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WSTEP

Uwarunkowania geologiczne Polski powoduja, ze nasza energetyka
opiera sie i w dajacej sie przewidzie¢ perspektywie opiera¢ sie bedzie
na weglach. W zwigzku z tym, o ile prognozy sprzed ponad 5 lat (Star-
czewvski 1975) spetnig sie, to na przyktad w 1990 r. uzyskamy ogétem
45,0 min t odpadéw paleniskowych, z czego 23,7 min t (47,3%) pocho-
dzi¢ bedzie z wegla brunatnego. Przyjmujac 1,15 g/cm3 jako $redni cigzar
objetosciowy popiotdw z wegla brunatnego (Zieba 1975) przytoczong
mase 23,7 min t mozna pogladowo przedstawi¢ w formie bardzo ucigzli-
wego dla Srodowiska nieuzytku (Kluczynski 1980) o powierzchni
206 ha i 10 m wysokosci.

Technika i rolnictwo dysponujg szerokim wachlarzem metod utyliza-
cji tych ucigzliwych odpadéw (co zostato przedstawione graficznie w in-
nej pracy — Kluczynski 1980), umozliwiajgcych petne ich wykorzy-
stanie. Jednakze wedtug danych Starczewskiego (1975) ogdlne
wykorzystanie popiotdw w Polsce miatoby osiggna¢ tylko 46% w 1980 r.,
a 40% — w 1990 r.

Ze wzgledu na skiad chemiczny rodzimych zt6z wegla brunatnego
w procesie spalania powstajg dwojakiego rodzaju popioty (Pietras
1973): glinowe (Turdéw) i siarczano-wapniowe (Patnéw-Adaméw-Konin,
Betchatéw). Te ostatnie, bedace obiektem niniejszych badan, wykazujg
wiasnosci nawozu odkwaszajgcego, magnezowego i mikrosktadnikowego
jednoczes$nie (Beresniewicz i Nowosielski 1975). Na tej pod-
stawie planowane jest przyszie zaspokojenie ogromnych krajowych po-
trzeb na nawozy odkwaszajace (Starski 1975, Zieba 4975) z bardzo
dobrym 'skutkiem ekonomicznym (Bartoszek 1975, Nlowosielski
i Beresniewicz 1975).

Od Kkilkunastu -lat prowadzone sg badania w dziedzinie biologicznej

* Praca wykonana w ramach problemu weztowego 10.2 — koordynowanego w
latach 1976 -1980 przez Instytut Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu.
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266 B. KLUCZYfiSKI

rekultywacji osadnikow lub usypisk popiotowych utworzonych przez Zes-
pot Elektrowni Patnow-Adaméw-Konin. Dla zycia roélin sg to nieuzytki
bardzo trudne, zwiaszcza pod wzgledem wiasciwosci fizycznych i biolo-
gicznych. Prdbe syntezy tego zagadnienia zawierajg wczesniejsze prace
(Kluczynski 1979 i 1980).

W procesie rekultywacji popiotdw siarczano-wapniowych najwieksze
trudno$ci nastreczajg wzgledy techniczne (uprawa twardego, scemento-
wanego podtoza) i wysokie koszty. Przy uwzglednieniu tych ograniczen
osiggniecie pozytywnych rezultatow jest mozliwe.

W pierwszej fazie rekultywacji (Debowski 1973a, Beresnie-
wicz i Nowosielski 1975, Maciak 1975) najwiekszg warto$¢
przedstawiajg nastepujace rosliny uprawne: kupkéwka pospolita, rajgras
holenderski, kostrzewa czerwona i nostrzyk biaty. Poza wymienionymi
mozna stosowac: rzepak, gorczyce, rzepe, burak pastewny, brukiew, a tak-
ze pszenice i niektore warzywa. Z drzew i krzewow (Maciak i inni
1979) najlepsze rezultaty dato stosowanie wieloletnich bezpienkéw wierzb
(szczegOlnie wierzby biatej), sadzonek topoli (berlinskiej, koreanskiej
biatej i osiki), robinii akacjowej, olszy szarej, oliwnika waskolistnego
i tamaryszka.

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na wzrost roslin na sktadowiskach
popiotu (Debowvski 1973a, b) jest systematyczne (coroczne), wysokie
nawozenie azotem (300 kg N/ha) i fosforem (300 kg P205ha). Nawozenie
potasowe moze by¢ ograniczone do okoto 100 - 150 kg K2O/ha. Gtdwnie
z uwagi na wysoka alkaliczno$¢ popiotow ilosci te nalezy dzieli¢ na 2 -3
dawki, przy czym wazna jest odpowiednia forma nawozu (azot w formie
azotanowej).

Znaczacy wptyw na wysoko$¢ plonéw (Dtuzewski i inni 1974)
wywiera dodatek masy organicznej w postaci torfu a nawet wegla bru-
natnego. W eksperymencie wzrost plonowania zalezat w kolejnosci od
nastepujacych kombinacji nawozenia: NPK-+torf, NPK, NP, NPK+mi-
kroelementy, NK. Zaobserwowano korzystny wptyw nawozenia siarka.

Stwierdzono pozytywny zwigzek (Debowski 1973a, b, Dtuzew-
ski i inni 1974, Maciak i inni 1974, Maciak 1975) pomiedzy upty-
wem czasu i dawka nawozeniowg NPK a zawartoscig tych pierwiastkéw
w roslinach hodowanych na popiotach. Nawozenie organiczne sprzyja
lepszemu wykorzystaniu elementéw pokarmowych, szczeg6lnie fosforu.
W tych warunkach zawartosci magnezu byly znacznie wyzsze, natomiast
miedzi, cynku — nie odbiegaty od zawartosci stwierdzonych w roslinach
uprawianych na glebach naturalnych.

Kilkuletnie zabiegi agrotechniczne oraz uprawa roslin (szczegdlnie
traw i motylkowych) inicjujg procesy glebotworcze w wierzchniej, okoto
15-cm, warstwie skiadowiska (Maciak i inni 1974, Maciak 1975).
Zaobserwowano miedzy innymi zmiane barwy substratu, zmiane skiadu
mechanicznego na korzys$¢ frakcji drobnych (< 0,1 mm), wzrost akumu-
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lacji masy organicznej i aktywacji biologicznej (szczegélnie pod wzgle-
dem rozkiadu btonnika), zmiane odczynu (nawet do obojetnego) oraz
wzrost iloSci weglanow (szczegdlnie na skfadowiskach zasobnych w wapnh
i magnez).

