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Rozwoj siewek wybranych gatunkéw drzew i krzewow
na popiotach energetycznych z Elektrowni Halemba
w doswiadczeniu twazonowym

WSTEP

Popioty powstajgce podczas spalania wegla w procesie produk-
cji energii elektrycznej skiadowane sg na zwatowiskach. Sposéb for-
mowania tych zwatowisk S$ciSle zalezy od rodzaju materiatu popioto-
wego, ich stanu termicznego i metody transportu. Rozréznia sie starszego
typu zwaty zuzlowo-popiotowe oraz dominujace dzi$, z uwagi na zmiane
technologii spalania wegla w elektrowniach, osadniki popiotowe.

Zapotrzebowanie na energie elektryczng w Polsce jest juz w tej chwili
prawie dwukrotnie wyzsze od istniejgcych mozliwosci produkcji. W zwia-
zku z tym, ze podstawg do jej wytwarzania jest i wedtug zatozerr diugo
jeszcze bedzie wegiel kamienny i brunatny, ogolna powierzchnia zwa-
towisk popiotowych rosnie w szybkim tempie. MorawskKi (1967) przy-
puszcza, ze juz w latach osiemdziesiatych roczny przyrost zwatdéw tego
typu osiaggnie 100 ha w skali kraju, z czego tylko 20% bedzie sie nada-
wato do wtérnego wykorzystania.

Na podstawie zaznaczajacych sie obecnie tendencji mozna sadzié, ze
wiecej anizeli 20% popiotéw doczeka sie wtdrnego wykorzystania przez
przemyst. Okazuje sie bowiem, ze sg one odpowiednim surowcem do pro-
dukcji elementéw budowlanych, a popioty po weglu brunatnym nadajg
sie dodatkowo do stabilizacji drég gruntowych. Jednak mimo tych moz-
liwosci podkresla sie, ze znaczna masa popiotéw nadal zalega¢ bedzie na
zwatowiskach; dotyczy to gtéwnie zwatowisk juz istniejacych. W zwigzku

* W pracy niniejszej oraz nastepnej podane sg wyniki doswiadczen trwajgcych
jeden sezon wegetacyjny. Jest to okres bardzo krotki, jednak ze wzgledu na szcze-
go6lng wage prac z zakresu rekultywacji terenéw zniszczonych lub znieksztatconych
dziatalnoscig przemystu juz te pierwsze wyniki postanowiono opublikowaé, traktu-
jac je oczywiscie jako orientacyjne. Badania z tego zakresu sg w Zaktadzie konty-
nuowane i beda rozszerzane. W nastepnych rocznikach Arboretum Kérnickiego za-
mierzamy publikowa¢ wyniki doswiadczen prowadzonych przez kilka lat wprost
na hatdach popiotowych i innych poprzemystowych nieuzytkach.

https://rcin.org.pl



200 B. KLUCZVYNSKI

z tym zwaty wytaczone z uzytkowania przez zaktady energetyczne pilnie
wymagajg zagospodarowania, przede wszystkim z potrzeby zabezpiecze-
nia ich przed pyleniem. Ponadto wazne jest jak najszybsze zapoczatko-
wanie procesu restytucji nieuzytku do stanu produkcyjnosci gospodar-
czej. Zaznaczajg sie dwa kierunki w sposobach przyrodniczego zagospo-
darowania zwatowisk popiotowych: rolniczy i zadrzewieniowy. Na obec-
nym etapie badarn obydwa Kierunki sg praktykowane, a wyniki pokaza,
ktory z nich bedzie skuteczniejszym.

Uzupetnieniem prac badawczych wprost na zwatach sg doswiadczenia
wazonowe. Niniejsze doswiadczenie przeprowadzono na popiotach z osad-
nika Elektrowni Halemba. Wysiano nasiona 5 gatunkéw drzew i 8 ga-
tunkow krzewdéw. Poniewaz nasiona Kilku gatunkéw nie skietkowaty
doswiadczeniem objeto efektywnie 9 gatunkéw: 4 gatunki drzew i 5 ga-
tunkow krzewdw. Zastosowano w trzech powtdrzeniach 6 wariantow pod-
toza popiotowego oraz 1 poréwnawczy — z gleba.

W ciggu okresu wegetacyjnego kontrolowano kietkowanie nasion oraz
wzrost i przezywalno$¢ siewek. W chwili zakonczenia doswiadczenia od-
notowano cechy wzrostowe siewek, zabarwienie lisci i stopien ich uszko-
dzenia, og6lng zdrowotno$¢ siewek oraz $wiezg i suchg ich mase.

Celem doswiadczenia byto sprawdzenie odpornosci wybranych ga-
tunkéw drzew i krzewdw na niekorzystne (toksyczne) fizykochemiczne
wiasciwosci popiotow'ze zwatowiska Halemba. Wynik ma umozliwi¢, po
przeprowadzeniu préb w terenie, zastosowanie wyrozniajacych sie gatun-
kéw do zadrzewien zwatdw. Zaplanowanie w doswiadczeniu 6 warian-
tow poditoza popiotowego miato na celu zbadanie wptywu sposobu przy-
gotowania substratu na rozwoj siewek.

MATERIAL | METODYKA

Celem zatozenia do$wiadczenia sprowadzono do Kdérnika popioty z kil-
kuletniego osadnika popiotowego przy Elektrowni Halemba. Pobrano je
z wierzchniej warstwy 0 migzszosci 30 cm. Popioty te transportowane sg
hydraulicznie systemem rurociggéw do czworokatnych basenéw, ktorych
waty o kilkumetrowej wysokosci zbudowane sg z tychze popiotow. Po
wypeieniu basenu ptynng, popiotowg masg woda zostaje odprowadzona
systemem rur, a czeSciowo wsigka w podtoze i wyparowuje. Tak przygo-
towane ,,ztoze” popiotdw przeznaczone jest do rekultywacji. Jego prze-
strzenng budowe cechujg do$¢ zmienne wiasciwosci fizykochemiczne, w
zalezno$ci od miejsca zrzutu masy popiotowe;j.

Zakgczone tabele 1, 2 i 3 przedstawiajg wihasciwosci tych popiotdw na
podstawie analizy, na ktorg sktada sie 10 prébek jednakowej objetosci,
pobranych w réznych punktach osadnika i doktadnie wymieszanych. Nie-
ktore fizykochemiczne cechy popiotéw przedstawiajg sie nastepujaco:
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straty na zarzeniu (Srednio °/o) — 544,
suma zasad (me/100 g substratu) — 156,0,

kwasota hydrolityczna (me/100 g subtratu) — 0,0,
przewodnictwo (zasolenie) — 1600 uS.

Jak wynika z tabel 1, 2 i 3 popioty te zawierajg 7°/0 czesci sptawial-
nych, co wedtug klasyfikacji ustalonej przez Polskie Towarzystwo Glebo-
znawcze jest piaskiem stabo gliniastym. Na uwage zastuguje wysokie
pH (9,7), nadmierna koncentracja Fe (26 400 p.p.m.), Mg (22 400 p.p.m.),
Ca (do 29 000 p.p.m.), Pb (100 p.p.m.) oraz tatwo rozpuszczalnych form
Al (50 p.p.m.). llos¢ P205 i K20 (odpowiednio: 18,9 i 24,7 mg/100 g sub-
stratu) oraz przyswajalnego boru (2 p.p.m.) odpowiada | klasie zasobno-
ci dla gleb. Zawartos¢ przyswajalnego azotu jest znikoma (1,2 p.p.m.
azotandw) przy dos$¢ wysokiej koncentracji (0,44%) azotu ogdlnego (N o-
w osielski, 1968).

Drugim substratem zastosowanym w do$wiadczeniu jest gleba upraw-
na ze szkotki produkcyjnej Zaktadu Dendrologii i Arboretum Kornickie-
go PAN, pobrana z wierzchniej warstwy o migzszosci 30 cm.

Wedlug Kowalkowskiego i Prusinkiewicza (1959) ce-
chy gleby uzytej do doswiadczen przedstawiajg sie nastepujaco:

Typ gleby — bielicowa wiasciw.a.

Gatunek gleby — piasek gliniasty lekki.

Glina zalega w podtozu $rednio gteboko (50 - 100 cm).

Profil odkrywki glebowej zawiera nastepujace poziomy: Ai (0-30 cm), Al
(30-50 cm), B (50 - 75 cm), B/C (75-90 cm), Ci (90 - 135 cm), C2G (od 135 cm).

