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Wstep

Degradacja $rodowiska jest jednym z podstawowych negatywnych skutkéw dziatalnosci
gorniczej, przemyslowej i urbanizacyjnej. Srodowisko ulega degradacii, a warunki w nim panujace sq
coraz trudniejsze dla czlowieka oraz innych organizméw ze wzgledéw zdrowotnych, estetycznych oraz
ekonomicznych. Zapotrzebowanie na energie elektryczng i cieplng wzrasta z kazdym rokiem, a jej
pozyskiwanie ze zrédet alternatywnych nie jest w stanie tego zrekompensowa¢. Uzyskiwanie energii
elektrycznej ze spalania wegla kamiennego i brunatnego powoduje powstawanie znacznych ilosci
odpadéw, ktore sq sktadowane w formie hatd. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze masa popiotow lotnych i zuzli
bedzie wzrastala. Wskazuje to na konieczno$¢ wykorzystania takich odpadéw migdzy innymi do
niwelacji terenu, rekultywacji wyrobisk i odtwarzania gleb, a takze w budownictwie. Trzeba tez dazy¢ do
przeksztatcenia sktadowisk w tereny lesne i rekreacyjne, na ktérych bedq rosly drzewa i krzewy
ozdobne.

Odtworzenie w zdegradowanych glebach naturalnych proceséw obiegu materii organicznej jest
podstawowym celem rekultywacji, mogacym stuzy¢ jednoczesnie jako parametr okreslajacy jej skutecz-
no$¢ i przebieg. Odpady paleniskowe pochodzace ze spalania wegla kamiennego powinny by¢ pokry-
wane roslinno$cia, ktéra chronitaby nasypy przed erozyjnym dziataniem wody i wiatru, a jednoczesnie
poprawitaby estetyke krajobrazu. Opracowania teoretyczne wskazujg na przydatno$¢ do tych celow
roslin o matych wymaganiach glebowych, wytrzymatych na susze. Rosliny wplywajg ponadto na prze-
bieg rekultywacji podtoza i na rozwéj mikoryz, co moze determinowa¢ wzrost i rozwoj drzew.

Prowadzone dotad badania wskazujg na przydatnos¢ debu czerwonego (Quercus rubra L.) do
zadrzewien rekultywacyjnych. Gatunek ten preferuje stanowiska stoneczne, dobrze ro$nie na glebach
piaszczystych, umiarkowanie suchych. Charakteryzuje sie duza odpornoscia na mrozy oraz na letnie
upaly i warunki panujace w miastach. Jego istotnymi cechami sg odporno$¢ na zanieczyszczenia
powietrza i mate wymagania siedliskowe. Odporno$¢ debu czerwonego na niekorzystne warunki $rodo-
wiska oraz zanieczyszczenia sprawia, ze jest on tez coraz czesciej sadzony przy ulicach, a atrakcyjny
wyglad, zwlaszcza jesienig, gdy liscie sa barwy purpurowoczerwonej, przyczynia sie do tego, ze drzewo
to jest sadzone w ogrodach oraz na zielericach.

Prace prowadzone w roznych osrodkach dotyczyly gléwnie zagadnier zwigzanych z wptywem
popiotéw na glebe i rosliny. Dotychczas brak jest jednak kompleksowych badar faczacych ocene glebo-
znawczg, chemiczna, mikrobiologiczng i fizjologiczna, a takze pozwalajacych na rozwigzanie wyste-
pujacych probleméw w sposoéb modelowy. Powoduje to konieczno$¢ dalszych, szczegdtowych badan
wlasciwosci i zachowania popiotéw oraz roslin drzewiastych w takim $rodowisku. Wiedza zdobyta
w frakcie szczegétowego wykonywania do$wiadczenia nad wptywem popiofozuzli oraz popiotozuzli
z domieszkami substancji organicznych (takich jak osady $ciekowe, korowina, torf czy odpady zieleni
miejskiej) na glebe, wode i biosfere, prowadzonego z wykorzystaniem drzew, pozwoli na dobranie opty-
malnego wariantu zadrzewienia rekultywacyjnego. Nie prowadzono dotad badan nad wystepowaniem
grzybow mikoryzowych u drzew debu czerwonego rosnacego na podtozach utworzonych z popiotozuzli.
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Sa to wiec prace pionierskie, jezeli chodzi o kompleksowos¢ ujecia tego zagadnienia. Konieczne jest
jednak kontynuowanie badar, aby uzyskac petng charakterystyke gatunku.

Wymienione wyzej uwarunkowania, jak i ograniczona dostepnos¢ informacii w literaturze wply-
nely na decyzje o podjeciu badan nad wykorzystaniem roznych gatunkéw drzew i krzewéw do rekulty-
wacji odpadéw paleniskowych Zespotu Elektrowni ,Dolna Odra” S.A. Jednym z gatunkéw rokujacych
powodzenie w uprawie w tak trudnych warunkach glebowych jest dab czerwony (Quercus rubra L.).



1. Cel i zakres pracy

Celem pracy byta ocena wzrostu debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacego na réznych
kombinacjach podiozy mineralno-organicznych z dodatkiem popiotozuzli pochodzacych ze spalania
wegla kamiennego oraz okreslenie uktadu tych podiozy najbardziej przydatnego w rekultywacji sktado-
wisk odpadow paleniskowych. W budowie uktadu do$wiadczalnego zastosowano rozne warianty zmiany
chemizmu popiotozuzlu przez uzycie w wierzchniej warstwie poszczegélnych surowcow, w tym takze
odpadowych.

Aby uzyskac¢ powyzsze zamierzenia, wykonano nastepujace zadania:

- zalozenie do$wiadczenia dwuczynnikowego z réznymi kombinacjami podtozy,

- pomiary biometryczne pni i pedéw,

- pomiary biometryczne lisci,

- pomiary wspotczynnika zazielenienia lisci,

~ pomiary natezenia jednostkowego asymilacji dwutlenku wegla, aktywnosci fazy $wietnej foto-
syntezy oraz zywotnosci,

— pomiary zawartosci makro- i mikroelementéw w korzeniach i liciach,

- okreslenie wystepowania mikoryz.

W efekcie przeprowadzonych doswiadczen i obserwacji zamierzano wykaza¢ mozliwo$¢ wyko-
rzystania debu czerwonego w rekultywacji terenéw zdegradowanych odpadami paleniskowymi pocho-
dzacymi ze spalania wegla kamiennego.
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2.  Przeglad literatury
2.1. Wprowadzenie

Pozyskiwanie energii elektrycznej ze spalania wegla kamiennego pociaga za sobg powstawanie
znacznych ilosci odpadéw, ktére sg sktadowane w formie hatd. Lacznie na sktadowiskach Zespotu Elek-
trowni ,Dolna Odra”, zajmujacych prawie 300 ha, zgromadzono okolo 5,8 min ton popiotozuzli (PIOS
1997). Specyficzne, bardzo niekorzystne wiasciwosci fizykochemiczne i biologiczne odpadéw, niemaja-
ce swego odpowiednika w przyrodzie (Rosik-Dulewska i Dulewski 1989; Niedzwiecki i Meller 1994;
Stankowski i in. 2003), w znacznym stopniu kierunkuja mozliwo$¢ ich rekultywacji biologicznej. Stoso-
wanie nadktadow z warstwy urodzajnej lub kompostéw organicznych umozliwia wykorzystanie rolin
o plytkim systemie korzeniowym, na przyklad traw (Czyz i Kitczak 2003; Czyz i in. 2004). Silnie zasado-
wy odczyn, charakteryzujgcy odpady paleniskowe (Niedzwiecki i Meller 1994), ogranicza znacznie asor-
tyment roslin przydatnych do ich rekultywacji. Opracowania teoretyczne wskazujg na przydatno$¢ do
tych celéw roélin o matych wymaganiach glebowych, wytrzymatych na susze (Kluczynski 1973; Bugata
2000; Seneta i Dolatowski 2008).

Popioly z wegla kamiennego sg materialem bezszkieletowym, drobnoziarnistym o dominagji
w uziarnieniu frakcji pytu (0,1-0,2 mm); ich strukture stanowia sktadniki krystaliczne, substancie ilaste,
szkliwo oraz pozostatosci niespalonego wegla. Chemizm popiotow determinuje wysoki odczyn (pH 9-
13), spowodowany duzq zawarto$cig tlenkéw wapnia i magnezu. Wystepujg w nich takze tlenki sodu,
potasu, siarki i zelaza oraz fosfor i potas w ilosci takiej, jak w mineralnych glebach uprawnych. Dominujg
jednak ich formy nieprzyswajalne lub trudno dostepne (Maciak i Hrynkiewicz 1990), aczkolwiek wprowa-
dzenie popiotu (Ciecko i in. 1988; Nowak i Ciecko 1991; Murkowski i Stankowski 2002; Stankowski i in.’
2003) powoduije, ze zawartoSc niektorych pierwiastkow przydatnych roslinom wzrasta lub jest na pozio-
mie wystarczajacym dla roslin (Proriczuk 1994).

Wiasciwosci fizyczne popiotow nalezy uzna¢ za korzystne, gdyz w stanie czystym charaktery-
zujg sie dobrg zdolnoscig magazynowania wody oraz niskg przepuszczalno$cig wodna. Ogranicza to
mozliwo$¢ wystapienia odciekéw, a jednoczesnie moze by¢ wykorzystane przy zabiegach meliora-
cyjnych poprawiajacych wlasciwosci wodne gleb lekkich (Bogacz 1995; Siuta 1998).

Popioty sa pozbawione substancji organicznych i azotu, co wskazuje na konieczno$¢ wykorzy-
stania w rekultywacji materiatéw organicznych bogatych w te skfadniki. Takimi surowcami mogg by¢
osady Sciekowe i komposty z nich wytworzone. O warto$ci kompostéw z komunalnych osadow $cieko-
wych decyduje przede wszystkim zawarto$¢ substancji organicznych, azotu, fosforu i pierwiastkow $la-
dowych (Baran i in. 1993; Krzywy i Woloszyk 1996; Mazur 1996; Czekata 1999). Moga one, oprocz
korzystnych skfadnikow pokarmowych i mikroorganizméw, zawiera¢ jednak metale ciezkie, drobno-
ustroje i pasozyty, w zwiazku z czym poza analizami chemicznymi wskazana jest kontrola mikro-
biologiczna.

Jak juz wezeséniej wspomniano, odpady paleniskowe charakteryzujg sie okreslonymi wiasciwo-
$ciami fizykochemicznymi, alkalicznym pH oraz brakiem substancji organicznych. W takich warunkach
rozwija sie niewiele roélin, ktére skutecznie pokrywaja sktadowisko odpadéw, zabezpieczajac je przed



10 2. Przeglad literatury

pyleniem. Niewiele opracowan (Andruszczak i in. 1981; Kitczak i in. 1998, 1999; Siuta 1998; Goral
i Rola 2001) dotyczacych pokrycia roslinno$cig powierzchni sktadowanych odpadéw paleniskowych jako
metody rekultywacji charakteryzuje i poleca gatunki roslin, a szczegélnie drzew i krzewéw, przydatnych
do tak specyficznych siedlisk oraz technologie ich zazieleniania.

Badania wykonane w latach 1996-1999 (Kitczak i in. 1999) wskazuja, Ze korzystne warunki do
rozwoju, po wczeéniejszym wzbogaceniu podioza w mase organiczna, znajdujg nastepujace rosliny:
kostrzewa czerwona (Festuca rubra L.), kostrzewa trzcinowata (Festuca arundinacea Schreb.), wiech-
lina takowa (Poa pratensis L.), zycica trwata (Lolium perenne L.), koniczyna biala (Trifolium repens L.),
lucerna nerkowata (Medicago lupulina L.) i mannica odstajaca [Puccinellia distans (Jacq.) Parl.]. Wyniki
badan Kitczaka i in. (1998, 1999) oraz Czyza i in. (2003), prowadzone po 5 latach od zagospodaro-
wania hald, wskazujg, ze w trakcie tego procesu poza roslinami wprowadzanymi w mieszankach wiele
gatunkéw weszlo tam samoistnie. Ruri tego zbiorowiska, oprocz gatunkéw wykorzystanych do produkgji
darniny, zawierata dodatkowo 33 gatunki roslin, w tym 13 gatunkow traw i 7 gatunkéw roélin motylko-
wych. Wyniki badan Bogacza i in. (1997) wskazuja, ze po 15 latach na sktadowisku popioléw najlepiej
przetrwaly trzcinnik (Calamagrostis sp.), wiechlina (Poa sp.) i kostrzewa (Festuca sp.). Drzewa i krzewy
charakteryzuj sig zréznicowang przydatnoscia do wykorzystania ich na terenach, na ktérych wystepuja
odpady paleniskowe (Wolny iin. 1997; Bieszczad i Sobota 1999; Gilewska 2000).

Badania na modelu rekultywacji odpadéw paleniskowych sa prowadzone przez pracownikéw
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (wczesniej Akademii Rolniczej
w Szczecinie) od 2004 roku. Wykorzystano do nich migdzy innymi cztery gatunki traw, ktére byly
wysiewane w mieszankach o zréznicowanym udziale procentowym. Na podstawie uzyskanych wynikow
ustalono, ze wykorzystane dodatki organiczne (torf niski, korowina drzew iglastych, kompost i przefer-
mentowany komunalny osad $ciekowy) stanowity dobry materiaf do przygotowania podiozy. Najlepsze
wyniki osiagnieto na stanowisku przygotowanym z torfu niskiego i popiotu w stosunku 1:1. Jedna
z mozliwosci zagospodarowania rekultywowanych terendw, szczegéinie podczas poczatkowego etapu,
jest uprawa roslin przeznaczonych do produkcji biomasy lub biopaliw, czyli tworzenie tzw. plantacji
energetycznych. Rosliny te, poza wytwarzaniem duzych ilosci masy zielonej, moga inicjowaé procesy
glebotworcze lub peinié funkcje fitoremediacyjne. Najwigksza liczbg roslin stwierdzono w przypadku
wierzby wiciowej (Salix viminalis L.), nieco mniejsza ~ $lazowca pensylwariskiego [Sida hermafrodita
(L) Rusty), a zdecydowanie najnizsza dla miskanta cukrowego [Miscanthus sacharifiorus (Maxim.)
Hack.]. Skutecznos¢ introdukeji i przyrost biomasy badanych gatunkow, z wyjatkiem miskanta cukrowe-
go, byly bardzo wysokie i pozwolity na pozytywng ocene ich mozliwosci uprawowych w tak specyficz-
nym $rodowisku.

