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STRESZCZENIE

Badano rozmieszczenie wybranych metali (Zn, Ni, Cr) w pedach i liSciach trzech odmian
wierzby (Salix caprea, S. purpurea, S. alba), zbieranych w L 1 Il roku po stosowaniu nawozenia
mineralnego i osadem $ciekowym (w 11 i III roku uprawy), z dobranymi dawkami wniesionego
azotu (0, 50, 150,200 kg N - ha'!). Stwierdzono, Ze zawarto$¢ badanych metali byta istotnie
zréznicowana w zaleznosci od cze$ci rosliny (pedy, liscie), roku badan i nawozenia. Wieksza
zawarto$¢ Zn, Nii Cr stwierdzono w lisciach, niz w pgdach wierzby. Najwigcej Zn zawierata
biomasa odmiany Salix purpurea, natomist najmniej Ni i Cr stwierdzono w odmianie Salix
alba. Stosowanie nawozenia niejednoznacznie réoznicowato zawartos¢ badanych metali.

Stowa kluczowe: wierzba krzewiasta, osady $ciekowe, cynk, nikiel, chrom.

THE DISTRIBUTION OF ZINC, NICKEL AND CHROMIUM IN BIOMASS
OF FERTILIZED Salix viminalis L.

ABSTRACT

The distribution of zinc, nickel and chromium in the leaves and branches of three varieties of
Salix viminalis differentiated fertilized was investigated. The biomass of Salix viminalis was
harvested for investigation in the first and second year of application of mineral fertilizers
and waste activate sludge in doses which contained 50, 150 and 200 kg of total nitrogen.
The content of investigated metals was significantly differentiated upon the part of plant
and fertilization. The amount of zinc, nickel and chromium were higher in leaves than in
branches. The biomass of Salix viminalis contained the highest amount of zinc and the lowest
of chromium. The highest content of zinc was determined in the biomass of Salix purpurea
but lowest nickel and chromium in S. alba. The fertilization had differentiated influence upon
the content of determined elements.

Keywords: willow, sewage sludge, zinc, nickel, chromium.
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WSTEP

W zréwnowazonym systemie energetycznym duzy udzial powinny mieé¢ odna-
wialne zrddla energii. Ich stosowanie umozliwi stopniowe wyeliminowanie surow-
coéw kopalnych, a tym samym spowoduje redukcje emisji gazéw cieplarnianych do
atmosfery. Biomasa jest ceniona jako zrodto energii odnawialnej [Grzybek 2008,
Dyrektywa... 2009], ktora do 2020 roku powinna stanowi¢ 20% catkowitego udziatu
produkowanej energii na $wiecie, a w przypadku Polski 15% [Rozporzadzenie... 2008].
Plantacje roslin energetycznych nalezy zaktada¢ gtdéwnie na gruntach odtogowanych,
zanieczyszczonych metalami cigzkimi, nieprzydatnych pod uprawy konsumpcyjne,
gdyz priorytetem na uzytkach rolnych jest produkcja zywnos$ci [Baran i in. 2001,
Stolarski 1 in. 2011]. Wielu autorow [Mahté-Gaspar, Anton 2005, Kalembasa 1 in.
2006, Jama, Nowak 2011, Nowak i in. 2012] potwierdzito w badaniach przydatnos¢
osadu $cickowego w uprawie wierzby krzewiaste;.

Celem badan byta ocena zawarto$ci Zn, Ni i Cr w pgdach i liSciach trzech odmian
wierzby (Salix), w L1 1I roku po zastosowaniu nawozenia mineralnego i osadem $cie-
kowym (tj. w II i III roku uprawy).

MATERIAL | METODY BADAN

Dos$wiadczenie polowe zatozono w kwietniu 2001 roku w Siedlcach (N52°10°,
E22°17°— $rodkowowschodnia czgs¢ Polski), na glebie lekkiej o sktadzie granu-
lometrycznym piasku gliniastego, o pH,;,, = 6,97. Zawarto$¢ wegla w zwigzkach
organicznych wynosita 374 g - kg'!, a catkowita zawarto$¢ azotu (oznaczona na
autoanalizatorze CHN) 1,54 g - kg'!. Zawarto$¢ badanych metali (po mineralizacji na
sucho oznaczono metoda ICP-AES) wynosita: 76,8 mg Zn, 7,02 mg Ni i 8,95 mg Cr
- kg! gleby. Zawarto$¢ tych pierwiastkow w glebie przed zatozeniem do$wiadczenia
nie przekraczata wartos$ci dopuszczalnych podanych w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska [Rozporzadzenie... 2010] dla gleb lekkich, przy stosowaniu osadéw
sciekowych w rolnictwie.