CHARAKTERYSTYKA SIEDLISKOWA TERENU

Badanie przydatnosci najbardziej pionierskich drzew i krzewéw do
rekultywacji popiotow siarczano-wapniowych przeprowadzono na osad-
niku (popioty esktadowane na mokro) przy Elektrowni Konin. Osadnik
ten powstat w latach sze$cdziesigtych. Pétnocno-zachodnia jego cze$¢, na
ktérej zlokalizowano niniejsze do$wiadczenie, byta podwyzszona, w zwig-
zku z czym budujg ja popioty stosunkowo $wieze (do kilku lat przed roz-
poczeciem badan w 1978 r.).

W celu zbadgnia mechanicznych i chemicznych wiasciwosci podioza
pobrano w 1979 r. probki popiotéw z 4 stanowisk — potozonych na nie
nawozonych kwaterach 4 blokéw doswiadczalnych. W kazdym miejscu
pobrano popiét w jednakowej objetosci z 5 pozioméw gtebokosci: 5, 10,
15, 20 i 30 cm. Z uzyskanego materiatu przygotowano do analiz probe
zbiorcza ¥ Metody, wedlug ktorych wykonano badanie popiotéw, scha-
rakteryzowano juz przy innej okazji (Kluczynski 1977). Wyniki
przedstawiajg tabele 1 i 2.

Popioty wykazaty sktad mechaniczny piasku luznego (tab. 1). Oprécz
wysokiej alkalicznosci (tab. 1) stwierdzono w nich (tab. 2) bardzo niska
0go6lng zawartos¢ azotu, niskie zawartosci fosforu, potasu i cynku w obu

Tabela !
Niektore ogolne wiasciwosci badanych popiotow

Some generat propeities of the studied ash

Zawarto$¢ frakcji do 1,0 mm:
Content of the fraction up to 1,0 mm:

1,0-0,1 91%
0,1 -0,05 7%
0,05 - 0,02 1%
0,02 - 0,002 1%
<0,002 0%
Straty na zarzeniu
Combustion losses 3.84%
Suma zasad
Total bases 40,3 me/100g
Przewodnictwo (zasolenie)
Conductivity (saltiness) 2,55 mS
pHkci 9,00
pHh20 8,85

* Analizy wykonat dr Z. Kociatkowski z AR w Poznaniu, za co skitadam Mu
serdeczne podziekowanie.
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Tabela 2

Stezenia badanych makio- i mikroelementow w popiotach z Konina- na tle stezen w podtozu
»wzorcowym” (Szkotki koérnickienl)
Concentrations of the studied macro- and microelements m the substrata of the experimential
area relative to the ,,standard” conditions of the Kérnik nurseries

al P°Pi6)
Pierwiastek i jego forma Jednostka miary Popidt Gleba ° Gleba
Element and its form Unit Ash . Sail 0 Ash
Soil
N og.
N total % 0,0056 0,05 11
P og.
P total % 0,026 0,06 43
P przysw.
P available mg P205/100 g 14 (IH) 12,3 0) 1
K og.
K total ' % 0,002 0,05 40
K przysw.
K available mg Kjo/I00 g 41 (hi) 95 (m 43
Ca og.
Ca total % 3,6 0,23 1565
Ca przysw.
Ca available . me Ca/100 g 0,72
Mg og. % 0,53 0,20 265
Mg total :
Mg przysw.
Mg available % 0,041 © 0,01 (D 410
S og.
S total 1 % 0,244
Fe og.
Fe total ppm 0,84 0,49 171
Mn og.
Mn total ppm 210,0 117,0 179
Mn przysw.
Mn available ppm 135 (H1) 13,0 (D) 104
Cu og.
Cu total ppm 6,0 6,0 100
Cu przysw.
Cu available ppm 5.0 (D 1,0 (in) 500
Zn og.
Zn total ppm 6,6 25,0 26
Zn przysw.
Zn available ppm 1,0 Oli) 15,0 (3} 7
B og. .
B total ppm 29,0 8,0 363
B przysw.
B available ppm 13,2 (D 0,3 oD 4400
Mo og.
Mo total PPm 1,2 2,0 60
Mo przysw.
Mo available ppm 0,3 ©
Co og.
Co total ppm e 0,0
Ni og. — Ni total ppm 14,0 - -
Pb og. — Pb total ppm 0,0 - -
Al og. — Al total % 0,66 0,54 122
Na og. — Na total % 0,0016 - —
Ba og. — Ba total % 0,0 — _
(1) Dla form przyswajalnych okreslono klase zasobnosci (I - 111) wedlug PTG.
(1) For available forms the richness class (I - 111) was assigned according to Polish Pedological Society rules.
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formach (ogdlnej i przyswajalnej) oraz manganu w formie przyswajalnej.
Niekorzystny tez jest stosunek Fe:Mn (40 :1). Wysokie jest stezenie
wapnia w formie ogdélnej i przyswajalnej oraz boru, magnezu i molibdenu
w formach przyswajalnych. Do wysokich zaliczy¢é mozna réwniez steze-
nie siarki catkowitej, zelaza i glinu.

W oparciu o dane z dziedziny gleboznawstwa (Boratynski i inni
1971, Baran 1974, Warda 1974, Thompson i Troeh 1978, K!lo-
ke 1979) mozna wnioskowaé, ze stwierdzone w popiotach (tab. 2) stezenia
magnezu i niklu w formie og6lnej, miedzi i cynku w formie ogolnej
i przyswajalnej sg zblizone do stezen spotykanych w glebach naturalnych
i zalicza sie je do nieszkodliwych dla roslin.

W tabeli 2 poréwnano dla pogladu Sktad chemiczny badanych popio-
tow ze skladem wierzchniej warstwy duzego areatu Szkétek Kérnickich
(Kowalkowski i Prusinkiewicz 1959, Kluczynski 1977).
Z poréwnania wynika, ze stezenia azotu i molibdenu w formie ogolnej
oraz fosforu, potasu i cynku w formie ogolnej i przyswajalnej sa w po-
piotach nizsze anizeli w glebie Szkdétek Kornickich. Natomiast ogélne
stezenia wapnia, zelaza i glinu oraz stezenia magnezu, manganu, miedzi
i boru w obu formach (og6lnej i przyswajalnej) sg w popiotach kilka-
krotnie, a w "przypadku boru w formie przyswajalnej, nawet kilkudzie-
sieciokrotnie wyzsze od analogicznych stezen odnoszacych sie do porow-
nywanej gleby.