Prowadzono takze badania nad wykorzystaniem rézy pomarszczonej (Rosa rugosa Thunb.),
perukowca podolskiego (Cotinus coggygria Scop.), $wierka serbskiego [Picea omorika (Panci¢) Purk.],
jodty jednobarwnej [Abies concolor (Gordon et Glend.) Lindl. ex Hildebr.], glediczji trojcierniowej (Gleditsia
triacanthos L.) oraz rokitnika pospolitego (Hippophaé rhamnoides L.) do rekultywacii skiadowisk odpadow
paleniskowych (Zielifiski i Nowak 2004a, 2004b; Nowak i in. 2005; Maciorowski i in. 2007: Nowak 2007,
Kubus i in. 2008; Nowak i in. 2008a, b; Nowak i Zielinski 2008: Nowak i in. 2009). Wstepne obserwacje
sugeruja przydatnos¢ tych gatunkow, jezeli podioza zostang wzbogacone w substancje organiczne. Sa to
wyniki zbiezne z uzyskanymi w do$wiadczeniach prowadzonych na skladowiskach popiotu Zespolu Elek-
trowni Patnow-Adamow-Konin SA (ZE PAK SA), z wykorzystaniem innych gatunkéw rodlin drzewiastych
(Gilewska 2000; Gilewska 2003; Maciorowski i in. 2006).
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2.2. Sktadowiska odpadow
2.2.1. Rodzaje odpadow i sktadowisk oraz zasady sktadowania

Odpady towarzysza prawie kazdej dziatalnoéci czlowieka. Wraz ze zwigkszajacym sie z roku na
rok poziomem produkciji oraz konsumpciji ilo$¢ odpadéw wzrasta. Ze wzgledu na pochodzenie odpady
dzielimy na dwie podstawowe grupy:

- komunalne,

- przemystowe.

Zgodnie z Ustawag z dnia 27 czerwca 1997 roku o odpadach (DzU z 1997 roku, nr 96, poz. 592)
,Przez odpady komunalne rozumie sie stafe i ciekte odpady powstajace w gospodarstwach domowych,
obiektach uzytecznosci publicznej i obstugi ludnosci, w tym nieczystosci gromadzone w zbiornikach
bezodptywowych, porzucone wraki pojazdéw mechanicznych oraz odpady uliczne, z wyjatkiem odpa-
dow niebezpiecznych z zaktadow opieki zdrowotnej i weterynaryjnych”.

Wedtug tej Ustawy ,Odpady przemystowe sq to wszystkie przedmioty oraz substancje state,
a takZe nie bedace $ciekami substancje ciekle powstate w wyniku prowadzonej dziatalno$ci gospodar-
czej lub bytowania czlowieka i nieprzydatne w miejscu lub czasie, w ktorym powstaty; za odpady uwaza
sie rowniez osady $ciekowe” (DzU z 1997 roku, nr 96, poz. 592).

Sktadowiska odpadéw przemystowych dzieli sie na trzy grupy: nadpoziomowe, podpoziomowe
i podziemne. Sktadowiska powstale na obszarze wydzielonym przez wybudowanie zap6r noszq nazwe
skladowisk nadpoziomowych (fot. 1). Moga one by¢ dolinowe, zboczowe, zboczowo-dolinowe oraz réw-
ninne. Rozniq sie ksztattem, diugoscig oraz terenem, na ktérym sg budowane. W odkrywkach po wydo-
bytych zlozach kopalin, na przyktad zwiru, wegla, rudy, a takze niekiedy w kotlinach znajduja sie sktado-
wiska podpoziomowe. Odpady skladowane podziemnie sa gromadzone w podziemnych pustkach.

Fot. 1. Nadpoziomowe skfadowisko popiotozuzli przy elektrowni Dolna Odra S.A. w Nowym Czarnowie
(fot. G. Nowak)
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Cytowana Ustawa (DzU z 1997 roku, nr 96, poz. 592) okresla zasady, wedtug ktérych nalezy
dokonywac¢ sktadowania odpadow:

— miejsce pod sktadowisko winno by¢ wyznaczane zgodnie z przepisami o zagospodarowaniu
przestrzennym,

- na budowe sktadowiska potrzebne jest pozwolenie, poniewaz jest to obiekt budowlany; w po-
zwoleniu tym okreslone sg normy, ktdre nalezy spetnic;

- organ nadzoru budowlanego moze nie wyda¢ pozwolenia na budowe skladowiska odpadéw,
jesli odpady mozna wykorzystac lub unieszkodliwic;

- wydanie pozwolenia przez organ nadzoru budowlanego moze by¢ uzaleznione od nakreslenia
przez inwestora w ekspertyzie mozliwosci wykorzystania odpadéw oraz podania innego niz skiadowanie
sposobu ich unieszkodliwienia;

- danego miejsca nie uwaza si¢ za sktadowisko odpadéw, jezeli sg spetnione tacznie trzy wa-
runki: odpady sa przeznaczone do wykorzystania; pochodza z proceséw technologicznych lub organiza-
cyjnych, a ich sktadowanie nie przekracza terminéw uzasadnionych zastosowaniem tych procesow;

sktadowanie odbywa sie na terenie, do ktérego osoba wytwarzajaca odpady ma tytut prawny (Bieszczad
i Sobota 1999).

2.2.2. Oddziatywanie sktadowisk odpadéw na srodowisko

W okresie, w ktérym sktadowisko jest eksploatowane, moze oddziatlywaé na wszystkie kompo-
nenty Srodowiska: powietrze, gleby, wody, rosliny, zwierzeta, a wigc na cate ekosystemy i zdrowie ludzi.
W zaleznosci od rodzaju substancji gromadzonych w sktadowisku ~ ich zdolnoci do przemieszczania,
biodyspozycyjnosci i toksycznoéci — rozny jest rodzaj oraz zasieg istniejacego i prognozowanego
oddziatywania sktadowiska na otoczenie. Monitoring $rodowiska oraz modele matematyczne stuza do
prognozowania wptywu deponowanych odpadow na $rodowisko.

Niebezpieczne moze byé przedostanie sie zanieczyszczen ze skiadowiska do wod przesiako-
wych, a takze do wod gruntowych, ktore jako woda pitna moga bezposrednio trafié do tafcucha pokar-
mowego. Natomiast gleby znajdujace sig w otoczeniu skiadowiska sa zagrozone przez wydostajacy sie
gaz oraz rozprzestrzenianie pylow. Prowadzi to do pobierania przez korzenie roslin szkodliwych
substancii, ktore w ten sposob moga sie przedostaé do roznych ogniw fancucha pokarmowego.

Aby zmniejszy¢ niekorzystne oddziatywanie skladowiska, nalezy dobrze je lokalizowa¢, zabez-
pieczac oraz prawidlowo eksploatowa¢. Lokalizacja powinna znajdowac sie poza obszarem zasilania
uje¢ wody, powyzej maksymalnego poziomu wod podziemnych. Podioze nalezy uszczelni¢ glina, item,
folia, geomembrang itp., natomiast powyzej warstwy izolacyjnej zastosowat drenaze poziome i piono-
we, ktore odprowadzg zanieczyszczone wody do oczyszczalni (Bieszczad i Sobota 1999).

2.2.3. Skfadowiska odpadow paleniskowych

W elektrowniach cieplnych w wyniku spalania wegla kamiennego i brunatnego powstajg popioty
elektrowniane oraz zuzel. To wiasnie ich skiadowiska s przyczyna wystepowania nieuzytkéw przy
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zaktadach energetycznych. Intensywne badania zwigzane z wltasciwym zagospodarowaniem sktado-
wisk odpadéw paleniskowych sa prowadzone w Polsce oraz w innych krajach uzyskujacych energie
elektryczng przede wszystkim ze spalania wegla (Nowosielski i in. 1991).

Duzym problemem zwigzanym ze skiadowaniem odpadéw jest ochrona $rodowiska przyrodni-
czego. Wiaze sie to z zabezpieczeniem terenow przed pyleniem popiotow, zanieczyszczeniem woéd,
gleb i przedostawaniem sie szkodliwych substancji do ro$lin oraz dazeniem do poprawy warunkow
higienicznych i estetycznych $rodowiska. W Polsce w 2003 roku powierzchnia sktadowisk odpadow
paleniskowych wynosita ponad 3000 ha, a w kolejnych latach wykazywata tendencje wzrostowq (Maciak
2003).

Wérod glownych zabiegow rekultywacyjnych prowadzonych na sktadowiskach odpadéw pale-
niskowych nalezy wymienic:

— wykonanie zabiegéw technicznych i agrotechnicznych oraz bezposredni obsiew mieszankg,
ro$lin trawiastych i motylkowych;

— ulozenie na powierzchni sktadowiska dywanow torfowo-trawiastych lub dami oraz ich piele-
gnacje;

— réwnomierne pokrycie powierzchni skladowiska warstwa gleby mineralnej o grubosci 0,1-0,5 m,
a nastepnie — po wykonaniu zabiegéw agrotechnicznych — wprowadzenie odpowiedniej roslinnoéci
(Maciak 2003).

2.2.4, Tereny zdegradowane i ich rekultywacja

Zabiegi niezbedne do wykonania rekultywacji to: uksztattowanie rzezby terenu, regulacja sto-
sunkéw wodnych, odtworzenie gleb metodami technicznymi i biologicznymi, polepszenie fizycznych
oraz chemicznych wlasciwoéci gruntéw, umocnienie skarp, a takze budowa drog (Krzaklewski 1990).
Zobowiazane do ich wykonania sq osoby prawne lub fizyczne, ktorych dziatalnos¢ przyczynita sig do
utraty wartoéci uzytkowych gruntéw. Osoby te ponosza tez koszty wykonania rekultywacji (Guziel 1988,
Strzatko i Mossor-Pietraszewska 1999).

Materia nieorganiczna, stanowiaca 5-30% wegla, w wyniku jego spalania czesciowo topi sie,
a czesciowo przeobraza strukturalnie. W efekcie uzyskuje sig popioty (85-90%) oraz zuzle (10-15%) -
Grochowicz i Korytkowski (1998). Popioly lotne sg pozostaloscia po spalaniu wegla w kottach energe-
tycznych, wychwycona przez urzadzenia odpylajace z dynamicznego ciggu spalin. Natomiast pozosta-
losci po spalaniu wegla w kottach energetycznych z paleniskiem rusztowym odkladajace sig samoistnie
W urzadzeniach i przewodach spalin to popioly - pyly dymnicowe. Pozostatosci po spalaniu wegla w ko-
ttach energetycznych opadajace na dno paleniska lub pozostajace na jego ruszcie i odprowadzane na
zewnatrz to zuzle (Rosik-Dulewska 2007).

Odpady paleniskowe sg wykorzystywane w przemysle cementowym, budownictwie (niwelacja
terenéw, produkcja kruszyw budowlanych), w drogownictwie, gomictwie (podsadzki gornicze) oraz
w rolnictwie (Glapiriska i in. 1990; Kruger 2003; Naik i Chun 2003; Sakai i Hara 2003). Napotyka si¢ jed-
nak znaczne trudno$ci wynikajace z braku wlasciwej technologii przerdbki tych materiatow, metod uzyt-
kowania oraz ze zlej, czasem szkodliwej jakosci produktu wyjciowego. Zuzycie odpadow palenisko-
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wych do tych celow wynosi zaledwie 30% i dotyczy glownie odpadow z wegla kamiennego, gdyz
zuzycie popiolow z wegla brunatnego jest minimalne (Bieszczad i Sobota 1999; Naik i Chun 2003).

Sposoby uzytkowania terenéw zdewastowanych to: zagospodarowanie lesne, rolnicze oraz
rekreacyjne (Bieszczad i Sobota 1999).

Wedtug Draba (2002) ,rekultywacija jest zespolem czynnosci inzynierskich i agrotechnicznych
oraz procesow biogeochemicznych, ksztattujacych nowa i jednoczesnie pozadang strukture bioceno-
tyczna industroziemnej gleby. Jest to zorganizowane wspotdziatanie czynnikéw abiotycznych i biotycz-
nych umozliwiajacych w mozliwie krotkim czasie i przy zaangazowaniu mozliwie najmniejszych $rod-
kow, wytworzenie z gruntu — skaty produktywnej gleby” (s. 7). Gleby wymagajace rekultywacii to takie,
na ktorych produkcja roélinna, czyli ilo$¢ plonu roélin uprawnych oraz ich jakos¢ spada pod wptywem
zmieniajacych sie czynnikow naturalnych czy niekorzystnej dziatalnosci cztowieka (Rzgsa i in. 1999).

Przystepujac do rekultywacii biologicznej, nalezy pamigta¢ o wyborze do wysiewu nasion o do-
brej jakosci, ktére zagwarantujg szybki rozwdj oraz duza odporno$c roslin na niesprzyjajace warunki
podtoza. W wyniku prowadzenia wieloletnich doswiadczen z trawami Bieszczad i Sobota (1999) propo-
nuja migdzy innymi: kostrzewg czerwona (Festuca rubra L.), kupkéwke pospolita (Dactylis glomerata L.),
wiechling takowq (Poa pratensis L.) i rajgras wyniosty [Arrhenatherum elatius (L.) P Beauv. ex J .& C.
Presl], z roslin motylkowych - nostrzyk zotty [Melilotus officinalis (L.) Pallas], tubin biaty (Lupinus albus L.),
koniczyng czerwona, (Trifolium pratense L.) i lucerng siewna (Medicago sativa L.), a z roélin krzyzowych
— gorczyce biatg (Sinapis alba L.) i rzepak (Brassica napus L.).

W rekultywacii rolniczej wazne sq zabiegi przygotowujace — wzbogacenie masy popiolowej sub-
stancja organiczng lub wstgpny wysiew traw, ktdre przyspieszaja procesy glebotwércze. Z dotychczaso-
wych do$wiadczen wynika, iz rosliny z grupy okopowych i motylkowych, ktére byly uprawiane na sklado-
wiskach popiotow, prawie wcale nie nadajq sig do skarmiania. Odpowiedniejsze sa wiec rosliny z grupy
przemystowych oraz rosliny energetyczne (Rosik-Dulewska 2007).

Rekultywacjg lesng zaczyna sig takze od zabiegéw agrotechnicznych. Najwazniejsze jest przy
tym zabezpieczenie powierzchni przed erozjg. Bardzo wazny jest odpowiedni dobor gatunkow drzew
i krzewow, ktore musza by¢ odporne na czynniki szkodliwe. Wyniki badan nad rekultywacja lesng
wykazaly, iz w przypadku zuzli paleniskowych i popiolow najlepiej do tego celu nadaja sie miedzy
innymi: dab czerwony (Quercus rubra L.), klon pospolity (Acer platanoides L.), robinia akacjowa (Robi-
nia pseudoacacia L.), jesion wyniosly (Fraxinus excelsior L.), ligustr pospolity (Ligustrum vulgare L.)
iréza pomarszczona (Rosa rugosa Thunb.) — Bieszczad i Sobota (1999).

W 1993 roku w Katedrze Rekultywacji Uniwersytetu Przyrodniczego im. A. Cieszkowskiego
w Poznaniu (wczesniej Akademii Rolniczej) rozpoczeto badania nad rekultywacjq sktadowiska suchego
odpopielania Elektrowni ,Adaméw” w Turku. Pierwszym zabiegiem, jaki wykonano na analizowanym
terenie, byta naprawa wadliwego chemizmu odpadow oraz przygotowanie substratu glebowego w skale
popiotowej. Nastepnie przystapiono do doboru gatunkéw drzew i krzewow. Aby zadrzewi¢ skarpy, wyko-
rzystano karagang syberyjskg (Caragana arborescens Lam.), oliwnik waskolistny (Elaeagnus angusti-
folia L.) i tamaryszek czteroprecikowy (Tamarix tetrandra Pall. ex M. Bieb.), na wierzchowine za$ wpro-
wadzono jesion wyniosty (Fraxinus excelsior L.), jesion pensylwariski (F. pennsylvanica Marshall) i klon
jesionolistny (Acer negundo L.). Konsekwencja tych zabiegow bylo szybkie zadrzewienie i zadarnianie
rekultywowanych skiadowisk oraz zasiedlenie ich przez ptaki i inne zwierzeta (Gilewska 2000).
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2.3. Charakterystyka botaniczna
2.3.1. Charakterystyka botaniczna rodzaju dab (Quercus sp.)