Warstwa Ai, z ktorej pochodzi pobrana gleba oraz lezaca bezposrednio pod nig

warstwa Alg, scharakteryzowane sg nastepujgco:
A,: 0-30 cm stabo prochniczna, brunatnoszara warstwa orna o skladzie me-

Tabela 1

Analiza mechaniczna popiotdw z Elektrowni Halemba (metodg Prészynskiego)
Mechanical composition of ash from the Halemba power plant (Proszynski’s method)

Procentowa zawarto$¢ frakcji (0 do 1,0 mm) — Percentage content of the fraction (0 up to 1,0 mm)

01-005 0,05 - 0,02 0,02 - 0,002 ! <0,002
10-01 0,1 -0,02 <0,02
18 8 6 I 1
67 % .
Tabela 2
Analiza chemiczna popiotéw z Elektrowni Halemba
Chemical analysis of ash from the Halemba power plant
Catkowita zawarto$¢ w p.p.m. — Total content in p.p.m.
Fe Mg | cd Ni [ Ppb L Mn A A | ozn Ba | Cu | Mo | Co | B
26400 22400 | 150 | 102 | 100 | 94 | 50 | 5y | 28 | 10 | o 6 4 13

* Latwo rozpuszczalne formy Al (metoda Grewelinga-Peecha; Nowosielski, 1968).
¢ Readily soluble forms of Al (method of Greweling-Peech; Nowosielski, 1968).
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Niektore wiasciwosci chemiczne
Some chemical properties of ash

pH Ogdlny * Wyciag
General Egner
Kel H0 PO4 ca N P20% K20 chlorki
chlorides
% mg/100 g
9,73 9,68 0,258 3,100 0,44 18,9 247 11 180

Sktad mechaniczny gleby
Mechanical composition of the soil

Zawarto$¢ frakcji w % —

Glebokosé Woda czesci sptawialne czesci pytowe
pobrania prébki Poziom higroskopijna flotable fraction dust fraction
Sampling depth Level Hygroscopic water 0.002 0,002 - 0,005 - 0,02- 0,05-

| 0,005 0,02 0,05 0,1
cm % w
10-15 A, 0,46 2,0 8,5 25 9,5 21,0
40-45 A2 0,59 8,0 6,0 4,5 7,0 17,0

chanicznym piasku gliniastego lekkiego, pylastego; niewielka zawarto$¢
zwiru i drobnych kamieni; struktura gruzetkowata stabo wyrazona; pHKCi
6,10;

A2g: 30 - 50 cm szarokremowy poziom o skiadzie mechanicznym piasku glinia-
stego mocnego z zaciekami préchnicy w gornej czesci i z wyraznie zazna-
czajagcym sie odpowierzchniowym oglejeniem w strefie przylegajgcej do
nastepnego poziomu; niewielka zawarto$¢ zwiru i drobnych kamieni; struk-
tura rozdzielnoziarnista; pHKC! 5,35.

Wiasciwosci mechaniczne i chemiczne tych warstw na podstawie pro-
bek pobranych z profilu glebowego przedstawiajg tabele 4 i 5.

Podane w tabelach fizyczne i chemiczne wiasciwosci popiotdw sg
przecietne dla wierzchniej warstwy osadnika, podobnie jak prezentowane
cechy gleby sg przecietne dla wiekszego areatu szkdtek zaktadowych (opi-
sanych w 1959 r.). Dlatego tez cechy substratow pobranych do dos$wiad-
czeh z okreslonego miejsca osadnika i szkdtki mogg w pewnym stopniu
odbiega¢ od danych zamieszczonych w pracy.

Doswiadczenie zlokalizowano na terenie szkdtek zaktadowych w specjalnie do
tego skonstruowanych 3 skrzyniach inspektowych o wymiarach 350X150 cm i wyso-
kosci 25 cm. Kazdag ze skrzyn podzielono za pomocg przegrod na 7 jednakowych
czesci (dla 7 wariantéw podioza). Wymiary wewnetrzne kazdej z tych czesci wy-
nosity w zaokragleniu 147 cm X 46 cm. Skrzynie'umieszczono w gruncie na giebo-
kosci okoto 5 cm, wprowadzajac izolacje z papy miedzy spodnig czeScig skrzyni
a glebg w celu uniemozliwienia systemom korzeniowym siewek przerastania w gle-
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Tabela 3
popiotow z Elektrowni Halemba
from the Halemba power plant
wodny — Wyciag z 10% HC1 — Przyswajalny
Water extract Extract in 10% HCI Assimilable Azotany
CaCOs Ni
Na K Ca Na K Mn B itrates
p.p-m. % p.p-m.
20 100 29000 700 2500 14 2 341 1,2
Tabela 4
uzytej do doswiadczen
used in the experiment
Content of fraction in %
czesci piaskowe 0g. czesci ziemiste czesei
sandy fraction total of earthy fraction szkieletowe Grupa mechaniczna
01 - 0,25 - 0,5- <0.02 0,02- 01- sceletal frac- Mechanical group
0,25 05 1,0 ' 01 1,0 tion >1,0
mm
39,5 12,0 50 13,0 30,5 56,5 5,92 Piasek gliniasty lekki; pylasty
Light clayey sand; dusty
39,5 12,5 55 18,5 24,0 57,5 3,75 Piasek gliniasty mocny
Hard clayey sand
Tabela 5
Niektore wiasciwosci chemiczne gleby uzytej do doswiadczen
Some chemical properties of the soil used in the experiment
B H Zawarto$¢ przyswajalnych
Glett))oko_sc p Substancja zwigzkéw w mg/100 g
pobrania . organiczna gleby
probki Poziom CaCOd organic N Content of assimilable
Sampling Level w H20 wn KC1 substances % compounds in mg/100 g
depth in H20 in N KC1 % of soil
cm P20s ko
10 - 15 Ai 6,35 6,10 0,0 1,25 0,058 11,2 13,1
40-45 A2g 6,35 5,35 0,0 - - 1,1 8,6

be. Uszczelniono réwniez miejsca przylegania przegrod do $ciany skrzyni, aby za-
pobiec wzajemnym wptywom podtozy. Skrzynie usytuowano w warunkach petnego
oswietlenia.

Po wypetnieniu skrzyn 7 wariantami podtoza do wysokosci 20 cm (przy zasto-
sowaniu ubicia do stanu zwieztosci), przystagpiono do prowizorycznego podziatu kaz-
dej dziatki skrzyni na 15 jednakowych czesci, dla nasion 15 zaplanowanych ga-
tunkéw drzew i krzewéw. Wykonano to za pomocg drewnianych listewek 2 mm
grubosci i 3 cm szerokosci. Listewki te umieszczono w substracie do potowy ich
szerokosci (okoto 15 cm) w tym celu, aby systemy korzeniowe siewek wszystkich
gatunkéw mogty swobodnie penetrowac podioze. Powstato w ten sposéb na kazdym
substracie 15 poletek (dla 15 gatunkéw) o wymiarach: 29,4 X 153 cm kazde. Ry-
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~3,8cm

Rye. 1. Schemat dziatki skrzyni pod substrat z podzialem na poletka dla nasion
zaplanowanych 15 gatunkéw roslin (A) oraz spos6b rozmieszczenia 24 nasion kaz-
dego gatunku na poletku (B)

Fig. 1. Lay-out within a wooden frame sector for one substrate with the division
into plots for seeds of 15 species of plants (A) and the method of distributing the 24
seeds of each species within a plot (B)

cina 1 przedstawia dziatke skrzyni z podziatlem na poletka dla zaplanowanych ga-
tunkéw oraz sposéb rozmieszczenia 24 nasion na jednym poletku.

Rozmieszczenia podtozy w skrzyniach oraz gatunkéw na poszczeg6lnych pod-
tozach dokonano droga losowania. Uzyskano w ten sposob ukiad blokéw komplet-
nie zrandomizowanych (Oktaba, 1966).

Jak juz wspomniano w doswiadczeniu postuzono sie 7 rodzajami podtoza:

Gs = gleba szkotkarska (ze szkdtki zaktadowej),

I = popiét (bez zadnych domieszek),

Il = popidt z 2,5-centymetrowa wierzchnig warstwa gleby,

111 = popiot z dodatkiem kompostu,

IV = popioét z dodatkiem torfu,

V = popiot z dodatkiem petnej dawki nawozéw mineralnych NPK,

VI = popiét z dodatkiem potowy petnej dawki nawozéw mineralnych NPK.

Blizsza charakterystyka rodzaju nawozéw, dawki i sposobu zastosowania przed-
stawia sie nastepujgco:

W przypadku podtoza Il na warstwe popiotu o migzszosci 17,5 cm usypano
2,5-centymetrowag warstwe gleby (1/8 migzszosci), tej samej co w wariancie Gs.
Przygotowanie podioza Ill polegalo na dokiadnym wymieszaniu warstwy po-

piotu w skrzyni z peilng dawka kompostu ogrodniczego w ilosci 2,7 kg, co wedilug
Gorskiego (1956) wynosi 400 g/ha.

