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STRESZCZENIE
Badano rozmieszczenie wybranych metali (Zn, Ni, Cr) w pędach i liściach trzech odmian 
wierzby (Salix caprea, S. purpurea, S. alba), zbieranych w I i II roku po stosowaniu nawożenia 
mineralnego i osadem ściekowym (w II i III roku uprawy), z dobranymi dawkami wniesionego 
azotu (0, 50, 150, 200 kg N · ha-1). Stwierdzono, że zawartość badanych metali była istotnie 
zróżnicowana w zależności od części rośliny (pędy, liście), roku badań i nawożenia. Większą 
zawartość Zn, Ni i Cr stwierdzono w liściach, niż w pędach wierzby. Najwięcej Zn zawierała 
biomasa odmiany Salix purpurea, natomist najmniej Ni i Cr stwierdzono w odmianie Salix 
alba. Stosowanie nawożenia niejednoznacznie różnicowało zawartość badanych metali.
Słowa kluczowe: wierzba krzewiasta, osady ściekowe, 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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WSTĘP

W zrównoważonym systemie energetycznym duży udział powinny mieć odna-
wialne źródła energii. Ich stosowanie umożliwi stopniowe wyeliminowanie surow-
ców kopalnych, a tym samym spowoduje redukcję emisji gazów cieplarnianych do 
atmosfery. Biomasa jest ceniona jako źródło energii odnawialnej [Grzybek 2008, 
Dyrektywa... 2009], która do 2020 roku powinna stanowić 20% całkowitego udziału 
produkowanej energii na świecie, a w przypadku Polski 15% [Rozporządzenie… 2008]. 
Plantacje roślin energetycznych należy zakładać głównie na gruntach odłogowanych, 
zanieczyszczonych metalami ciężkimi, nieprzydatnych pod uprawy konsumpcyjne, 
gdyż priorytetem na użytkach rolnych jest produkcja żywności [Baran i in. 2001, 
Stolarski i in. 2011]. Wielu autorów [Máhté-Gáspár, Anton 2005, Kalembasa i in. 
2006, Jama, Nowak 2011, Nowak i in. 2012] potwierdziło w badaniach przydatność 
osadu ściekowego w uprawie wierzby krzewiastej.

Celem badań była ocena zawartości Zn, Ni i Cr w pędach i liściach trzech odmian 
wierzby (Salix), w I i II roku po zastosowaniu nawożenia mineralnego i osadem ście-
kowym (tj. w II i III roku uprawy).

MATERIAŁ I METODY BADAŃ

Doświadczenie polowe założono w kwietniu 2001 roku w Siedlcach (N52°10’, 
E22°17’– środkowowschodnia część Polski), na glebie lekkiej o składzie granu-
lometrycznym piasku gliniastego, o pHH2O = 6,97. Zawartość węgla w związkach 
organicznych wynosiła 37,4 g · kg-1, a całkowita zawartość azotu (oznaczona na 
autoanalizatorze CHN) 1,54 g · kg-1. Zawartość badanych metali (po mineralizacji na 
sucho oznaczono metodą ICP-AES) wynosiła: 76,8 mg Zn, 7,02 mg Ni i 8,95 mg Cr 
· kg-1 gleby. Zawartość tych pierwiastków w glebie przed założeniem doświadczenia 
nie przekraczała wartości dopuszczalnych podanych w Rozporządzeniu Ministra 
Środowiska [Rozporządzenie… 2010] dla gleb lekkich, przy stosowaniu osadów 
ściekowych w rolnictwie.

Zrzezy wierzby o długości 25 cm wysadzono w kwietniu 2001 roku na poletkach 
o powierzchni 7,5 m2, na głębokość 22–24 cm, w rozstawie 75×50 cm, w trzech po-
wtórzeniach, w układzie całkowicie losowym. W doświadczeniu uprawiano 3 odmiany 
wierzby: Salix caprea, Salix purpurea i Salix alba. W I roku uprawy nie stosowano 
nawożenia. Wiosną 2002 roku (II rok uprawy) wydzielono cztery obiekty, na któ-
rych zastosowano nawożenie: obiekt kontrolny N0P120K180, N50P120K180 (stosowano 
corocznie 50 kg N · ha-1 w postaci mocznika), N150P120K180 (150 kg N zastosowano 
jednorazowo w świeżym osadzie ściekowym, w dawce 2,964 Mg s.m. · ha-1), N200 P160 
K240 (200 kg N zastosowano jednorazowo w świeżym osadzie ściekowym, w dawce 
3,953 Mg s.m. · ha-1). Zachowano stosunek N:P:K = 1:0,8:1,2. Nawóz fosforowy 
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(superfosfat potrójny) i potasowy (siarczan potasu) zastosowano jednorazowo. Do 
nawożenia wykorzystano świeży osad ściekowy, pochodzący z oczyszczalni ścieków 
komunalno-przemysłowych w Siedlcach, który w końcowym procesie obróbki był 
poddany fermentacji metanowej i częściowo odwodniony na prasie. Osad ścieko-
wy wymieszano jednorazowo z glebą do 25 cm głębokości. W osadzie tym przed 
wprowadzeniem do gleby oznaczono: suchą masę (metodą suszarkowo-wagową 
w temperaturze 105°C), całkowitą zawartość azotu (na autoanalizatorze CHN) oraz 
zawartość Zn, Ni i Cr (metodą ICP-AES po mineralizacji na sucho w temperaturze 
450°C). Osad zawierał 20,5% suchej masy, 50,6 g N-ogólnego · kg-1 s.m. oraz 2435 
mg Zn, 101 mg Ni i 19,6 mg Cr · kg-1 s.m. Zawartości tych metali nie przekraczały 
dopuszczalnych ilości w tym odpadzie, przeznaczonym do rolniczego wykorzystania 
[Rozporządzenie… 2010].