Jak podaja Coombes (1996), Bugata (2000), Russell i in. (2008) oraz Seneta i Dolatowski (2008),
do rodzaju dab (Quercus sp.) nalezy wiele gatunkow roznigcych sie od siebie pokrojem, wygladem lisci,
owocow i korowiny. Rosng one przede wszystkim w Europie, poludniowo-wschodniej Azji oraz Ameryce
Péinocnej i Srodkowej. Wedlug wymienionych autoréw do rodzaju dab nalezy okoto 600 gatunkéw, jednak
Komarnickij i in. (1962) podaja, iz rodzaj ten obejmuje 400 gatunkéw, a Tomanek (1970), ze zaledwie 300.
Na terenie naszego kraju na stanowiskach naturalnych wystepujg trzy gatunki debu i ich mieszarice oraz
uprawia sie kilkanascie gatunkéw obcych.

Rodzaj dab jest podzielony na trzy podrodzaje, a te nastepnie na sekcje (Tomanek 1970).
Podrodzaj Quercus obejmuje gatunki, ktérych liscie opadaja na zime, a zoledzie dojrzewajq w roku
kwitnienia. Do tego podrodzaju nalezg migdzy innymi: dab bezszyputkowy [Q. petraea (Matt.) Liebl.],
dab biaty (Quercus alba L.), dab kaukaski (Q. macranthera Fisch. et C.A.Mey. ex Hohen.), dab omszony
(Q. pubescens Willd.), dab szyputkowy (Q. robur L.), dab wegierski (Q. frainetto Ten.) i dab wielkoowo-
cowy (Quercus macrocarpa Michx.). Podrodzaj Cerris skupia gatunki, ktérych liscie opadajg na zime,
zoledzie za$ dojrzewajg zwykle w drugim roku; jego reprezentantem spotykanym w uprawie jest dab
burgundzki (Q. cerris L.). Do podrodzaju Erythrobalanus nalezq gatunki, ktorych liscie sg zimozielone
lub opadajg na zime. Sa one oécisto klapowane lub calobrzegie, zotedzie dojrzewaja w drugim roku.
Naleza tu na przyklad dab blotny (Q. palustris Muenchh.), dab czerwony (Q. rubra L.) i dab szkarlatny
(Q. coccinea Muenchh.) — Boratyniski (1990), Bugata (2000).

Tomanek (1970), Bugata (2000) oraz Seneta i Dolatowski (2008) podaja, ze w sktad rodzaju dab
(Quercus sp.) wchodza glownie drzewa, rzadziej sq to krzewy, natomiast Pigtkowska i Zaleska (1972)
twierdzg, iz ten rodzaj obejmuje tylko drzewa. Sg one duzych rozmiaréw, masywnie zbudowane, diugo-
wieczne. Liscie debow, zimotrwate lub opadajace, s pojedyncze i maja rozny ksztatt (zabkowane, pitko-
wane, pierzastosieczne, pierzastowrebne, rzadko catobrzegie) - Tomanek (1970). Wcigcia we wrebnych
lisciach sq zaokraglone (K. Rostariski i K.M. Rostariski 1999). Na koricach pedéw znajduja sie paki,
skupione po kilka i pokryte dachéwkowato tuskami.

Deby to drzewa rozdzielnopiciowe, jednopienne; ich kwiaty sa niepozome, wiatropylne. Meskie
kwiaty sq zielonkawe, zebrane w waskie, zwisajace kotki, zeriskie za$ sq pojedyncze lub ulozone po
kilka w kiosach (Tomanek 1970). Owoce to orzechy - zoledzie, osadzone pojedynczo w miseczkach
pokrytych drobnymi tuskami. Dojrzewanie nastepuje w pierwszym lub drugim roku (Seneta i Dolatowski
2008). Kietkowanie nasion odbywa sie podziemnie (Tomanek 1970).

2.3.2. Charakterystyka botaniczna debu czerwonego (Quercus rubra L.)

Pochodzenie

Ojczyzna debu czerwonego jest wschodnia czes¢ Ameryki Potnocnej, charakteryzujaca sig
Klimatem sprzyjajacym rozwojowi roslinnosci. Opady wynosza tu 700~1300 mm w ciagu roku i wyste-
Puj gtownie latem, $rednia temperatura lipca waha sie w granicach 18-27°C, a stycznia — 0-10°C. Gle-
by sq szarobrunatne, zwykle zbielicowane, o rdznej, ale niezbyt wysokiej zawartoci prochnicy (Sander
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1990; Podbielkowski 2002). Naturalny zasieg debu czerwonego rozciaga sig od Nowej Szkocii (obszaru
Wielkich Jezior) az po poludniowy Teksas (Kriissmann 1962; Godfrey 1988; Sander 1990; Kremer
1996). Bardziej szczegolowo zasigg debu czerwonego omawiajg Suszka i in. (2000). Za naturalny rejon
wystepowania uwazajg oni, podobnie jak Little (1979), Godfrey (1988), W.H. Duncan i M.B. Duncan
(1988), Spear (1989), Kremer (1996) oraz Russell i in. (2008), wschodnig czgs¢ Ameryki Poinocnej,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem obszaréw na wschod od rzeki Missisipi, z wyjatkiem Florydy, potudnio-
wych rejonéw stanow Alabama i Georgia, a takze wschodnich obszarw Karoliny Pétnocnej i Potudnio-
wej. Na terenach potnocnych jest spotykany w poludniowej czgsci prowingji Ontario i Quebek oraz
w Nowym Brunszwiku, w Nowej Szkocji i na wyspie Cap Breton. W zachodnim rejonie wystepuje w sta-
nie Minnesota, w stanie lowa, z wyjatkiem jego poinocno-zachodniej czesci, na wschodnich obszarach
stanéw Nebrasca, Kansas i Oklahoma oraz na zachodnich zboczach gér Allegheny i w dolinie rzeki
Ohio, gdzie dorasta do 50 m wysokoéci, a $rednica pnia osigga do 150 cm.

Jak podajg Smith i Golitz (1988), Millers i in. (1989), Sander (1990), Brand i Walkowiak (1991), Hahn
(1991), Leatherberry i in. (1992), Roussopoulos (1992) oraz Podbielkowski (2002), omawiany gatunek
rosnie w mieszanych, bogatych florystycznie lasach dgbowo-tulipanowcowych, w sktad ktorych wehodza
migdzy innymi tulipanowiec amerykanski (Liriodendron tulipifera L.), kasztan amerykanski (Castanea
dentata Borkh.), lipa roznolistna (Tilia heterophylla Vent.), klon cukrowy (Acer saccharum Marshall), buk
amerykanski (Fagus grandifolia Ehrh.), dab biaty (Q. alba L.), dab czerwony (Q. rubra L.), dab szkar-
tatny (Q. coccinea Muenchh.), magnolia drzewiasta [Magnolia acuminata (L.)L.], magnolia gorska
(M. fraseri Walter), grab amerykanski (Carpinus caroliniana Walter), orzesznik pieciolistkowy [Carya ovata
(Mill.) K. Koch.], orzesznik gorzki (C. tomentosa Sarg.), jesion amerykanski (Fraxinus americana L.) i orzech
szary (Juglans cinerea L.).

Introdukcja debu czerwonego do Europy nastapita pod koniec XVII wieku. W Szwajcarii pojawit
sie w 1691 roku, w Wielkiej Brytanii w 1724 roku, w Polsce za$, w Krakowskim Ogrodzie Botanicznym,
w 1806 roku (Bencat 1982, Herezniak 1992, Russell i in. 2008). Jest rozpowszechniony gtéwnie dzigki
uprawom le$nym, roénie tez czgsto w parkach i przy ulicach (Kremer 1996). Na Pomorzu Zachodnim
wystepuje na terenie wigjskich i miejskich zatozen ogrodowych, w tym na placach, wzdiuz ulic i w par-
kach, na cmentarzach i przy kosciotach znajdujacych si¢ migdzy innymi w poblizu Elektrowni ,Dolna
Odra” (Kownas i Sienicka 1962; Sienicka i Kownas 1963; Stachak i Maslak 1986/87, 1989; Stachak
i Grinn 1992; Stachak 1993; Stachak i in. 1996a, 1998, 1999, 2000, 2003; Stachak i Nowak 1998;
Kubus iin. 2003; Nowak i Nowakowska 2012).

Morfologia

Wedtug Kriissmanna (1962), Sandra (1990), Pirca (2006) oraz Russella i in. (2008) dab
czerwony jest drzewem dorastajgcym do wysokosci 20-25 m, o roziozystej koronie szeroko$ci okoto
12-18 m. T.M. Brodovi¢ i M.M. Brodovi¢ (1979) podajg, ze drzewa te moga osiaga¢ ogromne wymiary,
dorastajac nawet do 50 m wysokosci. Heinz-Werner i Schwegler (1992) z kolei piszg, ze maksymalna
wysoko$¢ tych drzew to zaledwie 10-25 m wysokosci.

Korowina na pniu jest cienka, barwy szarej i przez diugie lata pozostaje gladka (Tomanek 1970;
Russell i in. 2008; Johnson i More 2009). Jak zauwaza Szymanowski (1974), korowina jest charaktery-
stycznie srebrzystoplamista i ma metaliczny polysk (fot. 2). Godfrey (1988) dodaje, ze z czasem staje
si¢ ciemnoszara, pokryta licznymi, ale niezbyt glebokimi bruzdami. Dab czerwony charakteryzuje sig
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wzrostem monopodialnym. Paki, utozone skretolegle, sg stozkowate, pojedyncze lub oboklegte, ptytko
osadzone i odchylone pod szerokim katem od osi pedu. Luski maja barwe cynamonowa i sg ciemno-
brazowo obrzezone. Slady po wigzkach tykodrzewnych sa rozmieszczone w trzech grupach — w $rod-
kowej koliscie po szesé-siedem i w dwoch bocznych po trzy. Ped jest lekko zbiezysty, prosty,
charakterystycznie kanciasty, gladki, o nierbwnych miedzywezlach. Rdzen jest nieregularny,
zielonkawy, a drewno jasnozielone (Szymanowski 1974).

Fot. 2. Pien i liscie dgbu czerwonego (Quercus rubra L.) - fot. G. Nowak

Liscie debu czerwonego, utozone na pedzie skretolegle, sg gleboko weinane, z ostro zakoriczo-
nymi 4-6 parami klap i ogonkiem ditugosci 5 cm (Mitchell 1998). Dlugos¢ lisci waha si¢ w granicach
12-22 cm, a szeroko$¢ 7-11 cm. Liscie z wierzchniej strony sg nagie, natomiast od spodu z kepkami
brazowych wioskéw w katach nerwéw (Sepotev 1949; Kriissmann 1962; Russell i in. 2008; Johnson
i More 2009). Z wierzchu sq ciemnozielone, a od spodu jasnozielone; z nastaniem jesieni staja sie bar-
wy od pomarariczowoczerwonej do szkartatnoczerwonej (Pirc 2006; Russell i in. 2008; Johnson i More
2009) - fot. 2.

Dab czerwony jest rozdzielnopiciowy, jednopienny. Kwitnie w kwietniu lub maju przed rozwojem
lici lub jednoczeénie z ich rozwijaniem sie. Zielonozotte kwiaty meskie, zebrane w kotki, pojawiaja sie
W pachwinach ubiegtorocznych lisci, a kwiaty zeniskie, pojedyncze lub tworzace wieksze skupiska, wy-
stgpujg w pachwinach lisci (Suszka i in. 2000; Russell i in. 2008).

Owocami sq orzechy - zotedzie ksztaftu szerokojajowatego, osadzone w talerzykowatej, plytkiej
miseczce (Mowszowicz 1979; Godfrey 1988; Russell i in. 2008) pokrytej owalnymi, drobnymi, za-
ostrzonymi i owtosionymi tuskami barwy czerwonawobrazowej. Diugo$¢ Zoledzi miesci si¢ w granicach
12-31 mm, $rednica za$ wynosi 12-16 mm. Ich rozwéj trwa dwa lata, a peina dojrzalo$¢ osiagaja
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jesienia drugiego roku. Wtedy stuza jako materiat rozmnozeniowy (Sepotev 1949; Suszka i in. 2000;
Johnson i More 2009). Dab czerwony zaczyna owocowat w wieku okolo 25 lat, a duza ilos¢ owocow
zawiazuje co 2-5 lat (Sander 1990).

Wymagania siedliskowe

Dab czerwony preferuje stanowiska stoneczne. Dobrze roénie na glebach piaszczystych, umiar-
kowanie suchych, lecz najlepiej na przepuszczalnych gliniastych (od $wiezych do wilgotnych) i 0 mate]
zawartoéci wapnia (Godfrey 1988; Archambault i in. 1990; Chapman i Bessette 1990; Sander 1990; Pirc
2006; Seneta i Dolatowski 2008). Jak-podaje Tochowicz (1951), drzewa te lepiej rosna na stanowiskach
gorszych i suchszych niz krajowe gatunki debow, znoszac takze ocienienie sosen. Wplywajg tez ko-
rzystnie na zyzno$¢ gleby, poniewaz dajq duzy opad lisci. Stad tez drzewa tego gatunku byly stosowane
jako domieszkowe w lasach sosnowych.

Dab czerwony charakteryzuje sie duzg odpornoscia na mrozy oraz na letnie upaly i warunki
panujace w miastach (Bencat 1982; Sander 1990; Borowski i Latocha 2006; Pirc 2006); dobrze rosnie
nawet w regionach klimatycznych Polski, w ktérych minimalna temperatura moze obnizy¢ sig do —26°C.
Istotng cecha tego gatunku jest odporno$¢ na zanieczyszczenia powietrza i mate wymagania siedli-
skowe. Moze by¢ uprawiany na suchych i ubozszych glebach, nawet lekkich i piaszczystych, nieco
gorzej ro$nie na madach, czarnych ziemiach i na glebach murszowych.

Kelty (1989) oraz Sander (1990) dodaja, ze omawiany gatunek wytwarza gteboki system korze-
niowy i dlatego nie nadaje sie na gleby o wysokim poziomie wéd gruntowych. Cechuje sig szybkim
wzrostem oraz sporg odporno$cig na choroby (Bugata 2000).

Zastosowanie

Dab czerwony jest czesto sadzony w parkach, takze pojedynczo w przestrzeni otwartej, gdzie
tworzy duza, roziozysta korone (Tomanek 1970).

Pirc (2006) oraz Godet (2008) podaja, ze chociaz drewno debu czerwonego jest miekkie,
w Ameryce jest wykorzystywane nie tylko na podfogi, meble, okleiny, stupki ogrodzeniowe, ale takze na
podktady kolejowe, na potrzeby gémictwa oraz na opat. Drewno to jest fatwe w obrobce i bardziej
elastyczne od drewna naszych krajowych debow.