IV wariant podioza posiadat domieszke torfu ogrodniczego. Zastosowano dawke
takg jak na gleby lekkie (Gorski, 1956), w ilosci 400 g/ha, czyli réwniez 2,7 kg
na dziatke skrzynki (jedno powtdrzenie). Zawarto$¢ skrzyni dokiadnie wymieszano.

Na V i VI wariancie podioza zastosowano nastepujgce nawozy mineralne NPK
(Koter, 1957): siarczan amonu (21°/0 N), superfosfat granulowany (okoto 18%
P205) i sol potasowg (przecietnie 40% K20). Za petng dawke nawozowg NPK w czy-
stym skiadniku przyjeto 300 kg/ha w nastepujacej proporcji: 40% dla N, 25% dla
P205 i 35% dla K20, czyli 120 kg N/ha, 75 kg P205/ha i 105 kg K2O/ha. W przeli-
czeniu na wyzej wymienione nawozy mineralne jedno powtérzenie wariantu V
otrzymato: 38,571 g siarczanu amonu, 28,125¢g superfosfatu granulowanego i 17,719 g
soli potasowej, a wariantu VI potowe tych ilosci. Na 8 dni przed wysiewem nasion
rozsiano na powierzchni substratu V i VI przygotowane dawki superfosfatu i soli
potasowej, natomiast porcje siarczanu amonu podano w dwu ratach po potowie;
pierwszg potowe dawki na 2 dni przed wysiewem nasion, drugg w potowie sezonu
wegetacyjnego (14 lipca). Mialo to na celu umozliwienie siewkom petniejszego
i roztozonego na dtuzszy czas korzystania z azotu.
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Po przygotowaniu substratbw i zastosowaniu nawozenia catos¢ Kkilkakrotnie
podlewano (w terminie od 6 do 13 maja), do momentu wysiewu nasion.

Jak wynika z dotychczasowego opisu w doswiadczeniu zaplanowano
udziat nasion 15 gatunkéw drzew i krzewdw. Z uwagi na nieurodzaj na-
sion 2 gatunkow (Populus alba L. i P. tremula L.) do skrzyn wysiano
nasiona 13 gatunkéw, z posrod tych nasiona 4 gatunkow (Cotoneaster
dielsiana Pritz., Rhus typhina L., Sambucus nigra L. i Sambucus race-
mosa L.) okazaty sie catkowicie niezdolne do kietkowania. W rezultacie
efektywny udziat w do$wiadczeniu wzieto 9 kolejno ponumerowanych
gatunkow (4 gatunki drzew i 5 gatunkéw krzewdw): 1) Salix caprea L.,
2) Physocarpus intermedius Schneid., 3) Sorbaria sorbifolia A. Br., 4)
Robinia pseudacacia L., 5) Ailanthus glandulosa Desf., 6) Acer negundo
L., 7) Hippophae rhamnoides L., 8) Fraxinus pennsylvanica Marsh., 9)
Lonicera xylosteum L.

Wybor gatunkoéw do doswiadczen oparto, generalnie rzecz biorac, na
dwéch cechach: skromnych wymaganiach siedliskowych i duzej odpor-
nosci na susze w podtozu. Przy wyborze niektérych gatunkéw odstgpiono
od tej zasady Kierujac sie spostrzezeniami wiasnymi roslinnosci na zwa-
tach popiotowych.

Nasiona wymagajace stratyfikacji przed wysiewem odpowiednio przy-
gotowano, po czym poddano je ocenie wartosci (Tyszkiewicz, 1952).
Zaréwno do doswiadczen, jak i do oceny wartosci pobierano nasiona lo-
sowo z tej samej probki.

Na poletko przeznaczone dla jednego gatunku (29,4 X 153 cm) wy-
siewano 24 nasiona w regularnej wiezbie 3,8 X 3,2 cm zaznaczonej za po-
mocg specjalnego znacznika (rye. 1).

Oznaczenia zywotnosci nasion dokonano na podstawie préby kietko-
wania w kietkowaniu typu Jacobsen’a. Na podstawie dokonanych préb
wyznaczono: pozorng zdolno$¢ kietkowania w procentach, procent na-
sion nieskietkowanych ogdétem i udziat w tym nasion pustych, procent
nasion petnych oraz absolutng zdolno$¢ kietkowania w procentach.

Nasiona poszczegélnych gatunkéw wykazaty duza rozpietos¢ pod
wzgledem zywotnosci. Procent nasion petnych w przypadku wszystkich
gatunkéw przekraczat 50, jednak absolutna zdolnos¢ kietkowania wahata
sie w szerokich granicach, od 25,4% dla Fraxinus pennsylvanica do 100%
dla Salix caprea i Sorbaria sorbifolia. Powyzsze cechy majg istotny
wplyw na efekt doswiadczen, totez brano je pod uwage przy ocenie wy-
nikow.

Doswiadczenie zatozono w pierwszej potowie maja 1971 r. Wysiew
nasion trwat 3 dni (13 - 15 maja). Nasiona iwy, z uwagi ha pdzniejszy
zbiér uwarunkowany dojrzewaniem, wysiano 24 maja.

Przez caly czas trwania obserwacji starano sie zapewni¢ siewkom
warunki odpowiedniego nawilgotnienia przez réwnomierne podlewanie
za pomocg rozpylacza (wodag jeziorng). Stopien przesuszenia popiotéw
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Tabela 6
Dane meteorologiczne okresu wegetacyjnego 1971 r. w Kérniku
Meteorological data from the 1971 vegetative period in Kornik
Miesiac Srednie 0
Month lub sumy S
Czynnik meteorologiczny dla catego
Meteorological factor o ) ) . o o okresu
Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien  Wrzesien  Mean 0 or sums
April May June July August  September of S for the
whole period

Srednia temperatura po-

wietrza 5 cm nad po-

wierzchnig gruntu (°C)
Mean air temperature 5 cm

above ground level (in °C) 11 6,2 9,9 10,3 12,0 53 0 75
Srednia dziennego usto-

necznienia (h)

Mean daily insolation (h) 4,5 8,2 44 9,9 73 4.5 0 6,5
Dni bez storica
Days without sun 6 1 9 1 3 5 S 25

Dni upalnych: temperatura
maksymalna powietrza
>25°C
Very hot days: max. tempe-
rature of air >25°C 9 5 16 18 S 48
Srednia wilgotnosci
wzglednej powietrza (%)
Mean relative air humidity

(in %) 73 69 79 67 66 80 0 72,3
Opad (mm)
Precipitation (mm) 36,5 32,2 136,0 36,8 342 45,0 S 3207
Srednia predkosci wiatru

(m/sek)
Mean wind velocity (m/sec) 28 25 19 18 1,9 2,0 0 2,1

i warunki pogodowe dyktowaty intensywnos$¢ i czestotliwos¢ podlewania
do stanu odpowiedniego nasycenia (3 razy w ciggu upalnego dnia).

Rdéwnoczesnie z pojawieniem sie pierwszych wschodéw rozpoczeto no-
towanie liczby pojawiajgcych sie i utrzymujgcych przy zyciu siewek.
Kontrole przeprowadzano regularnie w 1-tygodniowych odstepach czasu.
Przy okazji kontrolowania usuwano chwasty pojawiajgce sie w skrzy-
niach. Obserwacje trwaty do konca wrzesnia, po czym doswiadczenie
zlikwidowano.

Tabela 6 (Kaczmarek, 1972) podaje jak przedstawialy sie wa-
runki meteorologiczne dla Kérnika w okresie trwania do$wiadczenia.

Po zakonczeniu doswiadczenia zmierzono wielko$¢ pH na poszczegol-
nych wariantach podtoza (tab. 7), aby uzyska¢ poglad na zmiane tego
wskaznika (w stosunku do stanu wyjsciowego) pod wptywem podlewania
i zastosowanego nawozenia.

W odniesieniu do siewek odnotowano nastepujace cechy:

1) Liczba siewek zywych w kazdym powtdrzeniu.