Ulistnione pędy (łodygi) wierzby (10 sztuk z każdego badanego obiektu) w I roku 
po zastosowaniu nawożenia pobrano do analiz w trzech terminach: w czerwcu, lipcu 
i sierpniu, a w II roku - tylko w sierpniu. Materiał roślinny rozdzielono na pędy i liście 
(aby zanotować obieg wybranych pierwiastków: stwierdzić ile metali opada na glebę 
w liściach, a ile pozostaje w energetycznych pędach), a następnie po wysuszeniu do 
stałej masy oznaczono w nich zawartość ogólną Zn, Ni i Cr (metodą ICP–AES po 
mineralizacji na sucho w temperaturze 450 °C).

Wyniki badań opracowano statystycznie z wykorzystaniem analizy wariancji dla 
doświadczenia dwuczynnikowego. Wartość NIR0,05 obliczono wykorzystując test 
Tukey’a (do obliczeń zastosowano program FR Analvar 3.2).

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Zawartość badanych metali (Zn, Ni, Cr) w pędach i liściach uprawianej wierzby 
(Salix) była zróżnicowana w zależności od odmiany (Salix caprea, S. purpurea, S. 
alba), nawożenia (0, 50, 150, 200 kg N ∙ ha-1) i terminu badań (tabele 1, 2 i 3).

W pędach trzech odmian wierzby (we wszystkich czterech terminach zbioru, w I i II 
roku po nawożeniu, czyli w II i III roku uprawy) stwierdzono (średnio) mniej cynku, 
od 79,33 do 150 mg ∙ kg-1, niż w liściach, które zawierały od 283,9 do 462,1 mg Zn 
∙ kg-1 (tab. 1, rys. 1).

Najwięcej tego metalu (sumarycznie w pędach i liściach w badanym okresie) 
zanotowano w odmianie S. purpurea (w pędach 2016,7 mg ∙ kg-1, średnio 118,8 mg 
∙ kg-1, w liściach 385,4 mg Zn ∙ kg-1), a najmniej w S. alba (odpowiednio 1273,0; 
96,1 i 222,2 mg Zn ∙ kg-1). Zastosowane nawożenie wpłynęło niejednoznacznie na 
zawartość cynku. Najwięcej tego metalu w pędach S. caprea (we wszystkich termi-
nach zbioru w I i II roku po nawożeniu) stwierdzono na obiekcie kontrolnym (N0PK); 
w liściach – w I roku po nawożeniu, głównie na obiekcie z dawką 150 kg N ∙ ha-1 
zastosowaną w osadzie ściekowym, a po II roku – na obiekcie z dawką 50 kg N ∙ 
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ha-1 zastosowaną w moczniku. Pędy i liście S. purpurea zawierały najwięcej Zn w I 
roku po nawożeniu przeważnie na obiektach z dawką 150 kg N ∙ ha-1 zastosowaną 
w osadzie ściekowym, a w II roku - na obiekcie, na którym zastosowano 50 kg N ∙ 
ha-1 w moczniku. Pędy i liście S. alba zebrane w I roku po nawożeniu także zawierały 
najwięcej cynku w większości na obiektach nawożonych 150 kg N ∙ ha-1 zastosowaną 
w osadzie, a w II roku – na obiekcie kontrolnym. Porównując zawartość Zn w sierpniu 
w obydwu latach stwierdzono więcej tego metalu w badanych częściach biomasy 
wierzby w II roku po nawożeniu niż w I roku, co może świadczyć o przejściu tego 
metalu w formy biodostępne i o łatwiejszym pobieranie przez rośliny.

Zawartość niklu, podobnie jak cynku, była mniejsza (średnio) w pędach trzech 
badanych odmian wierzby (od 0,790 do 2,69 mg ∙ kg-1) niż w liściach, które zawierały 
od 1,42 do 3,13 mg Ni ∙ kg-1 (tab. 2, rys. 2).