Odporno$¢ debu czerwonego na niekorzystne warunki srodowiska oraz zanieczyszczenia spra-
wia, Ze jest on coraz czgsciej sadzony przy ulicach. Atrakeyjny wyglad, zwlaszcza jesienia, gdy liscie sa
barwy purpurowoczerwonej, przyczynia sie do tego, ze drzewo to jest sadzone w ogrodach oraz na
zielericach (Meyer 1978; Bencat 1982; Seneta i Dolatowski 2008). Dab czerwony byt wprowadzany do
lasow w celu uzupetnien luk, jako domieszka do laséw sosnowych. Sadzono go tez na ubogich sied-
liskach (Tomanek 1970).

Z przyrodniczego punktu widzenia wprowadzenie debu czerwonego do naszych lasow jest
szkodliwe, poniewaz z powodu szybkiego rozprzestrzeniania staje sie on konkurencijg dla drzew rodzi-
mych. Runo le$ne w miejscu wystepowania dgbu czerwonego jest zazwyczaj ubogie, do czego przyczy-

niaja sig grube i trudno rozktadajace si¢ liscie. Ich diugie zaleganie w $cioice uniemozliwia wzrost innym
roslinom (Krol 1967).
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Mikroorganizmy korzeniowe

Korzenie wielu gatunkéw drzew wspotzyjq z bakteriami, grzybami oraz innymi drobnoustrojami,
ktore zyja w glebie. Najczgsciej spotykanym zjawiskiem — u okoto 90% drzew - jest mikoryza, czyli sym-
biotyczny zwiazek korzeni drzew z grzybami. Strzepki grzyba, wnikajace do wnetrza korzenia mniej lub
bardziej gteboko, petnig funkcje zanikajacych wowczas wioénikéw korzeniowych. Drzewo w takim
zwiazku dostarcza grzybowi weglowodanéw, substancji wzrostowych i witamin, grzyb za$ dostarcza
wody oraz soli mineralnych — glownie zwigzkéw azotu i fosforu. Korzenie drzew w przypadku silnego
mikotrofizmu sq obficie owinigte gestym ,kozuchem” grzybni, dzigki czemu stajg si¢ krotkie i grube.
Funkcje wtosnikow korzeniowych przejmuje ,kozuch”, ktérego poszczegdline strzepki wrastaja do gleby,
taczac si¢ z rozwijajaca sie w niej resztg grzybni. Strzepki grzybni wnikajg do migkiszu korowego korze-
nia, wrastajac w przestwory miedzykomérkowe (Grzywacz 2007). Ponadto Kowalski (2007) dodaje, ze
drzewa, ktore rosng w Srodowisku pozbawionym partneréw grzybowych, przejawiajg zaktocenia fizjolo-
giczne, chorujg i w konsekwencji gina.

Dab czerwony, chociaz jest gatunkiem u nas aklimatyzowanym, dostosowuje sie stosunkowo
tatwo do nowego $rodowiska, poniewaz w bardzo krétkim czasie jest w stanie wej$¢ w symbioze z no-
wymi gatunkami grzybéw (Tomanek 1970).

Wazniejsze szkodniki i choroby

Dab czerwony to drzewo $rednio podatne na choroby i na oddziatywanie szkodnikéw. Entomo-
fauna debu czerwonego jest uboga, co moze mie¢ zwiazek z tym, Ze jest on u nas gatunkiem obcym.
Takze zdrowotno$¢ zotedzi tego drzewa jest w Polsce zawsze dobra, lepsza niz debéw rodzimych
(Suszka i in. 2000).

Zmiany chorobowe oraz miejsca zerowania zauwazone W por¢ mozna opanowac, stosujac od-
powiednie $rodki ochrony, a takze zabiegi.

Najczesciej spotykane choroby debu czerwonego to:

~ zamieranie drzew powodowane przez grzyby z rodzaju Ceratocystis ssp.,

- maczniak debow (Microsphaera alphitoides Giffton et Blaub),

- opienkowa zgnilizna korzeni wywotywana przez patogeny z rodzaju Armillaria,

- rak drzew powodowany przez grzyby z rodzaju Nectria.

Zainfekowane pedy nalezy wycia¢, a nastepnie miejsca po chorej tkance powinno sie posmaro-
wac biatq farbg emulsyjng z fungicydem benzimidazolowym lub Funabenem 03 PA. Jesli na lisciach
wystepuje bialy, maczysty nalot, nalezy zastosowa¢ opryski siarka, preparatami zawierajacymi fenari-
mol, lecytyne, mychlobutanil, sok z czosnku, wyciag z grejpfruta lub triforyne (Suszka i in. 2000).

Wéréd szkodnikow wystepujg miedzy innymi:

~ miseczniki (Parthenolecanium sp.);

- motyle, migdzy innymi zwéjka debowa (Archips xylosteana Hbn.), piedzik przedzimek (Opero-
phthera brumata L.), brudnica mniszka (Limantria monacha L.), kupréwka rudnica (Euproctis chry-
Sorrhoea L.);

- mszyce, na przyktad miodownica debowka (Lachnus roboris L.);

- chrzgszcze uszkadzajgce liscie, miedzy innymi chrabgszcz majowy (Melolontha melolontha L.),
ogrodnica niszczylistka (Phyllopertha horticola L.) i opietki (Agrillus sp.) — Stocki i in. (2008).
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Czeéci drzewa zaatakowane w duzym stopniu przez szkodniki $cina sie i pali. W celu zmniej-
szenia ilosci szkodnikéw stosuje sie opaski lepowe na pniach oraz putapki feromonowe. Mozna takze
opryskiwac drzewa réznymi preparatami, na przyktad takimi jak: Promanal 012 AL, Owadofos 540 EC,
Basudin 25 EC, Decis 2,5 EC, Basudin 25 EC, Biobit 3,2 WP i Fastach 100 EC (Meudec i in. 2005;
Zarzyniski, www.laspolski.net.pl, dostep 7.10.2007).



3.  Materiat i metody
3.1. Uktad doswiadczenia

Badania prowadzono na modelu rekultywaciji odpadéw paleniskowych zlokalizowanym na tere-
nie Elektrowni ,Dolna Odra” S.A. w Nowym Czarnowie - Stacji Badawczej Akademii Rolniczej w Szcze-
cinie, obecnie (od 1 stycznia 2009 roku) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. Do$wiadczenia zatozono w 2003 roku. Powierzchnia obiektu obejmuje okoto 0,75 ha. Od
strony potudniowo-zachodniej graniczy z kanatem, ktéry odprowadza wody ze sktadowiska popiotow; od
strony ponocnej — ze zbiornikiem wodnym, poro$nietym roslinnoécig wodng oraz szuwarows; od
wschodu i pofudniowego wschodu - z nieuzytkiem, poro$nietym roslinnoscig zielna, a takze ze zbioro-
wiskiem lenym o charakterze lasu mieszanego.

Podczas badan zatozono do$wiadczenie dwuczynnikowe w ukfadzie podblokéw losowych,
w ktorym pierwszym czynnikiem byt sposéb przygotowania podtoza, a drugim zastosowany nadktad
mineralno-organiczny. W do$wiadczeniu zastosowano migdzy innymi kompost produkowany przez
Spotke Wodno-Sciekowg ,Gwda" Sp. z 0.0. z Pity (SWDA), w ktérego tworzeniu wykorzystuje sie prze-
fermentowane Iub stabilizowane tlenowo osady $ciekowe zawierajgce skiadniki fatwo przyswajalne
przez rosliny. W dalszych fazach kompostowanie odbywa si¢ ze wspotudziatem plesni i grzybow, ktére
wytwarzaja substancje o selektywnym dziataniu antybiotycznym. W zastosowanej technologii komposto-
wania do osadéw jest dostarczana dodatkowa masa organiczna, zawierajgca wegiel organiczny, na
przyktad stoma, trociny, wiéry, kora, drobne zrebki, wegiel brunatny lub organiczne odpady komunalne.
Dodatek taki poprawia stosunki wodno-powietrzne, reguluje stosunek C:N, a w koricowej fazie kompo-
stowania pozwala na wzrost grzybéw i plesni.

Jako pierwszy czynnik zastosowano dwa warianty:

— popidt surowy (p),

- popidt wzbogacony nawozami mineralnymi NPK (60:70:70 kg - ha-') - p+.

Drugim czynnikiem byty nastepujace nadkiady:

1. mieszanina torfu niskiego i popiotu w stosunku objetosciowym 1:3;

2. mieszanina korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego metoda
GWDA i popiotu w stosunku objetosciowym 1:1:2:4;

3. mieszanina piasku luznego, kompostu produkowanego metodg GWDA i przefermentowa-
nego komunalnego osadu $ciekowego, o skladzie w przeliczeniu na suchg mase: 70% osadu, 15%
stomy Zytniej i 15% odpadow zieleni miejskiej w stosunku objetosciowym 1:1:2;

4. mieszanina piasku luznego, popiotu, kompostu produkowanego metodg GWDA i przefermen-
towanego komunalnego osadu $ciekowego, o sktadzie w przeliczeniu na suchg mase: 70% osadu, 30%
odpadow zieleni miejskiej w stosunku objetosciowym 1:1:2:4;

5. mieszanina korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego metodg
GWDA i przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego, o skladzie w przeliczeniu na sucha ma-
8¢: 70% osadu, 30% stomy Zytniej w stosunku objetosciowym 1:1:2:4.
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Jako obiekty poréwnawcze zastosowano stanowiska utworzone na gruncie rodzimym - glebie
o sktadzie granulometrycznym piasku lekkiego (gr0) oraz popiele surowym nienawozonym (p0). Poszcze-
golne obiekty modelu utworzono przez wybranie gruntu rodzimego na glebokos¢ 2,5 m, a nastepnie
nasypanie okolo 2-metrowej warstwy popiotozuZli lub popiolozuzli z dodatkiem nawozéw mineralnych oraz
40-centymetrowej warstwy nadkladéw mineralno-organicznych. Kazda kombinacja podiozy zostala od-
dzielona nieprzepuszczalng membrana. Przygotowanie modelu — wypetnienie popiotem oraz poltozenie
warstw nadkladéw — zostato sfinansowane przez ZE ,Dolna Odra” S.A. w Nowym Czamowie.

Do badan wybrano dab czerwony, jako gatunek lubigcy stanowiska stoneczne, dobrze rosnacy
na glebach piaszczystych, umiarkowanie suchych. Charakteryzuje sig on ponadto duzq odpornoscia na
mrozy oraz letnie upaly i warunki panujace w miastach. Odporno$¢ debu czerwonego na niekorzystne
warunki $rodowiska oraz zanieczyszczenia sprawia, e jest coraz cze$ciej sadzony przy ulicach w mia-
stach, a atrakcyjny wyglad, zwlaszcza jesienia, przyczynia si¢ do tego, ze drzewo to jest sadzone takze
w ogrodach oraz na zieleficach.

Materiatem badawczym byly drzewka debu czerwonego (Quercus rubra L.) posadzone jesienig
2003 roku jako trzyletnie siewki wysokosci 60-80 cm. Pochodzity one ze szkotki leSnej w Mitogoszezy.
Rosliny posadzono w rozstawie 1,6 x 0,5 m. W miedzyrzedziach wysiano mieszanke pastwiskowa traw
z domieszka lucerny (Medicago sativa L.), a w rzgdach utrzymywano czarny ugor mechaniczny o szero-
koéci 0,5 m. Wykonywano standardowe zabiegi pielegnacyjne; jedynie w pierwszym roku uprawy rosliny
opryskano dwukrotnie insektycydem Calypso 480 SC (0,04%) ze wzgledu na wystapienie kuprowki
rudnicy (Euproctis chrysorrhoea L.).

3.2. Pomiary biometryczne

Pomiary biometryczne pedow i lisci wykonywano, aby zobrazowac zauwazalne roznice wyste-
pujace we wzroécie drzew w zaleznosci od zastosowanego sposobu przygotowania podioza.

Pomiary pedéw przeprowadzono kazdego roku, po zakoriczeniu wzrostu roslin, na trzech drze-
wach z kazdego powtérzenia. W ramach badar mierzono:

- $rednice nasady pnia,

— wysokos$¢ roslin,

— liczbe pedéw bocznych,

— dhugo$¢ przyrostéw rocznych.

Dtugo$ci mierzono przymiarem z podziatkg milimetrowa, a érednice — suwmiarka elektroniczng
firmy Digital Caliper. Pomiary $rednic zaokraglono, podajc je z doktadnoécig do 0,1 mm. Jeden termin
pomiaréw oraz jednolita metoda pomiaréw pozwolity ograniczy¢ btad pomiaru. Materiat liczbowy, po
usrednieniu dla poszczegdlnych powtérzen, poddano analizie statystycznej. Wyznaczono grupy jedno-
rodne dla poszczegdlnych cech testem Tuckeya przy poziomie istotnosci a = 0,05. Obliczono odchy-
lenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci (Strzatko i Roznowski 1992). Przeprowadzono takze
analize skupien metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej Manhattan przy petnym wia-
zaniu. Analiza ta uwzglednia wszystkie badane cechy przyrostu rolin.

Liscie zbierano po zakonczeniu ich wzrostu, we wrzesniu kazdego roku. Z powtérzenia zbierano
po 12 dobrze wyksztatconych lisci. Wybierano je losowo, starajac sie jednak, aby reprezentowaly caty
przekroj korony. Po wysuszeniu wybrano losowo 30 lisci z kazdego obiektu, na ktérych dokonano
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pomiarow wybranych na podstawie literatury (Fijatkowski 1968; Biatobrzeska 1970a, b, c; Andrearczyk
1971, 1979; Boinska 1974; Boiriska i Nienartowicz 1979; Biatobrzeska i Turchanowicz 1991; Stasz-
kiewicz 1993, 1997; Danielewicz i Maciejewska 1994; Biatobrzeska i Staszkiewicz 1997; Bednorz 1998;
Zielinski 2008).

Diugosci i szerokosci lisci mierzono przymiarem z doktadno$cig do 0,5 cm, a katy katomierzem
z doktadnoscia do 1 stopnia. Pomiaru powierzchni lisci dokonano fotooptycznie, z uzyciem urzgdzenia
do mierzenia powierzchni lisci Area Measurement System firmy Convetor Belt Unit.

Dla kazdego powtérzenia wyliczono $rednig arytmetyczng. Otrzymane $rednie poddano trans-
formacji logarytmicznej, a nastepnie analizie statystycznej. Dla kazdej cechy obliczono przedziaty uf-
nosci oraz wyznaczono grupy jednorodne testem Tuckeya przy poziomie istotnosci a = 0,05. Aby
okreslic wptyw zastosowanych metod rekultywacji na wielko¢ i ksztatt lisci, przeprowadzono analize
skupiert metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej Manhattan (Oktaba 1977; Strzatkowski
i Slizyhski 1978; Zuk 1989; Zielinski 2008). Wszystkie obliczenia statystyczne dokonano z uzyciem
programu komputerowego Statistica 8. Liscie badanych drzew poréwnano takze miedzy sobg na pod-
stawie linii wielkosci i ksztattu, stosujac metode zaproponowang przez Jentys-Szaferowa (1951, 1959,
1964, 1970). Wykonano réwniez ocene parametryczng metoda cyklograméw (Boratyriski 1980; Kuswik
1986/1987; Danielewicz 1993; Zielinski 2008). Poszczegolne cechy wraz z warto$ciami parametrow
zamieszczono w tabeli 1. Parametry te wykorzystano do poréwnania lisci z wykorzystaniem wskaznika
mieszancowosci (Anderson 1949; Danielewicz i Malinski 1994; Zielinski 2008).