Majac na uwadze specyficzne wiasciwosci poditoza popiotowego panu-
jace w Koninie warunki pogodowe nie sprzyjaja, ogdlnie biorgc, hodowli
roslin. Jak na warunki naszego kraju jest to przede wszystkim obszar
o klimacie suchym i cieptym. Ze wzgledu na zanieczyszczenia powietrza
na uwage zastugujg stosunkowo stabe wiatry ze znaczng przewaga za-
chodnich (29,3%), duza czestotliwoS¢ cisz atmosferycznych (27% z liczby
obserwacji) i liczne inwersje temperatury. Blizsze dane na iten temat
przedstawione sg w pracy Kl uczyn skiego (1982).

Z powodu bliskiego potozenia (okoto 500 - 3000 m) powierzchni dos-
wiadczalnej wzgledem kilku duzych Zrédet emisji (Elektrownie Konin
I Patnow, Huta Aluminium ,,Konin” i Brykietownia KWB ,,Konin” w Ma-
rantowie) na badane rosliny oddziatywa kompleks réznorodnych zanie-
czyszczen powietrza, w szczegblnosci pytdw, zwigzkoéw siarki (gtownie
S02), tlenkéw azotu oraz zwigzkéw fluoru. Skutki skumulowanego od-
dziatywania tych silnych toksykantow sg nieznane.

Na terenie badan opad pytow oraz stezenia (20-minuitowe i $rednio-
dobowe) dwutlenku siarki juz od wielu lat sg stosunkowo niskie, jesli
bra¢ pod uwage dopuszczalne normy dla obszaréw chronionych’ (Figiel
1972, Glowiak i inni 1973). Swiadcza o tym dane Figla (1972) za
1969 r., Gostynskiej (1972) za 1971 r. oraz Pajgka (1978) za lata
1975 - 1977. Natomiast badany teren znajduje sie pod wptywem silnych
stezen zwigzkow fluoru. Wedlug Pajaka (1978) dopuszczalne normy
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(0,03 mg F/m3 powietrza) s tu w zasadzie przekraczane chronicznie
(70% pomiaréw). Synteze danych z wymienionych prac przedstawit Klu-
czynski (1982).

MATERIAL | METODY

Powierzchnige doswiadczalng zatozono w listopadzie 1977 r. w pot-
nocno-zachodniej czesci osadnika popiotowego nalezgcego do Elektrowni
Konin — najstarszego i potozonego wzgledem niej najblizej, okoto 500 m
w kierunku potudniowo-wschodnim. Ze wzgledu na Kilkakrotne pod-
wyzszanie watdow cze$¢ osadnika z doswiadczeniem budujg popioty sto-
sunkowo $wieze, do kilku lat zalegania. Zastosowano 2-letnie sadzonki
14 nastepujacych gatunkoéw drzew i krzewdw: Salix acutifolia Willd;,
Spiraea japonica 'Macrophylla’, S. menziesii Hook., Physocarpus opuli-
folius Maxim., P. intermedius Schneid., Rosa rugosa Thunb., Robinia
pseudoacacia L., Caragana arborescens Lam., Rhus typhina L., Acer
negundo L., Tamarix tetrandra Pall., T. gallica L., Elaeagnus angustifo-
lia L., Hippophae rhamnoides L.

Doswiadczenie zaprojektowano w ukiadzie paséw prostopadtych
(,,split-block”) z podziatem na 4 bloki, na powierzchni ktérych rozmie-
szczono kwatery dla 4 (kontrola+3) kombinacji nawozenia mineralnego
NPK (tab. 3). Kazdy gatunek reprezentowato tgcznie 80 roslin: 20 sztuk
w bloku i 5 w kazdej kombinacji nawozenia. Drzewa i krzewy -wysadzono
w ujednoliconej wiezbie 1X1 m, co przy udziale 1120 roslin doSwiadczal-
nych z dodatkiem jednego rzedu roslin wokot powierzchni w charakterze
otuliny tworzy obiekt o wymiarach 57X21 m i powierzchni 1197 m2

Przed pierwszym okresem wegetacji przycieto krotko wszystkie pedy
drzew i krzewdw oprécz Rhus typhina, Elaeagnus angustifolia i Hippo-
phae rhamnoides.

Nawozenia wedtug 4 wariantow przedstawionych w tabeli 3 wykony-
wano wczesng wiosng w ciggu 3 kolejnych lat obserwacji doSwiadczenia
(1978- 1980). Skfadniki wysiewano pod postacig siarczanu amonu (przyj-
mujac do obliczen przyblizong zawarto$¢ 21% N), superfosfatu pylistego
(18% P205) i soli potasowej (60% K20). Powierzchnie z rozsianymi na-
wozami grabiono (na krzyz) w celu przykrycia i zwigzania ich z podto-
zem.

W tych samych latach przeprowadzono systematyczne obserwacje
roslin pod wzgledem 5 cech biologicznych: liczby ubytkow (wypaddw)
przeliczanej na procenty, ogoélnej zywotnosci (w skali 3—1), stopnia ob-
fitosci ugatezienia (w skali 3—4), procentu powierzchni uszkodzen lisci
(wyliczanego na podstawie wynikow obserwacji wedtug dwustopniowej
skali) oraz przyrostow wysokosci (w cm). Najkorzystniejszg w istnie-
jacych warunkach zywotno$¢ roslin oraz najbogatsze ugatezienie przyjeto
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Tabela 3

Charakterystyka zastosowanych kombinacji nawozenia mineralnego NPK
Combinations of minerat (NPK) fertilisation employed

Dawki sktadnikéw (w kg/ha) oraz procentowy

Oznaczenie kombinacji ich udziat w dawce catkowitej NPK
nawozenia Doses of components in kg/ha and their per- r
Symbols for fertilisation centage participation in the total NPK dose kg/ha/%
variants
N P10S K20

O (kontrola)

O (unfertilized control) 0/0 0/0 0/0 0/0

1 120/40 90/30 90/30 300/100
2 120/40 120/40 60/20 300/100
3 120/40 60/20 120/40 300/100

okresla¢ najwyzszym (trzecim) stopniem przyjetej skali. Dokiadny opis
metod obserwacji jest przedstawiony w innych .pracach (KluczynskKi
1979, 1981 i 1982). Oceny wartosci cech dokonywano corocznie na prze-
tomie sierpnia i wrzesnia.