2) Liczba siewek z zakonczonym wzrostem (wyksztatcenie paczka szczytowego).
3) Wysokos¢ siewki (w cm).
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Tabela 7
Wielkos$¢ pH na poszczegélnych podtozach po zakonczeniu doswiadczenia
Value of pH on individual substrata on termination of the experiment
Wyjsciowe . o
Initial Korcowe na podtozach — Final in the substrata
pH Gs
gleba popidt : . I'I . I.” IY . v Vi
Soil ash w powtorzeniach i przecietna z powtérzen
in replicates and mean from the replicates
6,75 9,05 9,24 9,10 8,90 8,95 8,40
6,55 9,00 9,12 8,95 8,95 8,95 9,00
H20 6,35 9,68 6,40 8,97 9,05 8,90 8,90 8,95 9,14
6,57 9,01 9,14 8,98 8,92 8,95 8,85
535 8,85 8,80 8,85 8,75 8,85 8,35
555 8,95 8,86 8,65 8,65 8,86 8,85
KC1 6,10 973 5,50 8,90 8,90 8,85 8,85 8,85 8,76
547 8,90 8,85 8,78 8,75 8,85 8,65
4) Dhugos¢ systemu korzeniowego siewki (w cm).
5) Zabarwienie lisci siewki wedlug teczy barw (Horticultural Colour Chart,
1938).
6) Stopien uszkodzen lisci siewki wedtug 5-stopniowej skali wiasnej:

1 = brak na siewce uszkodzen lisci,

2 = wszystkie lub wiekszo$¢ uszkodzonych lisci na siewce mozna zaliczy¢
do klasy stabo uszkodzonych (uszkodzenie obejmuje do 10% powierz-
chni liscia),

3 = wszystkie lub wiekszo$¢ uszkodzonych lisci na siewce mozna zaliczy¢
do klasy $rednio uszkodzonych (uszkodzenie obejmuje 11 - 50% po-
wierzchni liscia),

4 = wszystkie lub wiegkszos¢ uszkodzonych lisci na siewce mozna zaliczy¢
do klasy silnie uszkodzonych (uszkodzenie obejmuje powyzej 50% po-
wierzchni liscia)

5 = liscie opadty z powodu toksycznych wpltywow Srodowiska.

7) Obraz zywotnosci (zdrowotnosci) siewki wedlug 3-stopniowej wzrokowej
skali:

1 =

2 =

3 =

8) Swieza masa czeéci nadziemnej siewki (w g).
9) Swieza masa systemu korzeniowego siewki (w g).
10) Sucha masa czesci nadziemnej siewki (w g).

ROZWOJ SIEWEK NA POPIOLACH ENERGETYCZNYCH

zywotno$¢ dobra; dynamiczny wzrost, siewka obficie ulistniona, liscie

jedrne;

zywotnos$¢ Srednia; wzrost mniej dynamiczny, ulistnienie niezbyt ob-

fite, jedrnos¢ (turgor) lisci staba;

zywotnos$¢ nieodpowiednia; skarlaty wzrost, skape i wiednace ulist-

nienie.

11) Sucha masa systemu korzeniowego siewki (w g).
Uzyskane wielkosci liczbowe usystematyzowano, a $rednie wartosci 13 nizej po-

danych cech poddano analizie wariancji:

a) przecietny stopien przezywalnosci siewek; uzyskano go kazdorazowo w wy-
niku przeksztatcenia katowego v=arc ~/sin x (Elandt, 1964) procentowej
wielkosci z liczby siewek zywych przy likwidowaniu doswiadczenia w sto-
sunku do maksymalnej ich liczby w okresie obserwaciji,

b) przecietna wysokos$¢ siewek.
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c) przecietna dtugos¢ systemow korzeniowych siewek,

d) stosunek przecietnych: wysokosci siewek do diugosci ich systemow korze-
niowych,

f) dominujacy kolor zieleni siewek,

g) przecietny stopien uszkodzenia lisci,

h) przecietny stopien zdrowotnosci siewek,

i) przecietna warto$¢ Swiezej masy czesci nadziemnych siewek,

j) przecietna wartos¢ Swiezej masy systemOw korzeniowych siewek,

k) przecietna wartos¢ Swiezej masy siewek,

I) przecietna warto$¢ suchej masy czesci nadziemnych siewek,

m) przecietna warto$¢ suchej masy systeméw korzeniowych siewek,

n) przecietna warto$¢ suchej masy siewek.

Analiza wariancji dotyczyfa tylko wynikow pomiaréw siewek na pod-
+ozach popiotowych. Substrat glebowy pominieto z uwagi na brak w
koncowym efekcie dos$wiadczenia zywych siewek 4 gatunkéw w dwu
réznych powtdrzeniach, czyli brakowato 8 obserwacji na 27 mozliwych
(9 gatunkéw X 3 powtdrzenia). W koniecznych przypadkach (np. przy
obliczaniu testu Duncana) rezultaty osiggniete przez siewki na tym pod-
fozu przedstawiono za pomocg $redniej arytmetycznej z niekompletnych
obserwacji.

Procz tego brak siewek dotyczyt gatunku Physocarpus intermedius
(podtoze 1, powtorzenie 3). Tutaj brakujacg obserwacje zastgpiono kaz-
dorazowo warto$cig przecietng, obliczang dla ukfadu blokéw losowanych
wedtug nastepujgcego wzoru (Witoczewski i Kedzierski, 1965):

r+zT-G
r=r_D.Z_1)

y=brakujgca warto$¢ (obserwacja), r=liczba powtdrzen, B=suma wartosci po-
zostatych obserwacji w bloku, w ktérym brak dziatki (z 8 pozostatych gatunkéw),
t=liczba badanych wariantébw w doswiadczeniu (9 gatunkéw), T=suma obserwacji
dla danego wariantu (gatunku) w innych blokach (w dwu powtérzeniach), G=0gdl-
na suma obserwacji w danym uktadzie doswiadczalnym (dla gatunkéw i powtérzen).

Na podstawie przecietnych wartosci dla wyzej wymienionych cech
przystgpiono do obliczen testu F (Elandt, 1964, Oktaba, 1966), testu
Duncana (Snedecor, 1956) oraz okre$lono zalezno$¢ typu G X P (ga-
tunki X podtoza) w celu odnalezienia istotnej interakcji w przypadku
cech nig objetych.

WYNIKI

Ksztattowanie sie testu F w zaleznosci od analizowanej cechy, przy
poziomie ufnosci 0,05 i 0,01, przedstawia tabela 8. Okazuje sie, ze dla
Fooi zachodzi istotna réznica pomiedzy zmiennymi doswiadczenia we
wszystkich rozpatrywanych cechach. To samo dotyczy zastosowanych ga-
tunkdéw roslin. Rezultaty na podtozach popiotowych sg wzgledem poszcze-
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gélnych cech zréznicowane w sposéb istotny (poziom ufnosci 0,01) z wy-
jatkiem stopnia przezywalnosci siewek (cecha a), dla ktérego nie stwier-
dzono istotnych roznic pomiedzy podtozami, a dominujgcy kolor zieleni
siewek jest istotnie przez nie zrdznicowany przy Foio5. Nalezy zwrdcié
uwage na fakt, ze wéréd 13 rozpatrywanych cech istotna interakcja
(G X P) dotyczy 11: dziewieciu dla Fooi i dwu dla Fo.os- Interakcja jest
nieistotna dla stopnia przezywalnosci siewek (a) i dominujgcego koloru
zieleni (f). Pomimo, iz przy zakfadaniu doswiadczenia starano sie stwo-
rzy¢ w powtorzeniach jednakowe warunki rozwoju siewek, to w przy-
padku 7 cech stwierdzono pomiedzy siewkami istotne réznice (dla F001 —
3 przypadki i dla F0g — 4). Nieistotne réznice dotyczyty cechy a (prze-
cietny stopien przezywalnosci siewek), b (przecietna wysokos$¢ siewek),
d (stosunek przecietnych: wysokosci siewek do dtugosci ich systemow
korzeniowych), h (przecietny stopien zdrowotnosci siewek), K (przecietna
warto$¢ Swiezej masy siewek), 1 (przecietna warto$¢ suchej masy czesci
nadziemnych siewek).

Za pomocg testu Duncana utworzono (dla D005) grupy jednorodne ga-
tunkoéw (ryc. 2) i poditozy (ryc. 3) wzgledem poszczegdlnych cech. Pomie-
dzy uszeregowanymi gatunkami zaznacza sie, generalnie biorgc, jeden
zasadniczy przedziat. Pierwszg cze$¢ tego szeregu tworzy 8 gatunkéw
(oprécz Acer negundo). W kolejnosci od najgorszych do najlepszych re-
zultatbw mozna zauwazy¢ wsrdd nich nastepujaca kolejnosé: 9, 3, 2, 8,
5 7, 1, 4 (s to: Lonicera xylosteum, Sorbaria sorbifolia, Physocarpus in-
termedius, Fraxinus pennsylvanica, Ailanthus glandulosa, Hippophae
rhamnoides, Salix caprea, Robinia pseudacacia). Wobec 9 cech jedynie
siewki Acer negundo (6) odrdzniaja sie w sposéb istotny od wszystkich
zastosowanych w doswiadczeniu. Z pozostatych 4 cech stopienh ich prze-
zywalnosci (a) oraz dominujacy kolor zieleni (f) nie réznig sie zasadni-
czo od siewek pozostatych gatunkéw. Przecietny stopien uszkodzenia lisci
(9) siewek Acer negundo odbiega w sposob istotny od tegoz stopnia osigg-
nietego przez siewki Hippophae rhamnoides (7), Sorbaria sorbifolia (3),
Physocarpus intermedius (2), Lonicera xylosteum (9) i Salix caprea (1);
siewki pozostatych 3 gatunkéw: Ailanthus glandulosa (5), Fraxinus penn-
sylvanica (8) i Robinia pseudacacia (4) wykazujg stopien uszkodzenia lisci
istotnie rézny od siewek Acer negundo, jak wynika ze specyfiki ryciny
2 — bardziej niekorzystny. Stosunek przecietnych: wysokosci siewek do
dtugosci ich systemoéw korzeniowych (d), wynoszacy u Acer negundo
0,56, nalezy uzna¢ za mniej korzystny od tegoz samego wskaznika wyli-
czonego dla roslin pozostatych gatunkéw. Za najodpowiedniejszy wskaz-
nik nalezatoby uznac 0,21 -0,35, jak dla siewek i sadzonek na siedliskach
stabych, borowych (Tyszkiewicz, 1963).