Tabela 1. Ocena cech lisci dgbu czerwonego (Quercus rubra L.)

Oznaczenie Cecha Warto$¢ parametru Ocena
7,70-9,69 1
6,70-11,69 2
1 diugosé liscia 11,70-13,69 3
13,70-15,69 4
15,70-17,60 5
6,70-8,56 1
- 8,57-10,43 2
9 gilgazfé blaszki lis- 10.44-12.30 3
12,31-14,17 4
14,18-16,00 5
4,60-5,91 1
szerokosé blaszki £idor,a¢ &
3 lisciowej 7,25-8,56 3
8,57-9,89 4
9,90-11,20 5
odleglosé od naj- 4,40-5,82 1
szerszego miejsca 5,83-7,25 2
4 blaszki lisciowej do 7,26-8,68 3
podstawy blaszki 8,69-10,11 4
lisciowej 10,12-11,50 5
1,90-2,24 1
szerokos¢ klapy 2,25-2,59 2
6 boczne] 2,60-2,94 <)
2,95-3,29 4
3,30-3,60 B
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Tabela 1. Ocena cech lisci debu czerwonego (Quercus rubra L.) - cd.

Oznaczenie Cecha Warto$¢ parametru Ocena

; 1,10-1,84
1,85-2,59
6 gleboko$¢ weiecia 2,60-3,34
3,35-4,09
4,10-4,80
1,10-1,50
1,51-1,91
1,92-2,32
2,33-2,73
2,74-3,10
1,30-1,68

' 1,69-2,07
A diugosc klapy 2,08-2,46

szczytowej 2,47-2,85

2,86-3,20
6,80-7,70
7,71-8,61
9 liczba klap 8,62-9,52
9,53-10,43
10,44-11,30
29,60-35,52
35,53-41,45
41,46-47,38
47,39-53,31
53,32-59,20
0,61-0,69
0,70-0,78
0,79-0,87
0,88-0,96
0,97-1,05

o 0,49-0,59
stosunek potozenia 0.60-0.70

najszerszej czesci
licia do diugosci gg;—gg;
blaszki lisciowe 0,93:0.99

szeroko$¢ klapy
szczytowej

kat podstawy blasz-

10 1 idciowei

stosunek szerokosci

¥ do dtugosci liscia
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Mierzono nastepujace cechy:

- diugos¢ liscia z ogonkiem (na rys. 1 oznaczono literg A),
— dlugosc¢ blaszki lisciowej (B),

- szeroko$¢ blaszki w najszerszym miejscu (C),

- odleglos¢ od podstawy blaszki lisciowej do najszerszego miejsca blaszki (D),
— szeroko$¢ prawej najwiekszej klapy bocznej (E),

- gleboko$¢ najgtebszego weigcia (F),

- szeroko$¢ klapy szczytowej (G),

— diugosc¢ klapy szczytowej (H),

— liczbe klap (1),

- kat pomiedzy prawa dolng klapa a ogonkiem liscia (J),



3.2. Pomiary biometryczne 25

- powierzchnie blaszki lisciowej (K),

- stosunek szerokosci do dugosci liscia (L = CA-1),

- stosunek potozenia najszerszej czesci liscia do diugosci blaszki lisciowej (M = DB-1).
Schemat wykonanych pomiaréw przedstawiono na rys. 1.

G

Rys. 1. Sposdb mierzenia lisci

3.3. Badania fizjologiczne

Wspotczynnik zazielenienia lisci okreslono analizatorem Chlorophyll Meter SPAD 502 firmy
Minolta na pigciu losowo wybranych roslinach z kazdego wariantu. Wykonano 10 pomiaréw na ro$linie.
Liscie do pomiaréw wybierano losowo spo$rdd takich, ktére nie wykazywaly widocznych $ladéw uszko-
dzer lub choréb i starano sie przy tym, aby reprezentowaly caly przekréj korony.

Pomiary na badanych drzewach debu czerwonego wykonano w czterech terminach — w pierw-
szym tygodniu lipca, sierpnia, wrzesnia i pazdziernika. Pomiary A - natezenie jednostkowe asymi-
lacji dwutlenku wegla - wykonano na pigciu rodlinach gazoanalizatorem LCA-4 firmy ADC, z komora
wyposazona w zrodlo $wiatta o natezeniu 1000 mol-m-2-s-1. Aktywno$¢ fazy $wietinej fotosyntezy
oceniano na 10 roslinach metoda indukowanej fluorescencii chlorofilu, za pomoca fluorymetru polowego
PEA firmy Hansatech. Czas pomiaru wynosit 3 s, czas adaptacji ciemieniowej 20 min, a natezenie $wia-
tta wysycajacego 3000 mol-m-2-s-1, Nastepnie zgodnie z metodq zaproponowang przez Strassera —
tzw. JIP test (B.J. Strasser i R.J. Strasser 1995; Strasser i in. 1998; Srivastava i in. 1999) - wyliczono
parametry okre$lajgce kwantowq produktywno$¢ fotosystemu Il (Fv/Fw, Fv/Fo).

Zywotnosé roélin okreélono na podstawie pomiaru admitancji wykonanego miemnikiem CX-741.
Pomiary przeprowadzono w petni fazy wzrostu roélin w ciggu jednego dnia na wszystkich obiektach (9-15
czerwca w latach 2004-2008). Pomiar wykonywano na jednorocznych pedach, umieszczajac elektrode
w $rodkowej czesci pedu, na odcinku pomiedzy lisémi. W pracy poréwnano $rednie wartosci wyliczone
Z 10 pomiaréw dla kazdej roliny.
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3.4. Badania zawarto$ci makro- i mikroelementéw w korzeniach i liciach

Aby rozpoznac¢ stopier pochtaniania i transportu makro- i mikoroelementéw w roslinach, w 2008
roku pobrano 12 prob zbiorczych korzeni i lisci. Na jedng probe zbiorczq sktadaty sie trzy proby poje-
dyncze, ktére pozyskiwano ze strefy korzeniowej i korony drzew. Uzyskane proby przekazano do labora-
torium Katedry Nawozenia Roslin Ogrodniczych Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, gdzie wyko-
nano dalsze badania.

W analizach podtozy postuzono si¢ metodg uniwersaing (zmodyfikowana metoda Spurwaya).
Ekstrakcje azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, sodu, chloru i boru przeprowadzono w 0,03-
-molowym CH3COOH przy stosunku objetosciowym préby do roztworu ekstrakcyjnego réwnym 1:10,
w czasie 30 min (Nowosielski 1974).

Po ekstrakcji oznaczono:

— azot mikrodestylacyjnie, metoda Bremnera w modyfikacji Starcka,

— fosfor kolorymetrycznie z wanadomolibdenianem amonu,

— potas, wapn i sod metoda fotometrii plomieniowej,

— magnez absorpcyjna spektrometria atomowg (ASA),

- siarke nefelometrycznie z BaCly,

— chlor nefelometrycznie z AgNOs,

— bor kolorymetrycznie z kurkuming.

Mikroelementy metaliczne (zelazo, mangan, cynk, nikiel, miedz, otéw i kadm) ekstrahowano roz-
tworem Lindsaya, ktory w 1 dm3 zawiera: 5 g EDTAHs, 9,0 ml 25% amoniaku, 4 g kwasu cytrynowego
i 2 g (CHsCO0),Ca-2H,. Stosunek objetosciowy proby do roztworu ekstrakcyjnego wynosit 1:4 przy eks-
trakcji 30-minutowej. Po ekstrakeji oznaczono: zelazo, mangan, cynk, nikiel, miedz, otow i kadm metodg
absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA).

3.5. Mikoryzy

W 2005 roku przeprowadzono obserwacije w ryzosferze drzewek degbu czerwonego rosnacych
na analizowanych obiektach. Badania wykonano w trzech terminach (pierwszy - wiosenny, drugi - letni
i trzeci - jesienny) na szesciu stanowiskach, obejmujacych w podktadzie popiét nienawozony bez nad-
ktadu i popiot nienawozony z nadktadami:

- stanowisko | - popit + mieszanina piasku luznego, popiotu, kompostu produkowanego meto-
da GWDA i przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (pd);

- stanowisko Il - popiot + mieszanina korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu pro-
dukowanego metodg GWDA i przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (p3);

— stanowisko III — popiot + mieszanina torfu niskiego i popiotu (p1);

- stanowisko IV — popitt + mieszanina korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu
produkowanego metoda GWDA i popiotu (p2);

~ stanowisko V - popiot + mieszanina korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu pro-
dukowanego metoda GWDA i przefermentowanego komunalnego osadu $ciekowego (p5);

— stanowisko VI - popiét (p0).
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Materiat do badan mikoryzowych pozyskiwano przez rozkopanie podtoza w obrebie systemu
korzeniowego drzew i odcigcie odnalezionych korzeni. Uzyskane korzenie oczyszczano pod biezacq
woda, a nastepnie oceniano ich morfologie pod mikroskopem stereoskopowym. Fragmenty korzeni
odkazano powierzchniowo 70-procentowym etanolem przez 10 s, a nastepnie traktowano przez 15 s
30-procentowa woda utleniona. Przed wylozeniem na pozywke wg Pachlewskiego (1983), wzbogacong
o streptomycyne w stezeniu 0,1 g/l, korzenie ptukano trzykrotnie w sterylnej wodzie destylowanej.
Strzepki grzybow wyroste z wytozonych fragmentéw odszczepiono na $wieza pozywke. Po dwdch tygo-
dniach inkubacji fragmenty kolonii, przeniesione na szkietko podstawowe, obserwowano pod mikro-
skopem swietinym.
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4.  Charakterystyka warunkéw przyrodniczych terenu do$wiadczen
4.1.  Cechy charakterystyczne wykorzystanego podtoza
41.1. Wprowadzenie

Na modelu prowadzony jest monitoring warunkéw glebowych przez Zaktad Chemii Srodowiska
i Rekultywacji. Przedstawiona ponizej charakterystyka zostata oparta na danych z tego monitoringu
(Stankowski i in. 2005; Chudecka i Tomaszewicz 2009).

Usrednione uziarnienie popiotéw, bedacych podiozem w nowo utworzonych glebach, potwier-
dza dominacje w nich frakcji pylu, stanowigcego ponad 40% ich masy, co kwalifikuje je do grupy
granulometrycznej pylu zwyktego. Piasek tworzgcy podktad na stanowisku kontrolnym, reprezentujacy
skaly macierzyste gleb tego obszaru, kwalifikuje si¢ do grupy granulometrycznej piasku staboglinia-
stego, charakteryzujacego si¢ dominacjq frakcji gruboziarnistej (piasku) i takze niezbyt duzg zawarto-
$cig itu koloidalnego.

Stopien aktualnego uwilgotnienia nadktadéw $rednio osiggat wartosci 15,8-55,9%, wykazujac
znaczne zroznicowanie zarowno miedzy nadkladami, jak i pomigdzy latami badar. Wskazuje to na zroz-
nicowane zdolnosci zatrzymywania wody przez te materialy, co jest najprawdopodobniej zwigzane z ich
heterogenicznoécia, a w szczegdlnosci ze zréznicowana w nich zawartoscig materii organicznej.
W przypadku podktadu popiofowego wilgotnosé aktualna objetoéciowa ksztattowata sie w granicach
25,6-40,8%, $rednio osiagajac poziom 28,0-38,9%. Grunt naturalny w poréwnaniu z popiotem charak-
teryzowat si¢ dwu-trzykrotnie nizszq aktualng zawarto$cig wody, co wskazuje na znacznie gorsze
zdolno$ci do jej magazynowania.

Pojemnos¢ kapilarna objetosciowa wszystkich zastosowanych nadktadéw (1-5) jest bardzo wy-
soka. Jesliby przyjaé, iz dla gleb mineralnych optymalna warto$¢ Pkv powinna zawierac¢ sig w granicach
25-30% ich objetosci, to zmierzone w kolejnych latach wartosci tej cechy dla nadktadow sg znacznie
powyzej progu 30-procentowego. Pozwala to na stwierdzenie, ze nadklady to materialy o bardzo duzej
mozliwoci magazynowania wody i ograniczonej zdolnoéci jej filtrowania (odprowadzania jej nadmiaru
w gtab gleby). Popiét charakteryzuje sig, w poréwnaniu z nadktadami, wyzszq (o 40-50%) wartosciq
Pkv, co $wiadczy o potencjalnie bardzo duzej zdolnoci magazynowania wody przez podioze glebowe
utworzone z tego materiatu. Porowato$¢ kapilarna objetosciowa zmierzona dla piasku, wynoszaca nieco
ponad 30%, moze byé uznana za optymalng, zapewniajgca dostatek wody dla roslin bez ryzyka nad-
miernego uwilgotnienia podioza i ograniczenia dostepnosci tlenu oraz zdolnosci filtracyjnej gleby.

W glebach mineralnych optymalna pejemno$¢ niekapilarna (Pnk) powinna wynosi¢ 20% ich
objetosci, przy czym podkresla sie, ze wartosci Pnk uksztattowane ponizej 10% wskazujg juz na
znaczne niedobory tlenu w glebie i mozliwo$¢ stagnowania w niej wody opadowej. Wszystkie badane
materialy glebotworcze — nadktady i podktady — charakteryzowaly sie niskimi wartosciami porowato$ci
niekapilarnej, nieprzekraczajacymi poziomu 10-procentowego, co potencjalnie wskazuje na ograniczong
ich przewiewno$¢ (warunki niedoboru tlenu) i niskg przepuszczalnoéé wodng (utrudnione odprowadza-
nie nadmiaru wod opadowych w gtab gleby). W okresie badar nastapit dwu-trzykrotny wzrost w stosun-
ku do stanu wyjéciowego, co nalezy oceni¢ za bardzo korzystng zmiane wiasciwosci wodno-
-powietrznych podiozy. Zmiany te moga by¢ powiazane ze strukturotworczym oddziatywaniem syste-
mow korzeniowych rolin oraz zasiedlaniem tego obszaru przez faung glebowa,
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Maksymalna pojemno$¢ wodna objgtosciowa (Wtv) pozwala na oceng porowatosci ogolnej
gleby. W przypadku nadkfadéw 1-5 wartoéci sa wysokie, nawet niekiedy wyzsze anizeli wystepujace
w warstwie omej czarnoziemu (55-60%). Oceniajac maksymalng, pojemno$¢ wodng objetosciowq
w popiotach, stwierdzono, ze sg one materiatem o optymalnej porowatosci. Piasek, dla ktorego Wtv byla
nizsza, nalezy i tak uzna¢ za materiat o dobrej przydatnosci jako siedliska dia roslin.

Oceniajac odczyn mierzony w chlorku potasu (pH w KCl), stwierdzono wyrazne jego zmiany
w trakcie prowadzenia badan. Na poczatku prowadzenia badar nadklady charakteryzowaly sig odczy-
nem od obojetnego do zasadowego ($rednie pH w granicach 7,8-8,2). W kolejnych latach nastapit spa-
dek ich odczynu. O ile dla nadktadéw 1 i 2 spadek odczynu w przyblizeniu o jedna jednostke nie wska-
zuje na zmiang ich kategorii kwasowosci (nadal wykazywaty stan na granicy odczynu obojgtnego i zasa-
dowego), o tyle nadklady 3, 4 i 5 nalezy okresli¢ jako materialy obojetne (Srednie pH w granicach
6,4-6,9). Popiot charakteryzowat sig odczynem alkalicznym (pH 8,8-9,0), jednakze porownujac dane
dla kolejnych lat badar, obserwowano niewielki spadek pH, ktéry nie przesadza o zmianie kategorii
kwasowosci. Grunt rodzimy, stanowiacy obiekt kontrolny, nie wykazywat tej tendencii.