Obliczeniom etatystycznym poddano $rednie wartosci cech roslin
w blokach doswiadczalnych z podziatem na poszczegélne kombinacje na-
wozenia w kolejnych latach obserwacji. Wyniki testu F Fishera (OKk ta-
ba 1966) wykazaty wysoce istotne réznice pomiedzy zastosowanymi ga-
tunkami roslin w odniesieniu do warto$ci badanych cech. Totez dla szcze-
gotowego ich porownania zastosowano test Tukeya z uwzglednieniem
NIRoo5 (Snedecor 1956, Elandt 1964, Ok ta ba 1966). Ze wzgledu
na matg liczbe sadzonek poszczeg6lnych gatunkéw w obrebie kazdego na-
wozenia z osobna przy poréwnaniu procentu wypadéw postuzono sie
testem U (Oktaba 1966). Wyniki testbw U i Tukeya przedstawiono
za pomocg symboli literowych po wytonieniu grup wewnetrznie jedno-
rodnych przy a=0,05.

WYNIKI

Wartosci testu F Fishera przedstawia tabeld 4. W kolejnych latach
zmieniat sie istotnie stopien zréznicowania blokéw do$wiadczalnych pod
wzgledem badanych cech roélin. Ogdlnie z badanych cech jedynie po-
wierzchnia uszkodzen lisci nie podlegata istotnym zmianom w blokach.

Stwierdzono wysoce istotne réznice miedzy zastosowanymi gatunkami
roslin pod wzgledem badanych cech biologicznych, tak w poszczegdlnych
latach obserwacji 1978, 1979 i 1980, jak tez gcznie za ten okres (tab. 4).
W skali 3 lat najsilniejsze zroznicowanie dotyczyto przyrostu wysokosci.
Z uptywem czasu zroznicowanie miedzygatunkowe wzrastato pod wzgle-
dem procentu powierzchni uszkodzen lisci, a pod wzgledem przyrostow
wysokosci roslin zmalato raptownie po pierwszym roku. Nieznaczny spa-
dek wartosci F dotyczyt stopnia zywotnosci.
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272 B. KLUCZVYNSKI

Tabela 4

Wartos$¢ testu F w zalezno$ci od zmiennej w doswiadczeniu i analizowanej cechy biologicznej
drzew i krzewdw

The value of F for various biological characters of the studied trees and shrubs and for
different sources of yariation

Wielko$¢ i stopier istotnosci F (poziom istotnosci 8,05
iP01  Magnitude and degree of significance of F (significance
Stopnie level 8,05 and $:01

Zmienne do$wiadczenia w latach
swobody

w latach obserwacji Stopien obfi-  Procent po-

) ) Degrees S - ] . ; Przyrost
Yariables and years of observations Stopien zy-  todci ugatezie- wierzchni usz- -
of freedom P . PR wysokosci
wotnosci roslin nia kodzen lisci Height
Plant viability Degree_ofbran— % _Ie_af area increment
ching injured
Bloki (B):
Blocks (B): 1978 3 5,04 1,76 19,93 13,11
1979 3 3,14 4,56 2,06 5,20
1980 3 4,83 3,78 18,82 0,45
1978 - 1980 3 5,15 414 0,76 15,59
Gatunki (G):
Species (G): 1978 13 18,38 816 8773 28,13
1979 13 846 1241 8792 3132
1980 13 8,29 4783 12,50 332
1978 - 1980 13 11,98 1t,12 15,61 19,26
Nawozenia (N):
Fertilization (N):
1978 3 0,38 0,31 4,64 0,68
1979 3 191 3,61 3,16 0,62
1980 3 8,94 8,83 4,94 762
1978 - 1980 3 3,83 5,22 8,07 9739
GxN:
1978 39 1,26 137 1,11 0,76
1979 39 122 <« 1,61 1,45 1,06
1980 39 1,38 1,56 1,63 1,18
1978 - 1980 39 1,35 1.42 1,48 1,00

W odniesieniu do ogdlnego procentu wypadéw w kolejnych trzech
latach obserwacji oraz sumarycznie uzyskano zblizony podziat gatunkow
na grupy jednorodne (test U). Odrebnie zachowywaty sie Hippophae
rhamnoides oraz Spiraea menziesii, ktdre wymieraty obficiej poczawszy
od Il roku obserwacji, tymczasem Elaeagnus angustifolia cechowato do-
piero w Il roku znaczne zahamowanie procesu wymierania. Koncowy
efekt obserwacji przedstawia tabela 5.

Stopien zywotnosci roslin poszczego6lnych gatunkéw okazat sie wysoce
stabilny, co doprowadzito do ogromnego podobienstwa wynikow w ko-
lejnych latach oraz sumarycznie (test Tukeya). Stad tez uzyskano niemal
identyczny sktad grup jednorodnych, ktére \v formie wyniku syntetycz-
nego przedstawia tabela 5.

W ciggu 3 lat obserwacji drzewa i krzewy wykazaty duza stato$¢ pod
wzgledem stopnia obfitosci ugatezienia, co znalazto odzwierciedlenie
w wyniku sumarycznym wedtug testu Tukeya (tab. 5).