Pod wzgledem wptywu na siewki test Duncana podzielit zastosowane
podioza na trzy zasadnicze, rbznigce sie miedzy sobg istotnie grupy.
Mozna powiedzie¢, ze najwyzsze (najkorzystniejsze) Srednie dla wyso-

1 Arboretum Kkemickie r. xvidNttps://rein.org.pl
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Wartos¢ testu F w zaleznosci od zmiennej
Value of the F test depending on the experimental

llos¢

stopni Wielkosc i stopien istotnosci F dla kolejnych

Zmienne swobody Value and degree of significance of F for the
Variables Degrees
of
freedom a b c d f

Ogotem
Total 161
Zmienne do$wiadczenia
Experimental variables 53 253 1191 857 455 2184
Gatunki (G)
Species (G) 8 8188 58,71 37,78 15,11 9766
Podtoza (P)
Substrata (P) 5 1,90- 12,42 17,23 11,51 3,46
GxP 40 1,33- 2748 1,66 1,57 1,06-
Powtérzenia
Replicates 2 0,97- 0,47- 861 0,24~ 11,60
Resztowa
Residual 106-1

kosci siewek oraz przyrostu Swiezej i suchej masy a takze stopnia uszko-
dzenia lisci i ogolnej zdrowotnosci osiggnety siewki na podtozu kontrol-
nym, glebowym (Gs). Natomiast przecietny stopien przezywalnosci sie-
wek nie roznit sie istotnie od stopni osiggnietych przez siewki na podto-
zach popiotowych. Zréznicowanie tego wskaznika miedzy siewkami na
poszczegblnych poditozach jest nieistotne. Przecietna diugos¢ systemow
korzeniowych na glebie jest wyraznie nizsza anizeli na V i VI podiozu
popiotowym (z petng i potowa petnej dawki nawozow mineralnych NPK).

W odniesieniu do cech (b, g, h, i, j, k, 1, m, n) przedziat pomiedzy
podtozami popiotowymi wytonit grupe podtozy o najmniejszej dla siewek
zastosowanych gatunkéw wartosci. Jest to podtoze | (popidt bez domie-
szek), 111 (popidt z dodatkiem kompostu) i IV (popiot z dodatkiem torfu).
Warto$¢ pozostatych podtozy popiotowych: 1I, V i VI (z wyjatkiem cechy:
a, f) jest istotnie lepsza, chociaz w przypadku kilku cech (j, k, m, n) za-
znacza sie¢ i miedzy nimi istotne zréznicowanie na korzy$¢ podtoza V
(popiot z petng dawka nawozéw mineralnych NPK).

Jak wynika z tabeli 8 interakcja (G X P) wystgpita w przypadku 11
cech (b, ¢, d, g, h, i, j, K, I, m, n). W celu odszukania miejsca jej wystagpie-
nia sporzadzono wykresy dla kazdej cechy oddzielnie. Stwierdzono 14
przypadkow interakcji, z ktorych 5 (dla cech: i, j, k, m, n) dotyczyto ga-
tunku 2 {Physocarpus intermedius) na podtozach: Il (popiét z 25 cm
warstwg gleby) i VI (popiét z dodatkiem nawozow mineralnych NPK
réwnym potowie peinej dawki), 4 przypadki (dla cech: d, g, h, 1) mialy
miejsce na poditozu Il (popidt z 2,5-centymetrowg warstwg gleby) pomie-
dzy gatunkami o nastepujacych numerach: 3-1, 8-4, 9-7, 2-3. Pozo-
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Tabela 8
doswiadczenia i analizowanej cechy
variable and the analysed character
cech (poziom ufnosci 0,05* i 0,01**)
various characters (level of significance 0.05* and 0.01**)
9 h i | K | m n
19,84 523 748 590 499 825 M7 716
15,26 58 18,96 6,49 2,17 24,48 6,58 26,28
1,93 28,53 22,14 22,32 18,10 26,22 28,10 26,28
381 2:03 2,95 2,00 2116 349 2167 2589
10,74 0,44- 3,44 3,42 2,19- 2,89- 2,17 3,82

stale, zapisane symbolicznie, pojedyncze przypadki interakcji dotyczyty
cech: b O:H-VIiT7:IV-Il), m 8:VI-V), ¢ (V:1-8) oraz cechy ¢
(V:5-8).

Szereg grup jednorodnych uzyskanych na podstawie testu Duncana
(ryc. 2 i 3) ulegto w wyzej wymienionych przypadkach zachwianiu. Ré6z-
nica pomiedzy wymienionymi kazdorazowo dwiema zmiennymi (gatun-
kami lub podtozami) wykazana w ogélnym zaszeregowaniu wediug testu
Duncana jako nieistotna wzglednie istotna na korzys¢ tej drugiej, oka-
zata sie w przypadkach interakcji istotna albo zgota odwrécita sytuacje
na korzy$¢ zmiennej wymienionej na pierwszym miejscu (wedtug ogol-
nego zaszeregowania — stabszej).

Z uwagi na to, ze sposrdd zastosowanych gatunkdéw najlepsze rezul-
taty wzrostu wykazaty siewki Acer negundo, prze$ledzono na wykre-
sach osiggniete przez nie wyniki (przedstawione za pomocg Kkrzywej).
Wytonione w ten sposob dla siewek tego gatunku grupy jednorodne
podtozy popiotowych wzgledem wszystkich rozpatrywanych cech przed-
stawia rycina 4. Poréwnanie jej z rycing 3 (przebieg grup jednorodnych
poditozy dla wszystkich gatunkéw) pozwala stwierdzi¢, ze w odniesieniu
do Acer negundo og6lny charakter grup jednorodnych podtozy zostat za-
chowany. Zaistniat takze podziat na dwie grupy podiozy, istotnie roz-
nigce sie miedzy sobg pod wzgledem wptywu na siewki: podtozy o niz-
szaj wartosci (I, 1V, 1) i wyzszej (Il, VI, V). Mozna jednak zauwazyc,
ze pod wzgledem przydatnosci dla Acer negundo podioza V i VI (popidt
z petng i potowg petnej dawki nawozéw mineralnych NPK) nie réznig
sie na og6t miedzy sobg istotnie, natomiast podtoze Il (popidt z 2,5 cm
14«
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Grupy jednorodne gatunkow
Cecha
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Rye. 2. Grupy jednorodne gatunkéw wzgledem rozpatrywanych cech wedtug testu
Duncana. (Uszeregowanie przecietnych w Kierunku korzystniejszych dla siewek
wartosci)

Fig. 2. Groups of species not differing significantly according to the studied cha-
racters on the basis of the Duncan test. (The means are arranged from poorest
to best as regards growth of the seedlings)

warstwag gleby) jest dla 7 rozpatrywanych cech (a, b, c, f, h, i, m) istot-
nie gorsze od podtoza V i VI, a przezywalnos¢ siewek (cecha a) jest
istotnie gorsza niz na wszystkich pozostatych podtozach popiotowych.