Zawarto$¢ materii organicznej w zastosowanych nadkladach wskazuje, ze $rednia ilos¢ tego
sktadnika pozwala na podzielenie badanych nadkladéw na trzy grupy. Do pierwszej naleza nadkiady 1
i 3, zakwalifikowane do grupy utworéw glebowych mineralnych préchnicznych. Druga grupa obejmuje
nadklady 4 i 5, najzasobniejsze w materig organiczng, ktore mozna zaliczy¢ do utworéw mineraino-
-organicznych. W grupie trzeciej lokuje sig nadkiad 2, w ktérym nastapit najwigkszy spadek zawartosci
materii organicznej (z 12,9% do 4,8%).

4.1.2. Analizy chemiczne nadktadéw i podkiadéw

Po wykonaniu modelu rekultywacyjnego w 2003 roku, jesienia w roku zalozenia oraz wiosng
i jesienia w kolejnych latach badar, pobierano probki z nadktadow (migzszo$¢ 0-40 cm) i podktadow
(miazszo$¢ 40-80 cm). W probkach oznaczano formy ogdlne azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu,
siarki, kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku, formy fosforu, potasu i magnezu przyswajalne dla
roslin, formy kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku rozpuszczalne w 1 mol-HCI.

Wyniki badan wskazuja, ze najwigcej form ogélnych azotu, fosforu, wapnia, magnezu i siarki
bylo w nadkladach sktadajacych si¢ gtéwnie z komunalnego osadu $ciekowego, wyprodukowanego
z niego kompostu (GWDA) oraz popiotéw paleniskowych z wegla kamiennego. Nadklady najczesciej
zawieraly wigcej form ogolnych azotu, fosforu, wapnia, magnezu i siarki anizeli podktady. Podkfady
sktadajace sie z popiotu paleniskowego z wegla kamiennego bez i z dodatkiem nawozéw mineralnych
zawieraty wigcej formy ogolnej potasu anizeli nadktady z komunalnym osadem $ciekowym i wyproduko-
wanym z niego kompostem (GWDA). To zjawisko mozna wyttumaczy¢ duzq zawarto$cia azotu i fosforu
w stosunku do potasu w komunalnym osadzie Sciekowym i wyprodukowanym z niego komposcie
(GWDA) oraz znaczng iloscig potasu w stosunku do fosforu w popiele paleniskowym z wegla kamien-
nego. Nalezy takze zaznaczyc¢, ze popitt paleniskowy z wegla kamiennego nie zawierat azotu.

Z badan wynika, ze $rednio najmniej form fosforu, potasu i magnezu przyswajalnych dla roélin
zawieraly nadktady skladajace si¢ z piasku luznego lub popiotu paleniskowego z wegla kamiennego.
Najwigcej form tych pierwiastkow przyswajalnych dla roslin bylo w nadktadach z komunalnym osadem
$ciekowym i wyprodukowanym z niego kompostem oraz popiele paleniskowym z wegla kamiennego.
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W obowigzujacym obecnie ustawodawstwie brak jest cile okreslonych norm zawartosci form
ogblnych metali ciezkich w mieszaninach odpadéw przemystowych (popioty paleniskowe z wegla ka-
miennego), komunalnych (osady ze $ciekéw komunalnych i sporzadzone z nich komposty) oraz innych
komponentow. Ze wzgledu na wykorzystanie do budowy modelu rekultywacyjnego gtownie popiotu
paleniskowego z wegla kamiennego, komunalnego osadu $ciekowego i wytworzonego z niego kom-
postu przyjeto liczby graniczne zawartosci metali ciezkich dla gleb, do ktérych mogq by¢ wprowadzane
komunalne osady $ciekowe (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w spra-
wie komunalnych osadow $ciekowych, DzU z 2002 roku, nr 134, poz. 1140) - tabela 2. Liczby te wska-
zujg na mozliwos¢ dopuszczenia do stosowania w rekultywacji gruntéw mieszanin popiotéw palenisko-
wych z wegla kamiennego z komunalnymi osadami Sciekowymi.

Rezultaty badan wskazuja, ze zawarto$¢ form ogélnych miedzi, manganu, niklu i cynku w nad-
kfadach i podktadach nie przekroczyta dopuszczalnych norm. llo$¢ form ogdlnych otowiu w wiekszosci
nadktadow zawierata sie w granicach przyjetych dla gleb lekkich oraz gleb $rednich i cigzkich. Nato-
miast ilo$¢ form ogolnych kadmu miescita sie tylko w zakresie warto$ci przewidzianych dla gleb $red-
nich i ciezkich.

Tabela 2. Dopuszczalne ilosci metali cigzkich w wierzchniej (0-25 cm) warstwie
gruntu przy stosowaniu komunalnych osadéw $ciekowych w rolnictwie
oraz w rekultywacji gruntéw na cele rolne

llos¢ metali ciezkich (w mg - kg-! suchej masy gruntu) nie wieksza niz:
Metale ¥ ? W
grunty lekkie grunty $rednie grunty ciezkie
Pb 40 60 80
Cd 1 2 3
Hg 0,8 1,2 1,5
Ni 20 35 50
Zn 80 120 180
Cu 25 50 75
Cr 50 75 100

Zrodlo: Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie
komunalnych osadow ciekowych, DzU z 2002 roku, nr 134, poz. 1140.

Najwiecej form ogolnych metali ciezkich byto w nadkladach sktadajacych sie giéwnie z popiotu
paleniskowego z wegla kamiennego, komunalnego osadu $ciekowego i wyprodukowanego z niego
kompostu (GWDA). Najmniej form ogoélnych metali ciezkich stwierdzono w nadktadach zawierajacych
piasek luzny. W wiekszosci obiektow nadklady.zawieraly wigcej form ogolnych metali cigzkich anizeli
podktady, co jest wynikiem wprowadzenia do nadktadéw komunalnego osadu $ciekowego i wyproduko-
wanego z niego kompostu. Podktady z popiotu paleniskowego z wegla kamiennego z dodatkiem na-
wozu mineralnego zawieraty wiecej metali ciezkich w poréwnaniu z pozostatymi podktadami.

4.2, Warunki pogodowe

Elektrownia ,Dolna Odra” znajduje sie na obszarze fizycznogeograficznego mezoregionu okreslo-
nego przez Kondrackiego (1988) jako Dolina Dolnej Odry, przy wschodniej odnodze Odry zwanej Regalica,
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Od wschodu rozcigga sie Rownina Weltyriska, bedaca wysoczyzng morenowag wyniesiong do 50-70 m
n.p.m., urozmaicong przewaznie niewielkimi jeziorami. Jest to obszar w znacznej czesci uzytkowany rolni-
€20, z najrozleglejszymi lasami w okolicy migjscowosci Nowe Czamowo (Boréwka 2002).

Dolina Dolnej Odry — o powierzchni ponad 740 km?2 - rozcigga sie na dtugosci okoto 84 km od
okolic Cedyni na potudniu, gdzie od wschodu graniczy z Pojezierzem Mysliborskim, az po ujscie Rega-
licy do jeziora Dabie i Odry Zachodniej do Zalewu Szczecinskiego na pétnocy (Boréwka 2002). Od oko-
lic Widuchowej jest to obszar Miedzyodrza — masywu torfowego pomiedzy Regalica a Odrg Zachodnia,
Miedzyodrze objeto ochrona, tworzac Park Krajobrazowy Doliny Dolnej Odry. Na potudnie od Szczecina
Dolina Dolnej Odry przetamuje sie przez obszar wzgérz — Gory Bukowe z Puszczg Bukowa na wscho-
dzie i Wat Bezle$ny Bezrzecze-Siadto, zwany tez Watem Stobniariskim na zachodzie. Dalej na pétnocy
Odra Zachodnia ptynie wzdtuz stromych stokéw Wzgérz Warszewskich, w czesci zajetych przez Szcze-
cin, a w czesci zalesionych.

Wedtug mapy stref i podstref klimatycznych opracowanej przez Heinzego i Schreibera (1984)
obszar Elektrowni ,Dolna Odra” znajduje sie w podstrefie 7a, ze $rednig wieloletnia temperatura mini-
malng od =17,7°C do —15°C. Wyzszq $rednia temperatura minimalna, od —14,9°C do -12,3°C, charaktery-
zuje sie jedynie niewielki fragment Pomorza Zachodniego, wysuniety najbardziej na péinocny zachdd.
Znajduje sie poza omawianym obszarem, w podstrefie 7b. Wedtug najnowszego podziatu Polski na regio-
ny klimatyczne Dolina Dolnej Odry, jak i Rownina Weltyriska oraz Pojezierze Mysliborskie znajdujg sie
w obrebie regionu zachodniopomorskiego, gdzie jest ,klimat tagodny z do$¢ znaczng liczbg dni stonecz-
nych oraz dni bez opadéw. Wzglednie rzadziej (niz w Regionie Zachodniopomorskim) pojawiajg sie tutaj
réwniez dni przymrozkowe oraz mrozne” (Borowka 2002, s. 65).

Srednia temperatura roczna tego obszaru, wynoszaca 8,5°C, oraz $rednia temperatura lipca —
18°C - sprawia, Ze jest to jedna z najcieplejszych krain w wojewodztwie. W styczniu temperatura wynosi
$rednio -0,6°C. Przymrozki wiosenne nie wystepujg juz pod koniec kwietnia, a jesienne odnotowuje sie
pod koniec wrzesnia (Kozminski i Michalska 2004).

Roczne sumy opadéw wynosza okoto 500-550 mm (Wo$ 1996, 1999; Martyn 2000), co nie jest
korzystne dla roélin. Najwilgotniejszymi miesigcami sa lipiec i sierpien, a najbardziej suchymi — luty, ma-
rzec i kwiecien. Na Pomorzu Zachodnim zima notuje sig stosunkowo niewielkie ilosci opadu $niegu;
teren ten charakteryzuje sie takze najnizsza trwatoscia pokrywy $nieznej w poréwnaniu z innymi regio-
nami kraju (Kozminski i in. 2007).

Srednia predkosé wiatru wynosi 4,0-5,5 m-s-1, Przewazajq wiatry z kierunku potudniowo-
-zachodniego i zachodniego. Srednia roczna predko$¢ wiatru wynosi 3,5-4,0 m-s-! (Borwka 2002,
Kozminski i in. 2007).

Dla omawianego rejonu charakterystyczne sg krotkie zimy i stosunkowo diugie pory przej-
sciowe, takie jak przedwiosnie i przedzimie. Panuje tu klimat tagodny z doé¢ znaczng liczba dni
stonecznych oraz dni bez opadow. Rzadziej pojawiaja sie tutaj dni przymrozkowe oraz mrozne. Wiosna
na Pomorzu Zachodnim jest diuga, dochodzi nawet do 76 dni. Lato natomiast jest krétkie i trwa okoto 80
dni. Dtuga, ciepta oraz sucha jest jesien, trwajaca 66-72 dni. Obszar ten charakteryzuje sie najdiuzszym
w Polsce okresem wegetacyjnym (230 dni) - Kozmirski i Michalska (2004).

W tabeli 3 przedstawiono $rednie temperatury powietrza, sumy opadéw oraz érednig wilgotnoéé
powietrza z wielolecia, a w tabelach 4-5 i na wykresach-klimatogramach wg Waltera-Litha (rys. 2)
wybrane dane meteorologiczne z lat 2004-2008, notowane przez stacje meteorologiczng ZEDO S.A.
w Nowym Czarnowie.



Tabela 3. Srednia temperatura powietrza i suma opadow z lat 1961-2000 oraz érednia wilgotno$¢ po-
wietrza z lat 1956-1990 w Szczecinie

Cecha | I M| NV PV [V VIE VI X X X XIE ] =X
Srednia temperatura
powietrza (°C) 06| 02|83 | 78129162 (178|174 |136| 91| 42| 08| 86
Suma opadoéw (mm)| 36,0 | 29,0 | 35,0 | 37,0 | 54,0 | 59,0 | 65,0 | 56,0 | 46,0 | 37,0 | 42,0 | 42,0 |538
Wilgotnos¢ (%) 87 (84 |79 |74 |73 |74 |76 |77 |80 |8 |87 [88 | 80
Zr6dio: Kozmifski iin. (2007), Kozminski i Czamecka (1993).

Tabela 4. Srednie roczne i suma opadéw w latach badar i w wieloleciu
Cecha 2004 2005 2006 2007 2008 1961-2000

Temperatura (°C) 94 9,5 9,2 10,7 10,3 8,6
Opady (mm) 430,6 3923 338,2 570,7 319,3 538,0
Wilgotnos¢ (%) 741 74 73,6 74,3 741 80,0
Nastonecznienie (W m-2) 11,8 116,3 116 109 110,6 -

Zrédho: dane stacji meteorologicznej ZEDO w Nowym Czamowie, Kozmiriski i in. (2007).

Tabela 5. Wybrane dane meteorologiczne z lat 2003-2008

Parametr iukoa. 2o v
o fm v v [ fve v [ x| ox [oxe [oxan [ exa
_ 2004

Temperatura| | =22] 18] 5T 98] 12,9 16T 17.7[ 194 1] 102[ 47 30] 94
o) min. |-10,9] -3,7| 07| 43| 83| 123] 142| 14,1] 108 37| 05] 25 -
maks.|4,2| 124 126] 15,6] 18,7 19,3] 224| 253| 185] 17,2 12,0 74 -

&, | 199] 36,2| 13,8] 26,8 38,5] 50,5] 77,2 57,3 24,5] 28,8| 36,6] 20,5[430,6

Opady (mm) min. | 0,0 0,0] 00[ 0,0] 00 00 00[ 00| 00[ 00 00 00[ -
- maks.| 44| 68| 54 63| 89| 11,0 16,1 14,5 148 126 89| 56/ -
Wigotnose | S| -837| 76,7 71,6] 639] 69.3| 6691 70.0| 66,5] 712 78.9| 84.3| 858 74,1
%) min. | 70,8| 38,2 54,3| 34,1| 48,8] 454 516| 43,3| 51,0( 54,9] 61,1] 68,0 -
maks.| 95,3| 94,1 89,9| 88,5] 89,6] 82,3| 854| 89,4| 929 94,2 950] 953 -

Naslonecz- |ér. | 27,6| 53,8] 98,6]169,0|182,2]203,2| 196,1( 181,8| 121,3] 62,5 31,0] 14,2[1118
nienie min. | 6,1| 13,6] 22,9] 554| 559] O1,1| 901 755| 324 61| 48] 30[ -
W-m?)  [maks.| 66,9]107,7]186,1]267,9/ 316,6]318,2| 314,2| 263,2| 202,2[ 113,1] 66,5] 353 -

2005

Temperatura| |32 -0.AT 321 03[ 13,07 16,5] 195 16,8] 153 109 47 14] 95
o) min._| -5,0 60| 43| 32| 72| 97| 139 133] 91| 51| -1,3] 52 -
maks.| 10,0| 42 12,6] 16,8] 25,7 24,1| 24,1 21,8 20,7| 150 120 74 -

& | 264] 17,1] 19,2 16.4| 31,7| 41,6 90,1 39,3 33,1| 26,6 255| 25,3/392,3

Opady (mm) [min. | 0,0] 00[ 0,0 00 00 00[ 00] 00 00[ 0,0] 00 00 -
maks.| 6,1 72| 62| 99| 25| 28,5| 184] 136] 188] 78| 93| 54 -
Wigotnoe |- |81.5| 78,1 69,91 59,6] 68,6] 646] 68.2| 71,1 739] 76| 87,3] 882 74
%) min. | 56,9| 56,6] 47,5 41,6 5255 48,2| 39,8| 56/4| 46,8 57,0| 66,1| 78,1 -
maks.| 92,8| 925| 90,3| 80,9| 839] 87,5 929| 88,2| 912 91.4] 951| 951 -

Naslonecz- [ér. | 21,8| 48,8]111,8]183,8]190,6(237,7| 195,0( 166,1| 119,2| 73,8| 31,4| 16.2[116,3
niene min._| 49| 14,5] 19,5 56,0 80,6] 73,0| 457| 486| 325| 290 54| 33| -
W-m?)  [maks.| 75,7|105,7] 211,2[276,0{ 311,2| 343,4| 328,0] 257,6| 194,8[ 106,0] 69,8] 506] -
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Tabela 5. Wybrane dane meteorologiczne z lat 2003-2008 (cd.)