Procent powierzchni uszkodzen lisci byt zmienny w latach w odnie-
sieniu do roslin niektérych gatunkéw. Na przykiad liscie Hippophae

W .
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[ Tabela 5

Klasyfikacja zastosowanych w do$wiadczeniu drzew i krzewdw wedtug ich malejacej przydatnosci
do rekultywacji z podaniem wartosci badanych cech i wynikéw testéw istotnosci

Classification of trees and shrubs used in the experiment according to their declining utility
for recultivation giving values for the studied characters and results of tests for significance
of differences

Wartosci cech za lata 1978 - 1980 z podaniem grup jednorodnych
wedtug testu U (% wypadow) i Tukeya
Values of characters for the years 1978 -1980 indicating homo-
geneous groups according to the U-test (for % mortality) and
Tukey's test

Sredni Sredni
Gatunek (odmiana) Sredni stopien Catkowity procent
. ; taczny . Ry . .
Species (variety) procent stopien obfitosci przyrost powierzchni
wypadow zywotnosci  ugatezienia  wysokosci uszngzeh
Joint (skala 3 - 1) (skala 3-1) (cm)_ lici
percentage Mean degree  Mean degr(_ee T_otal height Mean per-
mortality of viability  of branchi-  increment centage in-
(scale 3-1)  ness (scale (cm) jury to leaf
3-1) surfaces
| Przydatne
1. Useful
Tamarix tetrandra 1 0,0 a 211 a 1,94 abc 139,9 ab 141 a
Rhus typhina 7,5 be 221 a 2,14a 65,6 def 259 ab
Tamarix gallica 5,0 be 1,96 abc 1,90 abc 1102 he 28,8 abcd
Salix acutifolia 6,3 hc 154 bede 162 bed  1564a 42,6 ode
Physocarpus intermedius 36,3 de 2,04 ab 197 ab 81,9 cde 27,9 abc
11 Mato przydatne -
11. Limited utility
Rosa rugosa 38 ab 1,44 cde 158 bcde 375 f 28,5 abc
Physocarpus opulifolius 26,3 d 1,72 abed 1,93 abcd 75,0cdef 39,2 bede
Spiraea menziesii 38,8 de 1,45 cde 1,43 cde 102,3 bed 50,8 e
Robinia pseudoacacia 438 1,44 cde 1,35 de 87,0 cde 131 a
Caragana arborescens 125 ¢ 113 e 1,19 de 62,3 def 34,9 bcde
111. Nieprzydatne
1. Useless
Acer negundo 275d 1,27 de 1,31 de 76,3 cdef 44,7 de
Spiraea japonica *Macrophylla 48,8 ¢ 121 de 1,20 de 70,8 cdef 49,5 e
Hippophae rhamnoides 40,0 de 1,27 de 1,23 dc 357 f 26,7 abc
Elaeagnus angustifolia 825 f 1,04 e 104 e 48,0 ef 49,7 e

rhamnoides i Rhus typhina byly bardzo uszkodzone w | roku obser-
wacji (odpowiednio: 30,6% i 31,0%) w stosunku do' innych drzew i krze-
wow, a w latach nastepnych znacznie mniej (nawet o 15%). Natomiast
liscie pozostatych roslin, a zwiaszcza oliwnika (Elaeagnus angustifolia),
wykazaty mate porazenie w | roku (17,2%), a w latach nastepnych rela-
tywnie wysokie (70,8% i 61,0%). Dlatego tez, obok Spiraea menziesii,
S. japonica 'Macrophylla’, Acer negundo, oliwnik zakwalifikowat sie do
najbardziej uszkadzanych (tab. 5).

Pod wzgledem przyrostow wysokosci zastosowane gatunki tgcza sie
zasadniczo w wiele grup jednorodnych wedtug testu Tukeya o0 niezbyt
wyraznym zréznicowaniu. Najwieksze zrdznicowanie wystgpito w | roku,
a takze dotyczyto wyniku sumarycznego (tab. 5). Dobry na og6t przyrost

18 Arboretum Kornickie
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roslin (Salix acutifolia, Tamarix tetrandra, T. gallica, Spiraea menziesii,
Physocarpus opulifolius, P. intermedius oraz Acer negundo) w pierwszym
roku, ulegt znacznemu ograniczeniu w latach nastepnych (nawet o ponad
40 cm rocznie). Odwrotnie, przyrost Elaeagnus angustifolia i Hippophae
rhamnoides poprawiat sie z roku na rok. Grupa roslin dobrze rosngcych
uzyskata w tych warunkach znaczny przyrost catkowity w granicach
100 - 156 cm (tab. 5). Maty przyrost (35 - 48 cm) miaty rosliny genetycz-
nie do tego usposobione, jak Rosa rugosa, lub Zle sie rozwijajace, w tym
Hippophae rhamnoides, Elaeagnus angustifolia, na skutek tgcznego dzia-
fania niekorzystnych czynnikow.

W odnieSieniu do zastosowanych kombinacji nawozenia (tab. 3) test F
Fishera wykazat (tab. 4), ze w poréwnaniu z kontrolg (0) nie zawsze,,
a jedynie w okre$lonych latach miaty one istotnie zréznicowane dziata-
nie na badane cechy roslin. W skali 3 lat roznice istotne }0,05 odnosity
sie do stopnia obfitosci ugatezienia i .procentu powierzchni uszkodzen ich
lisci, a wysoce istotne 01 — do przyrostu wysokosci. Ogolnie zréz-
nicowany wptyw nawozen na rosliny obserwowano dopiero w trzecim
roku obserwacji. Tylko w sporadycznych przypadkach (tab. 4) stwierdzo-
no istotne wspodtoddziatywanie (interakcje) gatunkdéw z kombinacjami
nawozenia (GXN).

Test U nie wykazat istotnego wptywu nawozen na udatno$¢ (wyra-
zong procentem wypaddéw) kazdego z zastosowanych gatunkéw roslin
z osobna oraz ogétem w pierwszym roku obserwacji. W drugim roku
istotne zréznicowanie dotyczyto juz 3 gatunkdéw roslin: Spiraea menziesii,
Physocarpus intermedius oraz Hippophae rhamnoides oraz przecigtnego
wyniku dla wszystkich 14 zastosowanych. W trzecim roku zrdznicowany
wplyw nawozen dotyczyt znowu Physocarpus intermedius i Hippophae
rhamnoides, a zamiast Spiraea menziesii — Physocarpus opulifolius.
W skali 3 lat nie odnotowano, ogdlnie biorgc, istotnego wptywu nawozen
na liczbe wypadkow. Istotne réznice dotyczyty jedynie Salix acutifolia,
Physocarpus opulifolius, P. intermedius, Robinia pseudoacacia oraz Rhus
typhina, przy czym ogdlnie najkorzystniejszy wptyw miato hajczesciej
nawozenie wedtug wariantu 1, wyjatkowo 2 (Physocarpus opulifolius)
i 3 (Salix acutifolia).