Zrzezy wierzby o dlugosci 25 cm wysadzono w kwietniu 2001 roku na poletkach
o powierzchni 7,5 m?, na gleboko$¢ 22-24 cm, w rozstawie 75x50 cm, w trzech po-
wtorzeniach, w uktadzie calkowicie losowym. W do§wiadczeniu uprawiano 3 odmiany
wierzby: Salix caprea, Salix purpurea i Salix alba. W 1 roku uprawy nie stosowano
nawozenia. Wiosng 2002 roku (II rok uprawy) wydzielono cztery obiekty, na kto-
rych zastosowano nawozenie: obiekt kontrolny NP, K, <., N5 P, K, ¢, (stosowano
corocznie 50 kg N - ha'! w postaci mocznika), N, ,P,,K g, (150 kg N zastosowano
jednorazowo w $wiezym osadzie sciekowym, w dawce 2,964 Mg s.m. - ha™'), N, P, o
K,,, (200 kg N zastosowano jednorazowo w swiezym osadzie Scieckowym, w dawce
3,953 Mg s.m. - ha!). Zachowano stosunek N:P:K = 1:0,8:1,2. Naw6z fosforowy
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(superfosfat potrojny) i potasowy (siarczan potasu) zastosowano jednorazowo. Do
nawozenia wykorzystano §wiezy osad §ciekowy, pochodzacy z oczyszczalni §ciekow
komunalno-przemystowych w Siedlcach, ktory w koncowym procesie obrobki byt
poddany fermentacji metanowej i czgsciowo odwodniony na prasie. Osad $cieko-
wy wymieszano jednorazowo z gleba do 25 cm glebokosci. W osadzie tym przed
wprowadzeniem do gleby oznaczono: suchg mas¢ (metodg suszarkowo-wagowa
w temperaturze 105°C), calkowitg zawarto$¢ azotu (na autoanalizatorze CHN) oraz
zawarto$¢ Zn, Ni i Cr (metoda ICP-AES po mineralizacji na sucho w temperaturze
450°C). Osad zawierat 20,5% suchej masy, 50,6 g N-ogolnego - kg'! s.m. oraz 2435
mg Zn, 101 mg Nii 19,6 mg Cr - kg'! s.m. Zawartosci tych metali nie przekraczaty
dopuszczalnych ilo$ci w tym odpadzie, przeznaczonym do rolniczego wykorzystania
[Rozporzadzenie... 2010].

Ulistnione pedy (todygi) wierzby (10 sztuk z kazdego badanego obiektu) w I roku
po zastosowaniu nawozenia pobrano do analiz w trzech terminach: w czerwcu, lipcu
isierpniu, a w Il roku - tylko w sierpniu. Materiat roslinny rozdzielono na pegdy i liscie
(aby zanotowac obieg wybranych pierwiastkow: stwierdzi¢ ile metali opada na glebe
w liSciach, a ile pozostaje w energetycznych pedach), a nastepnie po wysuszeniu do
stalej masy oznaczono w nich zawarto$¢ ogolng Zn, Ni i Cr (metodg ICP-AES po
mineralizacji na sucho w temperaturze 450 °C).

Wyniki badan opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji dla
doswiadczenia dwuczynnikowego. Wartos¢ NIR, s obliczono wykorzystujac test
Tukey’a (do obliczen zastosowano program FR Analvar 3.2).

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Zawarto$¢ badanych metali (Zn, Ni, Cr) w pedach i lisciach uprawianej wierzby
(Salix) byta zréznicowana w zalezno$ci od odmiany (Salix caprea, S. purpurea, S.
alba), nawozenia (0, 50, 150, 200 kg N - ha'!) i terminu badan (tabele 1, 2 i 3).

W pedach trzech odmian wierzby (we wszystkich czterech terminach zbioru, w 11 11
roku po nawozeniu, czyli w II 1 III roku uprawy) stwierdzono ($rednio) mniej cynku,
od 79,33 do 150 mg - kg'!, niz w liSciach, ktore zawieraly od 283,9 do 462,1 mg Zn
-kg! (tab. 1, rys. 1).