Parametr e
C T [ v v e P P [ [ ox [ oxe [oxa fexil
2006
romperaturalS_| 48] 0] 12162 130 18,07 2381 176 172[ 120] 7.1 451 92
min. |-19,3] 7,8 47| 22| 83| 108] 184] 143 139] 53 02[-19,3] -

(°C)

maks.| 24| 46| 10,8 151] 18,7| 24,7| 288| 216| 204| 168] 119 24| -
8r. 64| 16,3 30,3| 19,6 449| 368| 74| 751| 284| 20,2| 464| 64|338,2
Opady (mm) |min. 00/ 00/ 00/ 00/ 00/ 00[ 00f 00[ 00f 00] 00} 00| -

maks.| 1,7] 43| 11,3] 36| 74| 97| 33| 161| 107| 68| 174 17| -
$r. 82.4| 823 748| 69,2| 64,1| 64,8| 524| 752| 70,7| 79,2| 855| 82,4| 73,6
59,0| 63,6 52,5/ 49,0/ 36,3 455 38,5| 53,8| 52,7| 54,5| 67,0) 59,0 -

Wilgotnosé e
0 i
() maks.| 95,3| 95,0| 953| 84,2| 89,2| 88,7] 71,0 90.6| 889| 943| 959| 953

Nastonecz- |$ér. 313] 41,0] 87,9]154,8]203,2|228,5| 266,4| 137,9|119,7| 60,3| 30,2| 31,3|116,0

nienie min. | 66| 12.1] 253| 53,4| 66,5| 89,2]163,4| 555 47,8/ 143] 80| 66| -
W-m?)  [maks.| 60,7]112,3]170,4] 242,4|299,5]326,0] 336,7| 236,4| 160,5] 104,0[ 77,7| 60,7 -
2007
Temperatura |- 52] 22] 72] 10,7] 158] 19.2] 188] 188 135] 82[ 40 52[ 107
min. | 43| 53] 14| 41| 85 133] 143 11,7] 96 02| 09 43| -

(°C)

maks.| 12,6 61| 11,7 17,5] 24,3| 246| 29,0| 24,5| 16,7) 13,1| 108| 12,6] -
8r. 543| 356| 37,9] 20| 788| 77,7| 96,3| 37,5| 585) 10,9| 26,9 54,3|570,7
Opady (mm) |min. 00/ 00/ 00/ 00{ 00/ 00f 00} 00f 00] 00{ 00| 00| -

maks.| 15,0 85| 114 1,0[ 14,9 134| 29,7 11,7| 160] 37| 75| 150

Winotoge 16| 786] 840[ 716 57.9] 65,3] 70,0] 70,1 70,5 77,3] 81,1] 864] 78,6] 74,3
&f 08¢ T 560 59.3| 42.7| 43,5] 40,3| 508 51,6] 557 62,2 684| 69,8] 56,0 -
5 maks.| 933 95.5| 94.6| 758| 844 91,8 923 915 92,1 92,3] 954] 933

Nasfonecz- |$r. 21,4] 38,7| 97,7[190,1|214,0|201,7|189,6|167,2| 93.8| 57,7| 24,1| 21,4|109,0

nienie min. | 5.7 106] 141] 629 815] 620] 424] 39,9 34,1] 93| 84| 57| -
W-m?)  [maks.| 61,0] 945170,5]283,2]293,3317,7|307,0[267,0[ 1545 105,9| 55,7| 610] -
2008
& | 32] 44] 51] 86] 14.9] 184] 20,1] 186] 136] 95] 59 1,9] 103
(TO%’;‘pe’a‘”’a min_ | =6.0] 29| 1.2 26| 97| 11,8 14,1] 142[ 98 46| 03] 75 -

maks.| 83| 98| 12,2| 174| 226| 24,2| 27,2| 26,0 201| 14,3| 128 81| -
$r. 504| 66| 20,7 28] 37| 14| 122| 51,2| 471 63,0] 30,8/ 20,4/319,3
Opady (mm) [min. 00( 00/ 00{ 00{ 00f 00{ 00/ 00{ 00/ 00/ 00/ 00| -
maks.| 13,71 21| 116] 07| 21| 05| 10,7| 81| 154| 21,8 126| 47| -
Wilgotnos¢ ér: 824| 775 741| 733| 58,0| 57,7| 60,6| 69,2 758| 84,7| 86,6| 89,1] 74,1
%) min. | 61,4| 656| 51,9| 38,5 34,4| 38,1| 32,5 416| 60,5 63,3| 629| 764| -

maks.| 96,4| 954| 92,8/ 924| 769| 88,8\ 83,6| 86,1| 88,6 945| 953| 958| -
Naslonecz- [$r. 20,3| 46,2| 90,7[135,2|244,6|254,2|1221,2|136,0| 959| 46,3| 22,8| 13,5/110,6
nienie min. 49| 121| 22,8| 30,0{107,2| 80,7| 87,9| 48,0| 436\ 11,5| 72| 29| -
(W-m-?) maks.| 37,5| 88,6|172,7|263,5312,6|341,3|361,2|242,4|157,7| 87,5| 46,7| 312| -
rodio: dane stacji meteorologicznej ZEDO w Nowym Czarnowie.

Warunki pogodowe w latach 2004-2008 byly bardziej zréznicowane niz w wieloleciu 1956-2000.
Srednie roczne temperatury powietrza w latach prowadzenia badan byly wyzsze od éredniej z wielolecia
0 0,6-2,1°C, przy czym najwyzsza $rednig temperaturg roczng odnotowano w 2007 roku, w ktorym
wystapity jednoczesnie najwieksze ilosci opadow atmosferycznych, przewyzszajace $rednig wieloletnia
o0 32,7 mm. W pozostatych latach badar érednie sumy opadéw byly nizsze od érednich z wielolecia
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0 107,4 w 2004 roku do 218,7 mm w 2008 roku, kiedy odnotowano zaledwie 319,3 mm opadéw.
Wilgotnosé powietrza we wszystkich latach badan byta nizsza od $redniej z wielolecia — w przyblizeniu
0 6% - i utrzymywata sie na poziomie okoto 74%. Najkorzystniejsze warunki wzrostu ze wzgledow klima-
tycznych wystapity w 2007 roku. Odnotowano wéwczas najwyzszq Srednia roczng temperature powietrza
wynoszgcq 10,7°C i najwigksza $rednig ilos¢ opadéw — 570,7 mm. W roku tym wystapita tez najwyzsza
wilgotnos¢ powietrza - 74,3% — ze wszystkich lat, w ktérych prowadzono badania.
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Rys. 2. Klimatogramy opracowane na podstawie danych stacji meteorologicznej ZEDO w Nowym
Czarnowie

Analiza klimatogramow (rys. 2) sporzadzonych metoda Walthera-Lietha, w modyfikacji Gregor-
czyka (1995), dla lat, w ktérych prowadzono badania, wskazuje, ze szczegolnie diugie okresy suszy,
utrzymujace sie przez cata wegetacje (od potowy marca do korica listopada), wystapity w latach 2004-
2005. Nieco krotszym okresem suszy, trwajacym od trzeciej dekady marca do poczatku wrzesnia, cha-
rakteryzowat sie 2008 rok. W 2006 roku pierwszy okres suszy rozpoczat si¢ pod koniec marca i zakon-
czyt sie w pierwszej dekadzie maja, a drugi byt zdecydowanie duzszy i trwat od trzeciej dekady maja do
korica pazdziernika. Najbardziej zroznicowane warunki wilgotnosciowe panowaty w 2007 roku, kiedy to
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okresy suszy i posuchy w czasie wegetacji wystepowaty naprzemiennie z okresami o opadach wyso-
kosci nawet 45 mm. W roku tym, jedynym spoérod lat badan, suma opadéw byla wyzsza od $redniej
wieloletniej, w pozostatych latach sumy opadéw byly zdecydowanie (nawet do 200 mm) nizsze niz
w wieloleciu 1961-2000 (tabela 4).



5. Wyniki i ich oméwienie
5.1. Przyrosty pedow

Przeprowadzone badania wskazuja na zréznicowanie przyrostéw i liczby pedéw w zaleznoéci
od stanowiska uprawy i roku prowadzenia obserwaciji. Wyniki pomiaréw biometrycznych pedéw oraz
obliczen statystycznych wykazuja, ze na réznice w przyrostach istotnie wplywata zastosowana kombi-
nacja podioza (tabela 6, rys. 3-5).

Srednia érednica nasady pnia, w zaleznosci od sposobu przygotowania podioza, osiagata naj-
mniejsza warto$¢ — 12,14 mm - u drzew rosngcych na stanowisku kontrolnym z czystym popiotem (p0),
a najwigksza - 30,17 mm — u roélin rosnacych na stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 2
(p+2). Na $rednice nasady pnia oddziatywat rodzaj nadktadu. Obliczenia statystyczne wykazaly brak
istotnych roznic w zaleznosci od wykorzystanego podktadu oraz istotne réznice w zaleznoéci od zasto-
sowanego nadkfadu i od interakcji miedzy podktadem i nadktadem (tabela 6).

Tabela 6. Srednie arytmetyczne wartosci przyrostow debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004—

2008
Podktad | Nadktad | Srednica nasady | WysokosSc roslin | - Liczba pedéw | Dlugos¢ przyrostu
(P) (N) pnia (mm) (cm) bocznych (szt.) rocznego (cm)

p0 0 12,14 86,50 3,38 3,74
p1 1 14,34 82,42 6,80 4,92
p2 2 25,16 120,42 9,02 12,84
3 <) 23,10 109,00 7,30 7,12
p4 4 20,34 103,62 7,14 6,18
p5 5 23,30 116,82 9,38 7,36
X pt-ps 21,25 106,46 7,93 7,68
p+1 1 18,50 105,66 7,66 5,06
pt2 2 30,17 140,60 10,96 11,62
p+3 3 18,02 87,64 5,18 6,56
p+d 4 22,78 105,28 8,86 7,46
ptb 5 19,08 85,10 5,88 4,94
X pHi-pts 21,71 104,86 7,74 {28
gr0 0 15,84 102,26 9,20 6,20

NIRos P I'N [PxN| P | N [PxN| P | *N [PxN[ P | N |PxN

' ns 1207315 ns |6,31(10,27| 1,16 |2,55 | 3,17 | 0,37 | 0,85 | 1,12

Srednia wysokosé roélin po pieciu latach badan osiagnela najnizsze wartosci - 82,42 cm - na
stanowisku z popiotem nienawozonym i nadkladem 1 (p1), a najwyzsze - 140,60 cm — podobnie jak
$rednice pni, na stanowisku z popiolem nawozonym i nadktadem 2 (p+2). Obliczenia statystyczne
wykazaly, ze na zaobserwowane roznice istotny wplyw miaty zastosowane nadktady, a takze interakcja
podioza i nadktadu. Nie da sie¢ jednak ich powigza¢ ze sposobem przygotowania podtoza (tabela 6).

Nawozenie podioza popiotowego petng dawka NPK wplyneto na osiggnigcie 1,7 razy wigkszej
srednicy nasady pnia w poréwnaniu z drzewami rosnacymi na stanowisku kontrolnym, nienawozonym,
utworzonym na popiele (p0) i niemal 1,4 razy wiekszej w stosunku do drzew rosngcych na obiekcie
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kontrolnym utworzonym na gruncie naturalnym z piaskow aluwialnych (gr0). Wysoko$¢ roslin, liczba
pedow oraz diugo$¢ przyrostu rocznego u drzew rosnacych na popiele nienawozonym byly mniejsze
0 20-50% niz roslin rosnacych na pozostatych stanowiskach (rys. 3). Sposréd nadktadow wykorzysta-
nych w doéwiadczeniu najwigksze roznice spowodowat nadktad 2 (p+2), po ktérego zastosowaniu
wysoko$¢é roslin byta wigksza o prawie 40% niz roélin rosngcych na stanowisku kontrolnym z popiotem
nienawozonym (p0) —rys. 4.

Najmniejsza liczbe pedow bocznych $rednio 3,38 sztuk — stwierdzono u ro$lin rosngcych na
obiekcie kontrolnym z popiotem nienawozonym bez nadkladu (p0), a najwigksza - $rednio 10,96 sztuk —
podobnie jak w wyZej opisywanych przypadkach na stanowisku p+2. Analizy statystyczne wykazaly, ze
we wszystkich przeprowadzonych do$wiadczeniach zréznicowanie tej cechy bylo istotne (tabela 6).
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Rys. 3. Srednie wartosci przyrostéw debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla podkta-
doéw (p, p+, gr): 1 - $rednica nasady pnia (mm), 2 — wysoko$¢ roslin (cm), 3 - liczba pedow
bocznych (szt.), 4 - diugo$¢ przyrostu rocznego (cm); oznaczenia jak w metodach
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Rys. 4. Srednie wartosci przyrostow debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla nadkta-
déw (p, pt, gr): 1 - srednica nasady pnia (mm), 2 - wysoko$¢ roslin (cm), 3 - liczba pedow
bocznych (szt.), 4 - diugo$¢ przyrostu rocznego (cm); oznaczenia jak w metodach



7

1 ° 3 4
| opo Bp2 Bpr2 Bgr0

B =\ s v N\ I e — N\
2 3 4

[ Dp0 @p3 Bp+3 grOI

.

2 B \\ """" ) s NS
2 3 4

| op0 Bpt Bpr4 g |

Rys. 4. Srednie wartoéci przyrostow debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla nadkfa-
déw (p, p+, gr) - cd.
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Rys. 4. Srednie wartoéci przyrostow debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla nadkfa-
dow (p, pt, gr) - cd.