Istotnie zréznicowany wptyw nawozen na ogdélny stopien zywotnosci
ros$lin dotyczyt (na poziomie ufnosci 05 jedynie Il roku obserwacji
(tab. 4). Wedtug wynikow testu Tukeya ogolnie najkorzystniejszy wpltyw
na te ceche mialo nawozenie kombinacjg 2, a najstabszy — brak nawo-
zenia (0).

W odniesieniu do stopnia obfitosci ugatezienia istotnie zréznicowany
wpltyw nawozen ujawnit Sie dopiero w Ill roku obserwacji oraz w skali
3 lat, przy czym, jak wykazat test Tukeya, ogdlnie najkorzystniejszy
byt wptyw 1 kombinacji nawozenia, a najgorszy — brak nawozenia (0).

Analiza wynikéw procentowo wyrazonej powierzchni uszkodzen lisci
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w zaleznosci od zastosowanych sposobéw nawozenia wykazata rdznice
istotne 0,05 za wyjatkiem Il roku obserwacji (tab. 4). Na podstawie
3-letniego okresu przydatnosci poszczegblnych kombinacji nawozenia
wedtug testu Tukeya przedstawia sie nastepujgco (z podaniem wartosci
cechy): 2 (95,2), 1 (99,7), 3 (101,8), 0 (114,1).

Wysoce istotny 01  wplyw nawozen na przyrost wysokosci drzew
i krzewdw w doswiadczeniu uwidocznit sie dopiero w Il roku obserwacji
oraz sumarycznie w skali 3 lat (tab. 4). Za pomocg testu Tukeya uzyskano
pod tym wzgledem nastepujaca klasyfikacje nawozen (z podaniem przy-
rostu w cm): 2 (88,6), 1 (85,7), 3 (77,6), 0 (76,4).

PODSUMOWANIE WYNIKOW | DYSKUSJA

Wyniki testu F Fishera wykazaly (tab. 4), ze z uptywem czasu roznice
miedzy ro$linami 14 zastosowanych gatunkéw najczesciej malaty pod
wzgledem stopnia zywotnosci i przyrostow wysokosci, a wzrosty (zwia-
szcza w Ill roku) pod wzgledem procentu powierzchni uszkodzen lisci.
Tym samym wzrosto diagnostyczne znaczenie tej cechy. Analiza wynikéw
testow Tukeya prowadzi do spodziewanego wniosku, ze najmniej stabilng
cecha roslin byt w poszczegolnych latach procent powierzchni uszkodzen
ich liSci oraz przyrost wysokosci.

Jak juz wspomniano, zastosowane kombinacje nawozenia (tab. 3)
z uwzglednieniem kontroli (0) miaty tylko w niektorych latach istotnie
zréznicowany wptyw na badane cechy roslin (tab. 4). Mialo to miejsce
gtéwnie w 111 roku obserwacji, co znalazto odbicie w wyniku sumarycz-
nym za okres 3 lat.

Interakcja gatunkoéw z nawozeniami (GXN) byta istotna 0,05 wy-
jatkowo i tylko w Il i 1l roku obserwacji (tab. 4). Fakt, ze w | roku,
w Il (oprocz-stopnia obfitosci ugatezienia), a takze w skali 3 lat obserwa-
cji nie stwierdzono istotnych interakcji GXN, moze $wiadczy¢ o braku
zr6znicowanego wpltywu nawozenia na rosliny poszczegélnych gatunkow
w poczatkowym okresie trwania do$wiadczenia.

Testy U i Tukeya wykazaty, ze w okreslonych przypadkach cech
(oprécz procentu wypaddw) nawozenie zestawem 1 lub 2 miato na rosliny
istotnie korzystniejszy wptyw od nawozenia wariantem 3 lub nienawoze-
nia (0). Skuteczniejsze dziatanie drugiej kombinacji nawozenia od trze-
ciej Swiadczytoby o wigkszym w tych warunkach zapotrzebowaniu roslin
na fosfor anizeli na potas, przy stabej (lll klasa) zasobno$ci obu tych
pierwiastkdw w popiotach (tab. 2).

Ze wzgledu na niewielki wptyw zastosowanych nawozen na badane
cechy roslin nalezatoby zwiekszy¢ dawki lub nawozi¢ kilka razy w ciggu
roku. W Swietle powyzszych wynikéw nalezatoby ograniczy¢ stosowanie
nawozéw potasowych na korzy$¢ fosforowych. Na podstawie wynikow
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Ryc. 1. W pierwszym rzedzie Spiraea japonica 'Macrophylla’, w nastepnym — Ta-
marix gallica w pierwszym okresie wegetacji (31 sierpien 1978)

Fig. 1. In the first row Spiraea japonica 'Macrophylla and im the next one Ta-
marix gallica in the first vegetation season (August 31st 1978)

badan innych autorow (Debowski 19733, b, Dtuzewski i inni
1974, Maciak i inni 1974, Maciak 1975) mozna przypuszczaé, ze
najskuteczniejsze w dziataniu bytoby nawozenie organomineralne lub
organiczne (torf, miat wegla brunatnego, prochnica, poptuczyny po ros-
linach okopowych itp.). Ze wzgledu na dotkliwg susze wysoce pozgdane
bytoby zraszanie osadnika.

W celu jak najszybszego uproduktywnienia kazdego nieuzytku, w tym
sktadowiska popiotu, powinno sie dazy¢ do maksymalnego zblizenia jego
wiasciwosci do wihasciwosci gleb naturalnych. Opr6cz uprawy roslin pro-
ces ten przyspiesza szereg powszechnie znanych zabiegéw agrotechnicz-
nych, w tym przypadku:

— wzbogacanie w elementy wystepujgce w niskich stezeniach lub
w formach niedostepnych dla roélin (gtdwnie w azot, fosfor i mangan);

— obnizanie wysokiego stezenia pierwiastkOw zasadotwdrczych oraz
metali cigezkich przede wszystkim za pomoca zabiegéw zakwaszajgcych,
zaopatrywanie w fosfor i inne aniony oraz w substancje organiczng;

— zmniejszanie zasadowego odczynu i wysokiego zasolenia poprzez
dodawanie substancji organicznej, podlewanie, zapobieganie parowaniu
(Sciotkowanie, uprawa roslin intensywnie ostaniajacych) itp.;