Najwiecej tego metalu (sumarycznie w pedach i lisciach w badanym okresie)
zanotowano w odmianie S. purpurea (w pedach 2016,7 mg - kg'!, $rednio 118,8 mg
-kg'!, w lisciach 385,4 mg Zn - kg'!), a najmniej w S. alba (odpowiednio 1273,0;
96,1 1 222,2 mg Zn - kg'!). Zastosowane nawozenie wptynelo niejednoznacznie na
zawarto$¢ cynku. Najwigcej tego metalu w pedach S. caprea (we wszystkich termi-
nach zbioru w I'i Il roku po nawozeniu) stwierdzono na obiekcie kontrolnym (N PK);
w lisciach — w I roku po nawozeniu, gtéwnie na obiekcie z dawka 150 kg N - ha’!
zastosowang w osadzie $ciekowym, a po II roku — na obiekcie z dawka 50 kg N -

20



36,2014

iczna nr

a Ekologi

Zynieri

21

In

"Auonuoy 1PRIqo — N 8 (04 QI98I] — q ‘Aqz1oim Apdd — e erudtuselqQ

85/ 86'6 621 07’6 901 XD 291 el 9’6 129 0L 667 | EPYelsll-v/g
A el ¥8'6 L7 g 761 €01 08l 8l 8e'8 156 g0L | ebvessui-gy
6L 66'% g9’ 0Ly 12 gL 18 59'9 el'y e 25 0% |Auysolosdzo - g
€z'L £5'6 96'9 16' 1ol 9l 121 L7 €0'6 £6' €9 £9'L BIUSZOMEU — Y/

epp SO%yIN

§'9vZ| €201 |6'6¥L [€G'¥8|€'80C|€E'6L | 8'E8T| €'ELL | P'ELE |T'LCL | 9'0GE | € VLY | LTV | ¥ LLL | €'GGE | ¥'TTH|8'SOE | 6°LLL |6°E8T [LOT) | 8'8VE | 9°0LL | L'EEE|2°0G) elupals

¥'95Z| ¥5'869'901 1829\ €'992|6.°06| L '€GZ|2Z'€6|9"90€ |0'60L | 2'99€ | 68°CL |8'TLY|€9'26|6°09€ |6°9€L | €°08E |8'9L) | 1'ZET |08'68 | £'96¢ | 6'V0L |0'SOE |2'8E) Md"N

V'LZZ| VLTV |T'vLL|6'6)L|G'€8T|66°98|6'99€| L'90L | T LAY |S'6EL | V'EVE |€VGL | L'L6Y|2'GPL| L'EIE | 0'bTh| L'LVE |€9°66 | L'OLE [2'99) | 8'S8E | 8'60L | L'9LE|6VS) Hd™'N

G'G9L| 99°'€L |8'TLL|¥8'LL|G'69)|9T'€9 | 8'0GZ | 2'TOL | L99Y | L'0GL | 8'0VE | LET6 |96 | 8G'08| 6'6EE | 0'FLL| 0'68E |8'FLL | L'LOT |6E'E6| T'6SE |8TLL |8'8LE|LLG) Md™N

8'96€| ¥'6C1 |6'GY)|8GTL|6'CLL | LE9L|T'YIT| T LG |6°80€ | L'OLL |0'TGE [L'LEL | TUBE | € LTL|TLGE| G LLL | €9VE | 2'OLL | L'LEE | L'0EL | L'ESE | 6'FLL | LVEE|9'8SL Md'N

q | e qgle| qgle|qle q e q e q e q e q e q e q e q | e

uaidialg uaidialg oa1dI 29IMI9Z0) uaidialg uaidialg 291d 29IMIBZ)) uaidialg uaidialg o91dI 29IMI9Z)) [y - N BY]
ol | You | Yol | Yol | Yol | You | OlUSZOMEN
eqle x|les eaindind xijeS eaideo xies

UoneIRZ0A JO SpPOLIdd JUSISHIIP 8 “MO[IM JO (q) SOABD] PUE (B) $100YS oy} UI [ TY . ] OUIZ JO JUSIUOD AYJ, ° d[qeL
1[01039M [oBSIDI0 YoAUZOL M “XIfng AqzIoim (q) Yoerosi| I () yoepdd m [ .3y - Swr] nyuko gsoremey | epqe],