DYSKUSJA | PODSUMOWANIE WYNIKOW

Przeprowadzone w roku 1970 (Kluczynski, 1971) doswiadczenia
wazonowe nad wplywem popiotdw energetycznych z Elektrowni Konin
(pochodzace ze spalania wegla brunatnego) i z elektrocieptowni Zakla-
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Grupy jednorodne podiozy
Cecha G jedi di dioz iok h
(wedlug ich oznaczenia) Cecha rupy jednorodne podiozy popiotowyc
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Ryc. 3. Grupy jednorodne podiozy wzgle- Fig. 4. Grupy jednorodne podiozy po-
dem rozpatrywanych cech wedlug testu piotowych dla Acer negundo L. wzgle-
Duncana, (Uszeregowanie przecigtnych w  dem rozpatrywanych cech. (Uszerego-
kierunku korzystniejszych dla siewek war-  wanie przecietnych w kierunku ko-

tosci) rzystniejszych dla siewek wartosci)
Fig. 3. Group of substrata not differing Fig. 4. Groups of substrata on which
significantly according to the studied cha-  Acer negundo L. has grown not diffe-
racters on the basis of the Duncan test. ring significantly according to the stu-
(The means are arranged from poorest died characters. (The means are arran-
to best as regards growth of the seedlings) ged from poorest to best as regards

growth of the seedlings)

dow Chemicznych ,,O8wiecim” w OS$wiecimiu (z wegla kamiennego) na
wzrost i rozwdj siewek niektorych gatunkéw drzew i krzewow wykaza-
ty, ze sposréd 11 badanych gatunkéw drzew i krzew6w najlepsze na obu
typach popiotow okazaty sie réwniez siewki Acer negundo. Z innych
gatunkéw dobrymi cechami wzrostowymi odznaczaty sie siewki: Myri-
caria germanica Desv., Fraxinus pennsylvanica Marsh., Populus alba L.,
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Fot. K. Jakusz
Kyc. 5. Jedne z najokazalszych siewek Acer negundo L. wyrostych w doswiadczeniu

Siewki w gérnym szeregu pochodza (od lewej): 1) z gleby (Gs), 2) z popiotu z 2,5-centymetro-
wa wierzchnig warstwag gleby (I1), 3) z popiotu (I), 4) z popiotu z dodatkiem torfu (I1V);
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P. canescens Sm., P. tremula L., P. nigra L. oraz Lonicera xylosteum L.
Niniejsze doswiadczenie przeprowadzone na popiotach energetycznych
z Elektrowni Halemba potwierdza dobry wzrost siewek Acer negundo.
W odniesieniu do rozpatrywanych cech pozostate z zastosowanych ga-
tunkéw nie wykazaty istotnego zréznicowania, a uzyskane przez nie re-
zultaty mozna uznac jako zadawalajgce. Oczywiscie zastosowanie w prak-
tyce ktoregokolwiek z tych gatunkoéw uzaleznione jest od pozytywnych
wynikéw uzyskanych wprost na zwatach. Jak wykazujg doswiadczenia
wazonowe do takich prob nalezatoby w pierwszym rzedzie zakwalifiko-
waé Acer negundo, i to na réznych typach zwatéw popiotowych w kraju.

Z uwagi na dos¢ zasadnicze rdéznice pomiedzy warunkami wzrostu
siewek w doswiadczeniu wazonowym i warunkami panujgcymi wprost
na zwatach, nalezy podkresli¢ istotng role préb terenowych poprzedza-
jacych zabiegi praktyczne. Po pierwsze — w czasie trwania do$wiadcze-
nia zapewniono siewkom odpowiednie nawilgotnienie przez systematycz-
ne podlewanie substratu, co umozliwito im przetrwanie okresOw suszy.
Tymczasem na zwatach mato jest przyswajalnej wody zwilaszcza w
wierzchniej warstwie. Pozytywny rezultat zabiegow rekultywacyjnych
jest praktycznie uzalezniony od wody, ktérg (zwlaszcza w przypadku re-
kultywacji nasionami drzew i krzewow) nalezatoby bezwzglednie dopro-
wadzi¢ na zwaly. Bez tego toksycznos¢ i higroskopijnos¢ substratu unie-
mozliwi siewkom nalezyty rozwdj. Systematyczne podlewanie siewek
w skrzyniach doswiadczalnych, o stosunkowo matej objetosci substratu
popiotowego, tagodzito toksyczne dziatanie nadmiernie skoncentrowa-
nych zwigzkéw chemicznych poprzez ich rozpuszczanie w wodzie. Oprocz
tego, na zwatowiskach (osadnikach) popiotowych panujg bardzo nieko-
rzystne warunki termiczne (silne nagrzewanie sie powierzchni zwatu
i przygruntowej warstwy powietrza oraz znaczne dobowe wahania tem-
peratur), powodujgce zgorzel siewek. Pozbawienie siewek w doswiadcze-
niu konkurencji ze strony chwastow rowniez ufatwito im rozwdj. In-
nym czynnikiem o praktycznym znaczeniu jest zagadnienie czystosSci
otaczajacej atmosfery. Tutaj siewki rosty na terenie szkotek zaklado-
wych w warunkach ,czystego” powietrza, podczas gdy roslinno$¢ na
zwatach cierpi nieraz dotkliwie wskutek nadmiernego zapylenia i prze-
sycenia powietrza toksycznymi gazami, gtéwnie SO2

w dolnym szeregu (od lewej): 1) z popiotu z pelng dawka nawozéw mineralnych NPK (V),
2) z popiotu z potowa petnej dawki nawozéw mineralnych NPK (VI), 3) z popiotu z dodatkiem
kompostu (I11)

Fig. 5. Some of the best growing seedlings of Acer negundo L. raised in the
experiment
The seedlings in the upper row were grown from left to right on: 1° soil (G ), 2° ash with
25 am surface layer of soil (), 3° ash atone (I), and 4° ash -with peat (IV), and in the

lower row from left to right on: 1° ash with a full NPK fertilization (V), 2° ash with a half-
-full NPK fertilization (VI), and 3° ash with compost added (III)
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Doswiadczenia z roku 1970 posiadaty tylko trzy warianty substratu
popiotowego: popidt bez domieszek, popidt z dodatkiem azotu w postaci
NH4NO3 (cz.d.a.) oraz popiot z wierzchnig warstwg gleby szkétkarskiej
0 grubosci 2 cm. W zaleznosci od rozpatrywanych cech siewek wyniki
byty bardzo rézne. Dla siewek na popiotach koninskich najczesciej opty-
malne warunki stwarzato podtoze popiotowe z wierzchnig warstwag gle-
by, natomiast na popiotach oswiecimskich (zwtaszcza dla gatunkéw lekko-
nasiennych jak topole) najbardziej wyréwnany wptyw miato podioze
popiotowe bez nawozenia. Dla innych gatunkéw najbardziej odpowied-
nie byly poditoza z dodatkiem NHINO3 oraz z wierzchnig warstwg uro-
dzajnej gleby.

W niniejszym doswiadczeniu skrzyniowym spos$rod podtozy popio-
towych najmniej szkodliwe (czyli optymalne) dla siewek warunki stwo-
rzyty 3 nastepujgce: popiot z dodatkiem petnej dawki nawozéw mine-
ralnych NPK (V), popiot z dodatkiem nawozow mineralnych NPK row-
nym potowie dawki peinej (VI) oraz popiot z 2,5 cm warstwag gleby
szkotkarskiej (I1). Mozna powiedzieé, ze z nich najbardziej optymalne
warunki, istotnie lepsze niz poditoze VI, stworzyto podtoze V. Na trze-
cim miejscu wymieni¢ nalezy podtoze'll.

W odniesieniu do cech wzrostowych siewek, zdrowotnosci i przyro-
stu Swiezej i suchej masy test Duncana wyodrebnit trzy pozostate pod-
foza popiotowe jako grupe podiozy réznigcych sie istotnie na niekorzysé
od podtozy wyzej wymienionych (ryc. 3). Chodzi tutaj o podtoza: I, IV
i 11, czyli kolejno: o podioze popiotowe bez domieszek, popiotowe z do-
datkiem petnej dawki torfu i z dodatkiem peinej dawki kompostu. Co
do wpltywu na siewki te trzy rodzaje podtoza nie wykazaty miedzy sobg
istotnych roznic. Oznacza to, ze dodanie do popiotdw petnej dawki torfu
i petnej dawki kompostu ogrodniczego nie wptyneto, w poréwnaniu
z podtozem z czystego popiotu, na poprawe warunkow zyciowych siewek.

Czym nalezatoby ttumaczy¢ ten fakt? Oprdcz wartosci nawozowych
i zdolnosci wiazania wody, domieszki te wprowadzity niewatpliwie do
popiotdbw odpowiednig mikroflore i mikrofaune, ktérych ,Swieze” po-
pioty uzyte do doswiadczern byty prawdopodobnie pozbawione. Uzasad-
nienie wydaje sie tkwi¢ w przypuszczeniu, ze w przeciggu Kilku miesie-
cy trwania doswiadczenia (niepetny sezon wegetacyjny) nie doszto do
»uruchomienia” sktadnikow pokarmowych zawartych w tych nawozach.
Moze zastosowane dawki okazaty sie niewystarczajgce? Nalezatoby sie
spodziewac, ze dopiero w nastepnych latach nawozy te wywartyby wi-
doczny wptyw na siewki. Zagadnienie to nalezy sprawdzi¢, zwiaszcza
w szerszych doswiadczeniach na zwatach, przy zastosowaniu sadzonek
réznych drzew i krzewdw (do czego Zakiad Dendrologii i Arboretum
Kérnickie PAN przystapit jesienig 1972 r.). Prawdopodobnie dopiero kil-
kuletnie obserwacje wyjasnig to zjawisko. Tymczasem w Swietle wyni-
kow przeprowadzonego doswiadczenia wyraZznie korzystniejszy wplyw
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wywarto nawozenie mineralne NPK, na pewno z uwagi na brak azotu
w popiotach. Przy prébach rekultywacji zwatow energetycznych fakt
ten nalezy mie¢ na uwadze.