— uprawa ro$lin z duzag masg korzeniowg i rozwinieta mikoryza (drze-
wa i krzewy), a takze wspétzyjacych z mikroorganizmami wigzacymi
azot (motylkéwe) w celu nasilenia proceséw glebotwérczych.

https://rcin.org.pl



PRZYDATNOSC DRZEW | KRZEWOW DO REKULTYWACJI POPIOLOW 277

Ryc. 2. Rosa'rugosa w pierwszym okresie wegetacji (31 sierpien 1978)
Fig. 2. Rosa rugosa in the first vegetation period (August 31st 1978)

Analiza wynikoéw prowadzi do wniosku, ze rosliny niektérych gatun-
kéw, w szczegdblnosci Physocarpus intermedius, Rosa rugosa i Hippophae
rhamnoides, osiggnety dos¢ zréznicowane wijniki w zaleznosci od bada-
nej cechy. Majac <na uwadze skiad gatunkowy doswiadczenia jest to
wynik naturalny i oczywisty. Wobec tego nasuwa sie pytanie: Czy
w ogdle stuszne jest porownywanie tak réznych roslin jak w doswiad-
czeniu, szczegblnie pod wzgledem wzrostu? To matematyczne postepo-
wanie ma utatwi¢ okre$lenie stopnia przydatnosci roslin do rekultywaciji.

Klasyfikacji roslin pod wzgledem przydatnosci do rekultywacji do-
konano w oparciu 0 syntetyczne wyniki testbw U i Tukeya. W tym celu
okreslono jakos$¢ kazdej z obserwowanych cech roslin poszczeg6lnych
gatunkow wedtug 3-stopniowej skali, a nastepnie wielko$¢ wagi (war-
tosci) dla kazdej z nich. Jako #aczng warto$¢ wag dla roslin o najlep-
szych wartosciach cech przyjeto 100 (100% punktow), z czego dla pro-
centu wypadow przewidziano 30, dla stopnia zywotnosci, stopnia obfitosci
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Ryc. 3. Rhus typhina w trzecim okresie wegetacji (1'9 sierpien 1980)
Fig. 3. Rhus typhina im the third vegetaftliion period (Auigudt 19th 1980)

ugatezienia i przyrostu wysokosci — po 20, .a dla procentu powierzchni
uszkodzen lisci — 10. Rosliny z grupy drugiej (Srednie wartosci cech)
otrzymujg wagi o potowe nizsze (tgcznie 50%), a roslinom z grupy trze-
ciej jako nieprzydatnym wag nie nadawano. Przy jednakowej liczbie
punktow dla gatunkéw brano pomocniczo pod uwage bezwzgledne war-
tosci cech roslin. Sklasyfikowane rosliny podzielono umownie na 3 grupy:
przydatne, mato przydatne i nieprzydatne do rekultywacji (tab. 5).

Z 7 rodzin, do ktérych nalezg zastosowane w do$wiadczeniu drzewa
i krzewy, najbardziej przydatne do rekultywacji pochodzg z rodziny Ta~
maricaceae (Tamarir tetrandra, T. gallica). Do grupy tej nalezg réwniez
Rhus typhina (Anacardiaceae) oraz Salix acuttfolia (Salicaceae). Mnigj
przydatne sg rosliny z rodziny Rosaceae (Physocarpus opultfolius, Rosa
rugosa, Spiraea menziesii) i Leguminosae (Robinia pseudoacacia, Caraga-
na arborescens). W grupie gatunkéw nieprzydatnych znalazty sie takie
rosliny (Acer negundo, Spiraea japonica '‘Macrophylla’, a zwkaszcza Hip-
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pophae rhamnoides i Elaeagnus angustifolia), ktére na innych nieuzyt-
kach poprzemystowych (Greszta i Morawski 1972, Bugata
i Kluczynski 1975, Kluczynski 1981), w tym na popiotach
z wegla kamiennego (Kluczynski 1979), osiggnety dobry rezultat.
Acer negundo zachowat sie réwniez odmiennie na popiotach z Konina
w doswiadczeniu wazonowym (Kluczynski 1973), bowiem wsrdd
siewek 19 gatunkow drzew i krzewdw osiagnat najlepszy wynik. Jest
zatem prawdopodobne, ze juz w momencie zaktadania powierzchni do-
Swiadczalnej sadzonki tych gatunkow byty ztej jakosci lub przemarzty
W czasie pierwszej zimy.

Drzewa i krzewy stosowane w rekultywacji osadnikow popiotowych
winny cechowaé: ogolnie skromne wymagania siedliskowe (w tym co
do zapotrzebowania na NPK), kalcyfilnos¢, odporno$¢ na susze, na wy-
sokie temperatury i iah amplitudy oraz na silne nastonecznienie, a takze
winny rozwija¢ silny i gleboki system korzeniowy oraz obfite ugatezie-
nie. Ogolnie rekultywacja tego typu nieuzytkdw za pomocg drzew i krze-
woOw jest powaznie ograniczona i niecelowa dodatkowo z powodu wy-
sokich kosztow (uciazliwa uprawa podioza, silne nawozenie organiczne,
deszczowanie itp.). Istnieja mozliwosci petnego wykorzystania tych odpa-
dow przez przemyst i rolnictwo (cyt. za Kluczynskim 1980).

WNIOSKI

1. W procesie zagospodarowywania osadnikéw popiotow elektrow-
nianych typu siarczano-wapniowego (Elektrownia Konin) stwierdzono
pewng niewielkg uzyteczno$¢ mtodych sadzonek niektérych drzew i krze-
wow. Ogolnie sg to rosliny pionierskie, o skromnych wymaganiach co
do pokarmu i wody, kalcyfilne, silnie korzenigce sie i obficie ugatezione.

2. Z przebadanych 14 gatunkéw do stosunkowo najbardziej przydat-
nych w rekultywacji nalezg: Tamarisc tetrandra, T. gallica, Rhus typhina,
Salix acutifolia i Physocarpus intermedius. W bardziej ograniczonym
zakresie praktyczne zastosowanie bez specjalnych zabiegbw mogg miec
réwniez: Rosa rugosa, Physocarpus opulifolius, Spiraea menziesii, Ro-
binia pseudoacacia i Caragana arborescens. Staby rezultat zastosowa-
nia Elaeagnus angustifolia i Hippophae rhamnoides budzi okre$lone wat-
pliwosci i dlatego badania z uzyciem tych gatunkéw nalezatoby konty-
nuowac.