36,2014

a Ekologiczna nr

ieri

Inzyn

"BUJOJSIAIU BOIUZOI — I'U ‘AU[OJIUOY 1[I0 — N T (4 10S1] — q ‘Aqz1oim Apdd — e :erudruselqQ

€500 19€°0 ru TANI] 1610 6190 orLo u r440] 1020 G600 110 eloyeso)ul - /g

120°0 18%°0 6910 %A Ges'o 6810 u 2610 6,20 8210 G8L0 efoyeso)u- g/

9200 0810 G600 €900 6,00 60€0 000 L0€'0 120°0 €010 Lv0'0 690°0  |Aulisortosdzo—g

0500 PPe0 1810 0210 0510 0650 veLo u 910 u 0600 LeLo eluszomeu -y

el OOyIN

€L'E | 8E'L | 90'C |06L°0| 95} | LE'T |8Y'T | VE'L | TV | 6ST | 66k | LLL | 2GL | SLT| LT | €€ | 86°L | 69T | €8°L| OLL | L8V | LL'T | LLT|GC) elupaig
€6'C | 098'0 | €1} |206°0| ¥9'} | 82'C |SET | LL'L | CCL | OE'C | €L') |¥280| 09°} | 9¥'L [ 00'C | €LV | LE'L | 89T | OEL | 18} | LE'V | GE'L | L6} | 9E°) Hd"N
W'y | L9'L | 0G°) |GLO°0| 69°L | 8G°C | 9Y'T | 0LV | OF'L | 06'C | 0L'C |86°0| Y2} | 28T |€LT|€CL| ¥b'E | 09T | L0'T | 2GL'0 | 8G°} | €L'€ | 6L} | ¥T'L Hd™'N
vL'c | €8°L | G9°L |888°0| 6G°L | 8T | b¥'T |60 | TZ'L | 9¥C | 00'C | 09°} | ¥C'L | 90°C | GOC | Sb'L | 06'L | GLT | €0'C | ¥GL0| L8C | 88} | 68} | 0T’} YN
G0'€ | €2'L | L6'€ |9GL°0| 0"} | €12 [89'C |86} | G8°L | 69'C | LS} | €0} | 6¥°) | 92T | 82'C | 28') | ¢S'L | TLT| 06| 60°b | 99'L | TL'L | €0°C | 6L°L Md'N

q e q e q e q | e q e q e q e q e q e q e q e q e

usidialg usidialg 291dI7 J8IMIez) | usidialg VETIENS 291d17 Jsimiez) | usidialg usidialg 291dI7 BEINNEY4) [,y - N B]

Yol || Yol | Yol || Yo | Yol | Yol | SlUSZOMEN

eqgle xiles eaindind xijes ealdeo xies

uo1181939A JO SpoLIad JUSISIJIP 18 “MO[[1M JO (q) SIARI] pue (B) s100ys oY) ul [ .8y - Swi] 931U JO JUUOd Y], T IqBL

1oe1939Mm oS0 YoAUZOL M “XI7ng AqzIatm (q) Yorrosi| I () yoepad m [ 3 - Swi] npjiu 9soreme7 7 BPYRL

N
[@\]



36,2014

iczna nr

a Ekologi

Zynieri

In

“BUJOISIQIU BOIUZOI — "I'U ‘AUJOJIUOY 110 — N 3 (5 “O10SI] — q AqzIoim Apdd — e :erudruselqQ