Najwięcej tego metalu (sumarycznie w pędach i liściach w badanym okresie) 
zanotowano w biomasie odmiany Salix alba (15,11 mg ∙ kg-1, średnio 1,47 mg ∙ kg-1 
w pędach i 2,31 mg ∙ kg-1 w liściach), a mniej w S. caprea (odpowiednio 14,56; 1,68 
i 1,96 mg Ni ∙ kg-1) i w S. purpurea (odpowiednio 14,22; 1,79 i 1,76 mg Ni ∙ kg-1). 
Zastosowane nawożenie nie wpłynęło jednoznacznie na zawartość niklu w biomasie 
badanych odmian wierzby, z tendencją do największej zawartości tego metalu w II roku 
po nawożeniu w roślinach z obiektu, w których zastosowano 150 kg N ∙ ha-1 w osadzie 
ściekowym. 

Zawartość chromu w pędach i liściach wierzby była mniejsza niż niklu. Była ona 
także, średnio, mniejsza w pędach (0,152–0,438 mg ∙ kg-1) niż w liściach (0,313–1,43 
mg ∙ kg-1) (tab. 3, rys. 3). Sumarycznie w pędach i liściach w badanym okresie najwięcej 
Cr stwierdzono w biomasie Salix alba (5,07 mg ∙ kg-1, średnio w pędach 0,329 mg ∙ 

Rys. 1. Zawartość Zn w pędach i liściach wierzby (średnie dla trzech odmian i czterech 
terminów badań)

Fig. 1. The content of Zn in the shoots and leaves of willow (average for the three varie-
ties and four terms of research)
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kg-1, a w liściach 0,939 mg ∙ kg-1), mniej w S. purpurea (odpowiednio 4,78; 0,284 
i 0,784 mg Cr ∙ kg-1), a najmniej w S. caprea (odpowiednio 4,33; 0,254 i 0,955 mg Cr 
∙ kg-1). Zanotowano niejednoznaczny wpływ zastosowanego nawożenia, zwłaszcza 
w I roku po nawożeniu, z tendencją do większej zawartości Cr w roślinach z obiek-
tów kontrolnych. W II roku po nawożeniu stwierdzono różną zawartość Cr w pędach 
poszczególnych odmian wierzby, a w liściach – przeważnie na obiektach z dawką 200 
kg N ∙ ha-1 w osadzie ściekowym. Porównując sierpniowe zbiory biomasy wierzby 
zauważono, że w pędach w I roku po nawożeniu, więcej Cr zawierała przeważnie 

Rys. 2. Zawartość Ni w pędach i liściach wierzby (średnie dla trzech odmian i czterech 
terminów badań)

Fig. 2. The content of Ni in the shoots and leaves of willow (average for the three varieties 
and four terms of research)

Rys. 3. Zawartość Cr w pędach i liściach wierzby (średnie dla trzech odmian i czterech 
terminów badań)

Fig. 3. The content of Cr in the shoots and leaves of willow (average for the three varieties 
and four terms of research)
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biomasa z obiektów nawożonych 50 kg N ∙ ha-1 w moczniku, a w II roku – z obiektów 
nawożonych 200 kg N ∙ ha-1 zastosowanego w osadzie.

Mniejszą zawartość pierwiastków (w tym śladowych) w biomasie wierzby na 
obiektach nawozowych, w stosunku do obiektów kontrolnych, stwierdzili także 
Kalembasa i in. [2006], Lazdina i in. [2007], Kalembasa i in. [2009, 2010] oraz 
Malinowska i in. [2011]. Nowak i in. [2012], badając plon i skład chemiczny dwóch 
klonów wierzby energetycznej (Salix viminalis L.) stwierdzili w młodych pędach, 
w I i III roku uprawy, przeważnie mniejszą zawartość m.in. Cr, Zn i Ni, w stosunku 
do wierzby z obiektów kontrolnych, przy czym po III roku uprawy zawartość ta była 
większa niż po I roku.

WNIOSKI

1.	 Zawartość cynku, niklu i chromu była istotnie zróżnicowana w zależności od 
badanej części wierzby oraz nawożenia.

2.	 Zawartość badanych metali w biomasie trzech odmian wierzby (Salix caprea, S. 
purpurea, S. alba), w I i II roku po zastosowaniu nawożenia mineralnego i osa-
dem ściekowym (tj. w II i III roku uprawy), była większa w liściach niż w pędach.

3.	 Spośród badanych metali w biomasie trzech odmian wierzby stwierdzono naj-
więcej cynku, mniej niklu, a najmniej chromu. Przeważnie więcej danego metalu 
notowano w II roku niż w I roku po nawożeniu.

4.	 Sumarycznie (w pędach i liściach w okresie badań) najwięcej 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 nawożenie niejednoznacznie różnicowało zawartość Zn, Ni i Cr. 
W I roku po nawożeniu, najwięcej badanych metali notowano (często) w pędach 
wierzby z obiektów kontrolnych, a w II roku z obiektów nawożonych różnymi 
dawkami azotu.
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