3. Zastosowane sposoby nawozenia mineralnego (w ilosci 300 kg NPK
w czystym sktadniku w skali roku) nie daty spodziewanych rezultatéw.
Stwierdzono potrzebe zwiekszonego nawozenia fosforem w poréwnaniu
z potasem. Trwaty efekt rekultywacji wydaje sie by¢ uzalezniony od
silnego nawozenia organicznego badZ organomineralnego, deszczowania,
systematycznego kruszenia skorupy itp.
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4. Z powodu duzych trudnosci technicznych i wysokich kosztow re-

kultywacje biologiczng tego typu osadnikow nalezy zastepowac technicz-
nym badz rolniczym (jako nawozu) wykorzystaniem popiotow.

10.

11.

12.

13.

14.

Instytut Dendrologii PAN
62-035 Kornik, Poland
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BOGDAN KLUCZYNSKI

Utility of selected trees and shrubs for the recultwation of sulphur
and calcium ashes near the Konin Power Plant

Sumimary

It was the aim of this investigation to determine the degree of utility of 14
species of trees and shrubs for the recultivation of ash deposits of sulphur and
calcium type which are the waste product of burning brown coal in the Konin
Power Plant. In the experiment four (3 + control) combinations of minerat treat-
ments including NPK in various proportions was employed (4:3:3, 4:4:2, 4:2:4)
for a total addition of 300 kg of fertilizer per hectar.

The ash has a mechanical composition of loose sand, an alkalinity at a pH=9,
a very low totail nitrogen content and a low level of phosphorus, potassium and
zinc, both total and in available form. The ash is characterized by a high concen-
tration of: iron with an inadeguate Fe : Mn (40 : 1) ratio, alluminum, total sulphur,
total and available calcium and available boron, manganese and molybdenum. The
concentrations of total magnesium and nickel, total and available copper and zinc
rure simnlilar to those fouinid in na'tural soilis. Pnadtically no cobalt, 16ad and bariuim
were observed.

It was found that young transplants of Tamarix tetrandra, T. gallica, Rhus
typhina, Salix acutifolia and Physocarpus intermectius are of some limited utility
on these ashes. Less successful in practical use without additional treatments are
Rosa rugosa, Physocarpus opulifolius, Spiraea menziesii, Robinia pseudoacacia and
Caragana arborescens. In generat these are pioneer species having smali demands
ched.. It wals found that ain increased fertlilisaition, pairtiaulairlily With a high phos-
phorus ito potaissiium ratio iiis ineelded. In viiew of the conisideraible costs iof biological
horus to potassium ratio is needed. In view of the considerable costs of biological
recultivation of these spills it would be better to utilize them technically or in
agriculture as fertilizers.

2
{

BOI7IAH KJIIOMHHbCKM

PlpuzodHOCTb U3OpanHbix depesbes u KycTapmiKOB djin peKyjibruBanuu
CepHUCTO0-U38eCTHRKOBbiX neHAOB 3JieKTpOCTaHUUU I"OHUH

Pe3tome

Lfejibio HccjieAOBaHHft 6buio onpegejieHMe cTeneim npHrogHocni 14 bhjjob gepeBbeB
h KycTapirHKOB AJiH peKyjibTMBagHn nenenb'Hbix otctohhhkob cepniicTOjH3BecTHHKOBoro rana
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ot cropaHHH 6yporo yrjia b 3jieKTpocTaHunn Kohhh. B onwTax Ha oTCTofiiiHKe npHMeiiHJiH
4 (KOHTpojib+3) bhab MHHepajibHoro yjoépeHHH c¢ yaacTueM NPK b pa3jrHHHUX cootho-
uieHHHx (4:3:3, 4:4:2, 4.2 :4) b obiucm KoanuecTBe 300 Kr/ra.

rierie.T iiMe.l MexaHHuecKHH cocraB puxjioro necKa, KHCAOTHOcTh na ypoBne pH=9,
onewt HH3Koe coAopiKaHHe ofiuiero a30Ta, HH3Koe coAep>Kanne (Jioctpopa, Kajma h uHHKa
b oOmeft h pacTBopHMoft <popMax. OTMeuenu 3Ha'iHTe/ibHbie KOnu.eHTpauHH >Kelie3a npH
HeCjiaroupHHTHOM  cooTHOiueHHH Fe: Mn  (49:1), ajuoMHHHH, odujeft cepu, KajibUHH
b oouieft h pacTBopHMoft <j>opMax. KoHueHTpauuH MarHe3a h imeja b o6meft tpopwe, MeAH
H UHHKa B oGmeft H pacTBopHMoft <J)OpMax CXOAHbl C KOHUeHTpaUHaMH BCTpeuaiOLUHMHCH
b ecTecTBeHHbix uonuax. npaKTHuecKH He HaftAeHO KOOajibTa, cBHiiua h Capua.

OTMenena onpeAe.neuHaa, orpaHHaeiiHaa npHroAHOCTh moaoaux caweHue® Tamarir
tetrandra, T. gallica, Rhus typhina, Salix acutifolia h Physocarpus intermedius.
HeOoAbuiHe bo3MO»hocth npHMeHeuHa 6e3 cneuHaAbHux npueMOB hmciot TaK»e: Rosa
rugosa, Physocarpus oplifolius, Spiraea menziesii, Robinia pseudoacacia h Caragana
arborescens. B 0o0OuieM sto pacTenua nHOHepu, ¢ He3nauHTeAbHbiMH TpeCoBaHHHMH k nAO-
AOpOAHIO H BOAe, KaAbUe4>HAbHbie, C MOUIHOH KOpiieBOH CHCTCMOft h xopouio p33BeTBAeHHUe.
OrMeuenu neo6xoAHMocTh yBe/inuenua yAo6penua, oco6euno <j>oc<j>0poM no cpaBHeHHio
¢ KajmeM. BeHAy (xwibuiHx TexHHuecKHx 3aTpvAHeuHft h 6oAbiuoft ctohmocth fiHo.TOTHue-
CKyio peKy.ibTHBaumo TaKoro rana otctohhhkob ee hcobxoahmo 3aMeHHTb TexungecKHM
hah cejibCKoxo3flftcTBBHHHM (b KaaecTBe yAOdpeuHa) ynoTpefijieHHeM neuna.
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