Niektore zwaty energetyczne (np. koninskie lub o$wiecimskie) cechu-
je takze ubdstwo potasu i fosforu, zatem wprowadzenie ich (a nie tylko
azotu jak to miato miejsce w doswiadczeniu wazonowym w 1970 r.) jest
bardzo wazne.

Tabela 7 przedstawia wartos¢ pH na poszczegélnych podtozach
w chwili likwidacji doswiadczenia. Jak wida¢, wartos¢ pH na podtozach
popiotowych ulegta, w stosunku do stanu wyjsciowego, obnizeniu w gra-
nicach jednego stopnia. Zasadowos$¢ zmalata najbardziej na podtozu po-
piotowym z dodatkiem nawozéw mineralnych NPK rownym potowie
petnej dawki (VI), bo o warto$¢ 0,83 mierzong w H20 i 1,03 w KC1.
Ogolnie biorac, réznice w obnizeniu sie zasadowosci popiotéw na podto-
zach popiotowych sg niewielkie. Najnizszy spadek zasadowos$ci popiotow
dotyczyt podtoza Il (z wierzchnig warstwag gleby).

Wysoka zasadowos$¢ popiotdw energetycznych jest jednym z czyn-
nikow ograniczajacych dobdr roslin do rekultywacji. Dlatego tez do do-
Swiadczen uzyto m. in. siarczanu amonu, nawozu o wiasciwosciach za-
kwaszajacych. Nalezatoby wyprébowaé w tym wzgledzie dziatanie od-
powiednio rozcieficzonego kwasu azotowego (zakwaszenie + azot).

Obserwacje doswiadczen z zastosowaniem 2-letnich sadzonek réznych
gatunkow drzew i krzewow wykazuja, ze poprzez sadzenie mozna uzys-
kaC szybsze i korzystniejsze efekty rekultywacji anizeli w przypadku
wysiewu nasion drzew i krzewow. Chodzi tu zwlaszcza o jesienne sadze-
nie wyselekcjonowanego, zdrowego materiatu szkoétkarskiego. Badania
tego typu sg w toku realizacji.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone w sezonach wegetacyjnych 1970 r. i 1971 r. do-
Swiadczenia wazonowe wykazuja, ze sposrod przebadanych siewek Kil-
kunastu gatunkéw drzew i krzewdw najbardziej przydatnymi na trzy
typy popiotéw energetycznych (z uwagi na duzg odporno$¢ na toksyczne
substancje w nich nagromadzone) sg siewki Acer negundo.

2. Siewki innych gatunkoéw (Salix caprea, Physocarpus intermedius,
Sorbaria sorbifolia, Ailanthus glandulosa, Hippophae rhamnoides, Fraxi-
nus pennsylvanica i Lonicera xylosteum) odznaczajg sie do$¢ wyréwna-
nym i dobrym rozwojem na popiotach z Elektrowni Halemba, a na pod-
stawie prob z 1970 r. takze na popiotach z elektrocieptowni w Os$wieci-
miu i z Elektrowni Konin.

3. Sposrod zastosowanych w doswiadczeniu 6 wariantow podtozy po-
piotowych (5 form nawozenia) optymalny wpltyw na siewki miato petne
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nawozenie mineralne NPK. Stabszy wptyw wywarto zastosowanie do-
mieszki NPK rownej potowie petnej dawki oraz zastosowanie wierzchniej
warstwy gleby szkotkarskiej.

4. W odniesieniu do Acer negundo nawozenie mineralne NPK jest
dla cech wzrostowych siewek i przyrostu Swiezej i suchej masy znacz-
nie korzystniejsze od sposobu pokrycia popiotdow cienkg warstwg gleby.

5. Nieistotny wptyw nawozenia torfem i kompostem na rozwdj sie-
wek, w poréwnaniu z substratem popiotowym bez nawozenia, nasuwa
watpliwosci. Nawozenie tego typu powinno by¢é wyprébowane w tere-
nie, a jego wplyw obserwowany przez kilka sezonéw wegetacyjnych.

6. Nalezy szukac¢ bardziej radykalnych metod zmniejszenia zasado-
wosci popiotdw energetycznych, w celu stworzenia pod wzgledem pH
warunkow odpowiadajacych szerszemu doborowi drzew i krzewdw.

7. Poza wymienionymi w doswiadczeniu gatunkami potrzebne sg
proby, zwlaszcza terenowe, takze z wieloma innymi gatunkami drzew
i krzewow. W przypadku zastosowania siewu nasion drzew i krzewow
pozytywny rezultat wydaje sie by¢ uzalezniony od zapewnienia siew-
kom intensywnego podlewania, przynajmniej w pierwszych 2-3 latach
zycia.

8. Przeprowadzone doswiadczenia wazonowe pozwalajg oceni¢ wptyw
popiotdw energetycznych okreslonego typu na wzrost i rozwdj siewek
badanych gatunkéow drzew i krzewow. Nalezatoby je kontynuowac
i traktowac jako punkt wyjsciowy do badan wprost na zwatach.

9. Obserwacje i pierwsze wyniki zatozonych na zwatach popiotowych
do$wiadczen z zastosowaniem 2-letnich sadzonek drzew i krzewow pro-
wadzg do wniosku, ze pewniejszym od siewu sposobem zagospodarowa-
nia zwatdw energetycznych jest sadzenie, zwiaszcza jesienne, materiatu
szkotkarskiego.

Zaktad Dendrologii i Arboretum Kornickie
Koérnik k. Poznania
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BOGDAN KLUCZYNSKI

Development of potted seedlings of selected species of trees and shrubs
on ash refuse from the Halemba power station

Summary

An experiment on the growth of seedlings of some trees and shrubs on ash
from the Halemba power plant has been conducted in the Koérnik Arboretum in
1971. The ash is formed following combustion of pit-coal. Samples were taken
from a surface layer 30 cm deep in the settling basin for ash near the Halemba po-
wer plant and transported to Kornik. An analysis of the ash (Table 1, 2 and 3) has
shown that it has a high pH (9.7), a toxic concentration of Fe (26400 p.p.m.), Mg
(22400 p.p.m.), Pb (100 p.p.m.), Ca (up to 29000 p.p.m.) and easily soluble forms
of Al (50 p.p.m.). Notably there is an almost complete absence of available nitrogen
(1.2 ppm of nitrates) when the total nitrogen concentration is very high (0.44°/0).
The amount of P205 and K20 and of available Boron is sufficient and corresponds
to class | in soil grades.

In the experiment the following types of substrata have been used:

Gs = nursery soil (for comparison purposes),

I = ash without any additives,

Il — ash with a 2.5 cm layer of soil placed on top of it,

111 = ash with compost added (400 g/ha),

IV = ash with peat added (400 g/ha),

V = ash with addition of a full fertilizer containing NPK (the total amount
of NPK in pure component was 300 kg/ha, of which 40% was N, 25% P205 and
35% K20.

VI = ash with half the full fertilizer quantity added containing NPK (150 kg
of pure component per 1 ha).

These substances have been prepared in wooden frames placed on the ground
and having a tar paper isolation from the soil. The boxes were placed in conditions
of full sunlight.
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Seeds of the following 9 species of trees and shrubs have been used: 1) Salix
caprea L., 2) Physocarpus intermedius Schneid., 3) Sorbaria sorbifolia A. Br,,
4) Robinia pseudoacacia L., 5) Ailanthus glandulosa Desf., 6) Acer negundo L.,
7) Hippophae rhamnoides L., 8) Fraxinus pennsylvanica Marsh., 9) Lonicera xylo-
steum L.

All the variants of the substrata have been prepared in three replicates, and
into each pot 24 seeds of a given species were added, the sample being taken at
random from a seed lot the germination capacity of which was tested (Fig. 1).

The distribution of the substrata and species in the wooden frames was ran-
dom. In this way a lay-out of completely randomized blocks was obtained.

The plants were under observation for a period of one vegetative season, in
1971, and then the experiment was terminated.

Data on several characters of the seedlings (growth, overall health, colour
of foliage and degree of damage, increment of fresh and dry weight) has been
collected and analysed with the help of variance analyses (Table 8, Fig. 2, 3 and 4).