600 ¥90°0 GzL'o 9,00 Tu 200 9200 6900 Ty Tu Ty Tu eloeso)ul - /g
2010 1800 6910 2010 ev0‘0 Ge0'o €600 Ty Ty Ty efoyesopu- g/
800 €00 €900 8¢0'0 910'0 9100 €100 60’0 zv0'0 1610 €LL0 010'0 | Ausos 105920 — g
2L00 190°0 6110 2L0'0 L£0°0 1£0°0 §20°0 9900 Tu Tu Ty 6200 eluszomeu -y
ep N
€1€'0/251'0|2€8°0| L2E'0| 8L} |8EY'0|EV'L|86E0 | LEE'D|GLL'0|€260| 9920 | 9€6'0 | 00¥'0 |6E€6°0 |G62°0|6GED | 8YL'0| SL'L |€¥C0| ¥O'L [8L2°0| LT} | LYED elupals
8G¢'0|¥Z1'0| €0°} |GLE'Q| OE'L |6SH'0|¥b'L|00¥'0|SIE'0|18L°0|L080|8ECO| LL'L |89Y'0|02L'0|GEC0|08E0|86)°0| 0L |¥GC'0|€L8°0(6L2°0 | 8F'L|Z8ED Hd"N
082'0| L11'0|2¥8°0| LLG0| G260 | SEV'0 | 29"} | S0¥'0 | 0GE'0 |68)°0|098°0| 8520 | 080 | SGE'0 [6.8°0|992°0|26E0 | 0LL'0| SE8'0 |¥1C0|€88°0(L92'0 | €L} | E0E0 Hd™'N
00€°0|¥h1°0|985°0|LL2'0| €V') |2WE'0|GT ) | 28E°0 | L2€0|CSL'0| ¥E'L |88C°0|628°0|€9E'0|¥S6'0 |¥2€0 |9GE'0|LYL 0| 62} |€9C°0| L¥'L |192°0(0C°) | LLED Md™N
¥1€'01062'0|698°0|0020| €0k |LLS'0|SE'}L|66E'0|0LE'D|LLL'0| 2890|1820 9960 |SLY'0| OZ') | ¥GE0|90E0 | LEL'O| Ch') [6€C0| LOL [€0E'0 | 6C°L|06E0 Md'N
q e q e q e | g e q e q e q e q e q e q e q e | q | @
usidialg usidialg 291dI7 J8IMiez) | usidialg VETIENS 291dI7 20IMIBZ) usidialg usidialg 291dI7 BEIVEY4e) [,y - N B]
Yol | Yol | sou || Yol | Yol | Yol | SlUGZOMEN
eqgle xiles eaindind xijeS ealded xijes

UONEIOZ0A JO SPOLIdd JUSISHIIP 18 “MO[IM JO (q) SOALD] PUE (B) $J00YS dY) UT [ TY . | WNIWOIYD JO JUSIUO0D Y[, °E d[qeL

1foe1939m orsan|o YoAuzol m ‘xijng Kqziotm (q) yoeosi| I (8) yoepad m [|3Y . Sw] nwoiyd 9soueme7 ¢ BPR]

23



InZynieria Ekologiczna nr 36,2014

350
300
250
200
150
100

50

mg kg

&
&

AL
3

PK NPK osad |, sludge | osad ||, sludge Il

| @ pedy, shoots O liscie, leaves |

Rys. 1. Zawarto$¢ Zn w pedach i lisciach wierzby ($rednie dla trzech odmian i czterech
terminow badan)
Fig. 1. The content of Zn in the shoots and leaves of willow (average for the three varie-
ties and four terms of research)

ha! zastosowang w moczniku. Pedy i liScie S. purpurea zawieraty najwiecej Zn w 1
roku po nawozeniu przewaznie na obiektach z dawka 150 kg N - ha"! zastosowang
w osadzie $ciekowym, a w II roku - na obiekcie, na ktorym zastosowano 50 kg N -
ha'! w moczniku. Pedy i liscie S. alba zebrane w I roku po nawozeniu takze zawieraty
najwiecej cynku w wigkszo$ci na obiektach nawozonych 150 kg N - ha'! zastosowang
w osadzie, a w Il roku — na obiekcie kontrolnym. Pordwnujac zawarto$¢ Zn w sierpniu
w obydwu latach stwierdzono wiecej tego metalu w badanych czg¢sciach biomasy
wierzby w II roku po nawozeniu niz w I roku, co moze $§wiadczy¢ o przejéciu tego
metalu w formy biodost¢pne i o tatwiejszym pobieranie przez ro$liny.

Zawarto$¢ niklu, podobnie jak cynku, byta mniejsza ($rednio) w pedach trzech
badanych odmian wierzby (od 0,790 do 2,69 mg - kg™") niz w li§ciach, ktére zawieraly
od 1,42 do 3,13 mg Ni - kg'! (tab. 2, rys. 2).

Najwiecej tego metalu (sumarycznie w pedach i lisciach w badanym okresie)
zanotowano w biomasie odmiany Salix alba (15,11 mg - kg!, érednio 1,47 mg - kg’!
w pedach i 2,31 mg - kg! w liSciach), a mniej w S. caprea (odpowiednio 14,56; 1,68
i1,96 mg Ni - kg'') i w S. purpurea (odpowiednio 14,22; 1,79 i 1,76 mg Ni - kg™).
Zastosowane nawozenie nie wptynelo jednoznacznie na zawarto$¢ niklu w biomasie
badanych odmian wierzby, z tendencja do najwigkszej zawartosci tego metalu w II roku
po nawozeniu w roslinach z obiektu, w ktorych zastosowano 150 kg N - ha! w osadzie
Sciekowym.

