza szara. W przypadku pozostatych badanych pierwiastkow rdzni-
ce koncentracji w lisciach 0lsz nie byty istotne;

Niskie warto$ci wskaznika bioakumulacji (WB) $wiadcza o niskiej sorpcji
pierwiastkow $ladowych (Cr, Pb i Cd) z odpadoéw paleniskowych, co zwia-
zane jest z alkalicznym odczynem (wysokie wartosci pH) obnizajacym mo-
bilnos¢ tych pierwiastkow w substracie;

Zawarto$¢ manganu (Mn), cynku (Zn) i miedzi (Cu) w lisciach analizowa-
nych gatunkow olsz wskazuje na brak zagrozenia ze strony niedoboru tych
mikroelementow.
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CONCENTRATION OF TRACE ELEMENTS
(Mn, Zn, Cu, Cd, Pb, Cr) IN ALDER (ALNUS SP.) LEAVES USED
AS PHYTOMELIORATION SPECIES ON FLY ASH DISPOSAL

Summary

The paper presents concentration of selected trace elements (Mn, Zn, Cu,
Cd, Pb and Cr) in the leaves of green, grey and black alders, introduced
experimentally as phytomelioration species on fly ash disposal “Lubien”
(in Central Poland, PGE "Belchatow"” Power Plant). The largest accumu-
lation of the trace elements by alder species was noted in case of zinc,
manganese and copper. Accumulation of the other metals (chromium,
lead and cadmium) in the alder leaves was very low. An extra reducting
factor of the trace elements mobility in soil and uptake by trees was
caused by alkaline pH (7.9-8.0 in H,0). It was found that gray alder
growing on fly ash was characterized by significantly higher accumula-
tion of manganese (Mn) and copper (Cu), compared to the rest of the in-
troduced alder species. Based on the results we assumed that there is no
risk of toxic trace elements concentration for introduced species in the fly
ash technosols substrate.
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