The best results have been obtained in the case of Acer negundo L. seedlings
(Fig. 2). This observation confirms the results of a similar experiment established
on ash from the electric power plant of the Chemical Works in Oswiecim (from
pit-coal) and from the power plant at Konin (from brown coal) that have been
conducted in 1970. Seedlings of the other species differ from Acer negundo in terms
of the studied characters in a significant way (Do k). None the less they are also
characterized by an even good quality of the seedlings.

Of the 6 ash substrata used (five with forms of fertilizing) the best results
were obtained following the full mineral fertilization with NPK (V). Somewhat
poorer results were obtained using half the full mineral fertilization with NPK
(VI) and the surface cover with a layer of soil (II). The effect of 'fertilization with
compost (Il1) and with peat (IV) proved not significant compared with ash without
any fertilizer (I) (Figs. 3 and 4). This result appears doubtful and therefore it must
be confirmed directly on the ash heaps.

I direct sowing of seeds of trees and shrubs were to be employed in practice
it appears essential that artificial watering be supplied at least during the first
2-3 years. The substratum should be acidified and appropriately fertilized to help
the plants get established.

BOMOAH KNYUMHBLCKNN

PasBnTune cesHues HEKOTOPbIX BNAOB AepeBbeB N KYCTapHWKOB Ha 30/e
ANeKTpoCTaHuun Xanemba B OnbiTax C BereTauynmoHHbIMK COCydamu

Pe3rome

M3yyeHne pa3BUTUSA CEAHLIEB HEKOTOPbIX BWAOB [EPEeBbEB U KYCTAapHWKOB Ha 30/, Mo-
NYYEHHON MPU CXUFaHWM KaMeHHOro Yrfia Ha aneKkTpocTaHumu Xanemba, MNpOBOAUIOCH B
KypHuukom apbopetyme B 1971 1. 3ona 6bina cobpaHa B MOBEPXHOCTHOM Cfoe  (TO/LLMHOA
B 30 CM) 30/IbHbIX OCafKOB 3/IEKTPOCTaHLUMM U npuBe3eHa B KypHUK. AHaiun3 30/bl (Tabn.
1, 2, 3) nokasan BbICOKOe 3HaveHune pH (9,7), TOKCUYeCKMe KOHLEHTpaLumn >xenesa
(26400 Pjp.m.  marHua (22 400 p.p.T.), cBMHUA (100 p.p.T.), Kambuma (go 29 000 p.p.T.)
W Nerko pacTBopsieMbiX (opm amomuHus (50 p.p.T.). Ob6palyaeT Ha cebs BHUMaHUe HU-

* 1 ,ph.T. (MunnmnoHHaa pons) = 10-4%.
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UTOXHOE COfepXKaHMe ycBoseMoro aszota (1,2 p.p.m. HWTPaTOB) MNpW [OBOMLHO BbICOKO
06Lei KoHueHTpaumn asoTa (0,44%). CopepxaHue P205, K20, a Takke ycBosiemoro 6opa
BMO/IHEe [OCTATOYHO M COOTBETCTBYET | Knaccy 6oratcTsa Mous.

B onbiTax 6bliM MCMOMb30BaHbl CreAyroLine BapuaHTbl MUTaTeNlbHbIX CPes:

Gs — noysa NMUTOMHMKOB (B KayeCTBEKOHTPOSS),

| — 3ona (6e3 po6aBoK),

Il — 30na ¢ f06aBKOW 2.5 CM BEPXHEro C/osi MoYBbl,

Il — 30na ¢ pobasneHvem Komnocta (M3 pacyérta 400 u/ra),

IV — 3o0na ¢ gob6asneHviem Topha (M3 pacuéta 400 u/ra),

V — 30na ¢ gobaBneHnem MNOJHOM [03bl MUHepanbHbIX yao6peHnii NPK  (obwee konu-
yectBO NPK B 4MCTbIX KOMMOHeHTax coctasnseT 300 Kr/ra; 43 3TOr0 Konmyectsa [Ans
N npuHsTo 40%, ana P205 - 25%, gna K20-35%),

VI— 30na ¢ po6aBneHWeM MOMOBUHHOWA  [03bl  MUHepanbHbIX  yaobpeHuii  NPK
(150 Kr/ra).

3TV cpefpl MPUrOTOBNANUCL B [EPEBAHHBIX ALLMKAX, MOCTABMEHHbIX Ha TPYHT; Mexay
OHVLLEM SLLMKOB M MO4YBOV MOMeLlanach W30NMPYHOLWas MPOKNafka W3 TONs; AWMKA No-
MELLaNMCb B YCIOBWS MOMHOMO OCBELLEHUS.

Vicnonb3oBaHbl CeMeHa cnegyrowmx paessatv Bugo: 1) Salix caprea L., 2) Physo-
carpus intermedius Schneid., 3) Sorbaria sorbifolia A. Br., 4) Robinia pseudaca-
cia L., 5) Ailanthus glandulosa Desf., 6) Acer negundo L., 7) Hippophae rhamnoides
L., 8) Fraxinus pennsylvanica Marsh., 9) Lonicera xylosteum L.

Bce BapuaHTbl NUTaTeNbHON Cpedbl OblIM NPUIOTOB/EHbI B TPEX MOBTOPHOCTAX; B KadK-
[0 M3 HMX BbICEBA/IOCH MO 24 CEMEHU W3y4aeMoro BuWfa, COCTaBAMOLLMX CryvaiiHble Bbl-
60pKM 13 06pasLoB C MPOBEPEHHOM CMOCOGHOCTLIO Mpopactath (puc. 1).

Cy6cTpathl M BuAbl B AWMKaX pasMellaiuCb METOAOM >KepebbEBKM, 4YTO 06ecrneunno
MOMHYIO PaH4OMMU3aLMIO MOCTaHOBKW OMbITa.

HabntogeHns npoBoAWAMCL B TeueHMe BCEro BereTauuoHHOro nepwoga 1971 r,, mocne
Yero OMbITHbIA MaTepuan bbln NMKBUAVPOBAH.

Psf nNpri3HaKkoB CesHLEB (POCT, CTeMeHb XXM3HEHHOCTW, OKpacka /MCTbEB 1 CTereHb KX
MOBPEX/EHWSA, MPUPOCT CBEXEW W CyxOi MacCbl) MOABEPrHYT BEPOSTHOCTHOMY aHainzy
(tabn. 8, puc. 1, 2, 3).

Havnyuluve pesynbTaTtbl NonyyeHbl Ha cesHuax Acer negundo L. (puc. 2). 3T0T hakT
NOATBEPXJAET pe3ynbTaTbl aHa/IOrMYHOrO WCCNefOBaHNS Ha 30/M1ax  TenioaneKTpoCTaHLmm
XumMnyeckmx 3aBofioB B OCBeHUMME (MCNe CXKWUraHus KaMeHHOro Yris) W 3M1eKTPOCTaHLmu
B KoHnHe (6ypblii yronb), nposedeHHoro B 1970 r. CefHLbl OCTalbHbIX BUAOB MO BCEM
paccMOTPEHHbIM MpMU3HaKaMm CYLLeCTBeHHO oTau4vatotcs oT Acer negundo L. (0,05), Tem He
MEeHee OHM TakXe XapaKTepusyrTCH BbIPaBHEHHOCTbIO W BbICOKAM KayeCTBOM CesHLIEB.

Cpefy LWeCT BapuaHTOB 30/bHbIX Cpef (MATb (hopm YA0OpeHUs) ONTUMabHOE BAWSA-
HMEe Ha CesHUbl OKasana MonHas [o3a MuHepanbHOro ypobpeHns NPK (V). Heckonbko
cnabee BAMSET MOMOBUHHaA [03a 3TOro yaobpeHnsa (VI1), a Takke BEPXHWUIA MOYBEHHbIV CNOV
(I1). TMpumeHeHne komnocta (I11) n Topda (IV), MO cpaBHeHMIO C 30/bHbIM Cy6CTPaTOM
6e3 ypobpeHus (I), CyLLeCTBEHHbIX M3MeHeHWIn He Bbi3blBaeT (puc. 3, 4). 3TOT (haKT BbI3bl-
BAaeT COMHEHWS: ero HeobXO4¥MO MNPOBEPUTb HEMOCPELCTBEHHO Ha BbIGPOCAX 307bl.

B cnyyae BbiCeBa CeMAH [epeBbeB W KYCTapHWKOB HEMPEMEHHbIM YC/IOBUEM MOMyYeHUs
MOMOXMTESbHLIX MPaKTUYECKVX Pe3yNbTaToB SABMSETCA [AO0X[AeBaHWe, M0 KpaiHeli Mepe B
nepsble ABa-Tpu roga. lpy 3TOM HeobxoayMo 06MerynTb PacTeHUAM HXKU3HEHHBIA CTapT,
MOLKUCNSAA Cpedy M COOTBETCTBEHHO Y06pss.
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Kalina koralowa (Viburnum opulus L.) — kwitngca gatgzka
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