Zawarto$¢ chromu w pedach i liSciach wierzby byta mniejsza niz niklu. Byta ona
takze, $rednio, mniejsza w pedach (0,152-0,438 mg - kg™!) niz w liciach (0,313-1,43
mg - kg (tab. 3, rys. 3). Sumarycznie w pedach i lisciach w badanym okresie najwiecej
Cr stwierdzono w biomasie Salix alba (5,07 mg - kg'!, $rednio w pedach 0,329 mg -
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Rys. 2. Zawartos¢ Ni w pedach i liSciach wierzby ($rednie dla trzech odmian i czterech
terminow badan)

Fig. 2. The content of Ni in the shoots and leaves of willow (average for the three varieties
and four terms of research)
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Rys. 3. Zawartos¢ Cr w pedach i liSciach wierzby ($rednie dla trzech odmian i czterech
termindw badan)

Fig. 3. The content of Cr in the shoots and leaves of willow (average for the three varieties
and four terms of research)

kg'!, a w liSciach 0,939 mg - kg'!), mniej w S. purpurea (odpowiednio 4,78; 0,284
10,784 mg Cr - kg'"), a najmniej w S. caprea (odpowiednio 4,33; 0,254 10,955 mg Cr
- kg'!). Zanotowano niejednoznaczny wpltyw zastosowanego nawozenia, zwlaszcza
w I roku po nawozeniu, z tendencja do wigkszej zawartosci Cr w roslinach z obiek-
tow kontrolnych. W II roku po nawozeniu stwierdzono r6zng zawartos¢ Cr w pedach
poszczego6lnych odmian wierzby, a w liciach — przewaznie na obiektach z dawka 200
kg N - ha! w osadzie $ciekowym. Poréwnujac sierpniowe zbiory biomasy wierzby
zauwazono, ze w pedach w I roku po nawozeniu, wigcej Cr zawierata przewaznie
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biomasa z obiektow nawozonych 50 kg N - ha"! w moczniku, a w II roku — z obiektow
nawozonych 200 kg N - ha'! zastosowanego w osadzie.

Mniejsza zawarto$¢ pierwiastkow (w tym $ladowych) w biomasie wierzby na
obiektach nawozowych, w stosunku do obiektéw kontrolnych, stwierdzili takze
Kalembasa 1 in. [2006], Lazdina i in. [2007], Kalembasa i in. [2009, 2010] oraz
Malinowska i in. [2011]. Nowak i in. [2012], badajac plon i sktad chemiczny dwoch
klonow wierzby energetycznej (Salix viminalis L.) stwierdzili w mtodych pedach,
w [ 1 III roku uprawy, przewaznie mniejsza zawarto$¢ m.in. Cr, Zn i Ni, w stosunku
do wierzby z obiektow kontrolnych, przy czym po III roku uprawy zawartosc¢ ta byta
wigksza niz po I roku.

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ cynku, niklu i chromu byla istotnie zréznicowana w zaleznosci od
badanej czesci wierzby oraz nawozenia.

2. Zawarto$¢ badanych metali w biomasie trzech odmian wierzby (Salix caprea, S.
purpurea, S. alba), w 1 1 1l roku po zastosowaniu nawozenia mineralnego i osa-
dem $ciekowym (tj. w I i Il roku uprawy), byta wigksza w liSciach niz w pedach.

3. Sposréd badanych metali w biomasie trzech odmian wierzby stwierdzono naj-
wigcej cynku, mniej niklu, a najmniej chromu. Przewaznie wigcej danego metalu
notowano w II roku niz w I roku po nawozeniu.

4. Sumarycznie (w pedach i liSciach w okresie badan) najwiecej Zn stwierdzono
w S. purpurea, a najmniej w S. alba; Ni— odpowiednio w S. alba i S. purpurea;
a Cr — odpowiednio w S. alba i S. caprea.

5. Zastosowane nawozenie niejednoznacznie réznicowato zawartos¢ Zn, Ni i Cr.
W I roku po nawozeniu, najwigcej badanych metali notowano (czg¢sto) w pedach
wierzby z obiektow kontrolnych, a w II roku z obiektow nawozonych réznymi
dawkami azotu.
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