90

80

-
o

5 0 D
e 9.0

Odlegto$¢ wiazania

w
o

n
o

-
o

r?ﬂqrherw

pt2 gr0 p+1 p4 p+4 p8 p5 p2 ptS pt3 pi p0
Podloza

Rys. 5. Dendrogram najblizszego sasiedztwa wykonany na podstawie badanych cech przyrostu pnia
i pedow drzew dgbu czerwonego (Quercus rubra L.) rosngcych na modelu rekultywacii

Srednia diugo$¢ przyrostu rocznego pedow bocznych osiggneta najnizsze wartoéci - 3,74 cm -
na stanowisku kontrolnym z popiotem nienawozonym bez nadktadu (p0), a najwyzsze — 12,84 cm - na
stanowisku z popiolem nienawozonym i nadktadem 2 (p2). Analizy statystyczne wykazaly istotny wptyw
zastosowanych metod rekultywacji na ksztattowanie si¢ tej cechy (tabela 6).

Analiza skupien przeprowadzona metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej
Manhattan, uwzgledniajaca wszystkie mierzone cechy przyrostu roélin (tabela 6), wskazuje, ze zastoso-
wane metody rekultywaciji wyraznie zréznicowaty wzrost drzew debu czerwonego. Zaznaczajq sie jed-
nak cztery wyrazne grupy, w ktorych drzewa osiagnety zblizone parametry wzrostu. Pierwszg grupe
stanowig drzewa rosnace na stanowiskach z: popiotem nienawozonym bez nadktadu; popiotem nie-
nawozonym z nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 3; popiolem nawozonym i nadktadem 5
(p0, p1, p+3, p+5). Analizujac dane z tabeli 6, mozna zauwazy¢, ze na tych stanowiskach odnotowano
najnizsze wartosci przyrostu drzew. Drugq grupe stanowia drzewa rosnace na stanowiskach z: gruntem
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rodzimym (wariant kontrolny); popiolem nawozonym i nadkladem 1; popiotem nienawozonym i nadkta-
dem 4; popiolem nawozonym i nadkladem 4; popiotem nienawozonym i nadktadem 3 (gr0, p+1, p4, p+4,
p3), trzecig za$ - rosliny rosngce na obiekcie z popiotem nienawozonym i nadktadem 5 i na stanowisku
z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p5, p2). Drzewa rosnace na stanowisku z popiotem nawozo-
nym i nadkladem 2 (p+2) stanowig czwartg grupe (rys. 5).

5.2.  Zrdznicowanie morfologii lisci

Liscie zbierano po zakoriczeniu ich wzrostu, usrednione wyniki pomiaréw lisci zamieszczono
w tabeli 7. Uzyskane wyniki wskazuja, ze drzewa rosngce na réznych obiektach modelu do$wiadczal-
nego charakteryzowaly sie duzym zréznicowaniem form lisci (tabela 7, rys. 6-7), a obliczenia staty-
styczne $wiadczg o istotnym zréznicowaniu morfologii lisci. Cechami, ktére nie wykazaly statystycznie
istotnych réznic, byly diugos¢ klapy szczytowej, liczba klap, stosunek szerokosci do dtugosci liscia
i stosunek potozenia najszerszej czgsci liscia do diugosci blaszki lisciowej (tabela 7).

Najmniejsze $rednie wartosci dtugosci liscia — 11,70 cm — stwierdzono u roslin rosnacych na
stanowisku z popiotem nienawozonym i nadkladem 1 (p1), niewiele diuzsze liscie - 11,94 cm, 12,06 cm,
12,10 cm - odnotowano, odpowiednio, na obiektach: z popiotem nawozonym i nadktadem 5; z popiotem
nawozonym i nadktadem 1; kontrolnym z popiotem nienawozonym (p+5, p+1, p0). Najdtuzsze liscie —
15,84 cm i 15,50 cm - stwierdzono u drzew rosngcych na obiekcie z popiotem nienawozonym oraz
stanowisku z popiotem nawozonym i nadkltadem 2 (p2 i p+2). Obliczenia statystyczne wskazujg na
istotne réznice w diugosci lisci u roélin rosnacych na badanych wariantach do$wiadczenia (tabela 7).

Najkrotszg blaszke lisciowa — 10,52 cm, 10,72 cm i 10,78 cm — odnotowano u drzew rosnacych
na stanowiskach z: popiotem nienawozonym i nadkiadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 5;
popiotem nienawozonym bez nadktadu (p1, p+5, p0). Najdtuzsza blaszke lisciowa — 14,08 cm — miaty
drzewa rosnace na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p2). Obliczenia statystyczne
wykazaly istotny statystycznie wplyw zastosowanych metod rekultywacji na ksztattowanie sie tej cechy
(tabela 7).

Srednia szeroko$¢ blaszki lisciowej osiagnefa najmniejsze wartoéci - w granicach 7,26-7,78 cm —
u rodlin rosnacych na obiektach z: popiolem nienawozonym i nadktadem 1; popiotem nienawozonym
i nadktadem 4; popiotem nienawozonym bez nadkiadu; popiotem nawozonym i nadktadem 1; popiotem
nawozonym i nadktadem 3; gruntem rodzimym bez nadktadu (p1, p4, p0, p+1, p+3, gr 0). Najszersze
blaszki lisciowe — w granicach 9,24-9,90 cm — mialy rosliny rosnace na stanowiskach z: popiotem nie-
nawozonym i nadktadem 2; popiotem nienawozonym i nadktadem 3; popiotem nawozonym i nadktadem 2
(p 2, p3, pt2). Obliczenia statystyczne wykazaly, ze odnotowane réznice wartosci tej cechy w sposob
istotny zalezaly od zastosowanego podktadu i nadktadu, jak i od interakcji pomiedzy nimi (tabela 7).

Odlegtos¢ od najszerszego miejsca blaszki lisciowej do podstawy liscia roznita sie statystycznie
istotnie u roslin z poszczegdlnych wariantéw dowiadczenia. Najmniejsza $rednig odlegtos¢ stwierdzono
u roélin rosnacych na stanowiskach z: popiotem nawozonym i nadktadem 5; popiotem nienawozonym bez
nadkladu; popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (p+5, p0, p1). Najwieksza odlegloé¢ odnotowano na
stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 oraz na obiekcie z popiolem nawozonym i nad-
ktadem 2 (p2, p+2) - tabela 7.
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Rys. 6. Srednie wartodci cech lici dgbu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla podkiadéw
(p, p+, gr): 1 - dlugos¢ liscia (cm), 2 — diugosc blaszki lisciowej (cm), 3 - szeroko$é blaszki licio-
wej (cm), 4 — odlegtos¢ od najszerszego miejsca blaszki lisciowej do podstawy (cm), 5 - szerokoé¢
klap bocznych (cm), 6 — diugo$¢ klapy bocznej (cm), 7 - szeroko$¢ klapy szczytowej (cm), 8 - diu-
gosc klapy szczytowej (cm), 9 - liczba klap (szt.), 10 ~ kat podstawy blaszki lisciowej (°), 11 - po-
wierzchnia blaszki lisciowej (cm?), 12 - stosunek szerokosci du diugosci liécia, 13 - stosunek poto-
zenia najszerszej czgéci liscia do diugosci blaszki lisciowej; oznaczenia jak w metodach
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Rys. 7. Srednie wartosci cech lisci debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla podktadow
(P, pt, gn): 1 - diugosc liscia (cm), 2 ~ diugo$é blaszki ligciowej (cm), 3 - szerokosé blaszki liscio-
wej (cm), 4 - odleglos¢ od najszerszego miejsca blaszki lisciowej do podstawy (cm), 5 - szeroko$¢
klap bocznych (cm), 6 — diugo$¢ klapy bocznej (cm), 7 - szerokoéé klapy szczytowej (cm), 8 - diu-
gosc¢ klapy szczytowej (cm), 9 - liczba Klap (szt.), 10 - kat podstawy blaszki lisciowej (°), 11 = po-
wierzchnia blaszki lisciowej (cm?), 12 - stosunek szerokodci do diugosci liscia, 13 — stosunek poto-
Zenia najszerszej czesci liscia do diugosci blaszki lisciowej; oznaczenia jak w metodach
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Rys. 7. Srednie warto$ci cech lisci debu czerwonego (Quercus rubra L.) z lat 2004-2008 dla podktadéw
(p, pt, gr) - cd.

Roéznice szerokosci klapy bocznej i klapy szczytowej, diugosci klapy bocznej i diugosci klapy
szczytowej oraz liczby klap byly nieznaczne. Istotne statystycznie réznice wystapity w przypadku szero-
kosci klapy bocznej i dlugosci klapy bocznej dla nadktadu i w interakcji podktadu oraz nadktadu, a takze
dla szerokosci klapy szczytowej (tabela 7).

W przypadku kata podstawy blaszki lisciowej najnizsza $rednig warto$¢ — 43,42° - stwierdzono
u ro$lin rosnacych na stanowisku kontrolnym z popiotem nienawozonym (p0). Niewiele wigkszy kat wy-
stapit u drzew rosnacych na obiektach z: popiotem nienawozonym i nadkladem 3; popiotem nienawozo-
nym i nadktadem 4; popiotem nawozonym i nadktadem 1; gruntem rodzimym (p3, p4, p+1, gr0). Naj-
wiekszy $redni kat mialy liscie drzew rosnacych na stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 3
(p+3). Przeprowadzone obliczenia statystyczne wykazaty wystapienie istotnych réznic w zaleznoéci od
zastosowanego ukfadu podtozy (tabela 7).

Bardzo duze roznice, osiagajace 18,5 cm? (co stanowi niemal 50%), stwierdzono w przypadku
powierzchni blaszki lisciowej. Najmniejsze liscie — o $redniej powierzchni 37,36 cm? - wyksztatcity ros-
liny rosnace na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (p1). Niewiele wigksze blaszki li$-
ciowe stwierdzono u roslin rosnacych na stanowiskach z: popiotem nienawozonym bez nadktadu; popio-
tem nawozonym i nadktadem 5; gruntem rodzimym (p0, p+5, gr0). Najwieksze $rednie blaszki lisciowe —
55,90 cm2 — wyksztalcity sie u drzew rosngcych na popiele nienawozonym i nadktadzie 2. Podobne
wielkosci osiagnety liscie drzew rosnacych na stanowiskach z: popiotem nienawozonym i nadktadem 3;
popiotem nawozonym i nadktadem 2; popiofem nawozonym i nadktadem 4 (p3, p+2, p+4). Obliczenia
statystyczne wykazaty, ze $rednie powierzchnie blaszki lisciowej roznity sig istotnie w zalezno$ci od za-
stosowanej kombinacji podtozy (tabela 7).

Stosunek szerokosci liscia do jego diugosci oraz stosunek potozenia najszerszej czesci liscia do
diugosci blaszki lisciowej nie roznity sie statystycznie istotnie (tabela 7).

Analizy przeprowadzone metodami graficznymi — metoda linii wielkosci i ksztattu Jentys-Szaferowej
(rys. 8) oraz metodg cyklograméw (rys. 9) - ukazujacymi zmienno$¢ cech morfologicznych lisci debu
czerwonego w zaleznoéci od zastosowanej metody rekultywacii, wskazuja tendencje podobne do wyzej
opisanych.
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Rys. 8. Linie wielkosci i ksztattu lisci debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacych na modelu rekul-
tywacji; oznaczenia cech 1-13 jak w tabeli 1.
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Rys. 8. Linie wielkosci i ksztattu lisci debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacych na modelu rekul-

tywacji (cd.)



p0

p1

p2

p3

bl

k)
3

e
@

o

z
1
1
1
7
1
12,
1 3
B %
7
1
1
1,
7
1

i

?

7

7
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Linie wielkosci i ksztattu wykonane metodg zaproponowang przez Jentys-Szaferowg (1951, 1959)
wskazujg, ze cecha 11. — powierzchnia blaszki lisciowej — w 2004 roku (rys. 8) wyraznie réznita si¢ od
pozostatych badanych cech dla wszystkich obiektéw, z wyjatkiem stanowisk z: popiolem nienawozonym
bez nadkfadu; popiotem nawozonym i nadktadem 3; popiotem nawozonym i nadktadem 5 (p0, p+3, p+5).
Najbardziej zréwnowazony uktad cech dotyczyt lat 2005-2008 i czterech obiektéw z popiotem nienawozo-
nym — z nadktadami 1, 2, 4, 5 (p1, p2, p4, p5) oraz trzech stanowisk z popiotem nawozonym - z nadkfa-
dami 2, 45 (p+2, p+4, p+5). Wieksze zr6znicowanie dla kolejnych lat badar otrzymano dla stanowisk z:
popiotem nienawozonym bez nadkfadu; popiotem nienawozonym i nadkiadem 3; popiotem nawozonym
i nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 3 (p0, p3, p+1, p+3) - rys. 8. Warunki panujace w po-
szczegolnych latach badan w najwigkszym stopniu modyfikowaty wielkos¢ powierzchni blaszki lisciowej.

Obliczenia odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci (tabela 8) wskazuja, ze zgo-
dnie z interpretacjq podang, przez Boguckiego (1979), dla wigkszosci badanych cech zmienno$¢ byta
mata — do 5%. W przypadku liczby klap, kata podstawy blaszki lisciowej oraz stosunku szerokosci do
dhugosci i stosunku odlegto$ci najszerszego miejsca do dugosci blaszki lisciowej dla wszystkich stano-
wisk otrzymano wspétczynnik zmienno$ci o matej wartosci. Umiarkowana zmienno$¢ (6-10%) stwier-
i nadktadem 1; popiotem nienawozonym i nadktadem 2; popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p1, p2,
p+2)], szeroko$ci blaszki lisciowej [popidt nienawozony z nadktadem 2 (p2)], odlegtosci od najszerszego
miejsca blaszki lisciowej do podstawy [stanowiska z: popiotem nienawozonym i nadktadem 1; popiotem
nienawozonym i nadktadem 2; popiotem nawozonym i nadktadem 2; popiotem nawozonym i nadktadem
5 (p1, p2, pt+2, pt5)], szerokosci klapy bocznej [stanowisko z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p2)),
diugosci klapy bocznej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadktadu oraz z nadktadami 1, 21i 3;
popiotem nawozonym i nadktadem 4 (p0, p1, p2, p3, p+4)], szerokosci klapy szczytowej [stanowiska z:
popiotem nawozonym i nadktadem 4; popiolem nawozonym i nadktadem 5 (p+4, p+5)], dtugosci klapy
szczytowej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadkfadu; popiotem nienawozonym i nadkia-
dami 2 i 3; popiolem nawozonym i nadktadami 2, 4 i 5 (p0, p2, p3, p+2, p+4, p+5)] oraz w przypadku
powierzchni blaszki lisciowej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadktadu i z nadktadami 1 2;
popiotem nawozonym i nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 5 (p0, p1, p2, p+1, p+5)].
Najwyzszy wspdtczynnik zmiennosci, okreslany jako znaczny (11-20%), wystapit w przypadku szero-
kosci i powierzchni blaszki lisciowej dla stanowiska z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p+2) oraz
diugosci klapy bocznej dla stanowiska z popiotem nawozonym i nadktadem 1 (p+1).

Analiza wykonanych cyklograméw wykazuje duze oddziatywanie warunkéw siedliska oraz
warunkéw pogodowych na ksztattowanie sig¢ cech wielko$ci i ksztattu lisci (rys. 9). Najmniejsze zrozni-
cowanie badanych cech, niezaleznie od stanowiska, wystapito w latach 2006 i 2008, ktére charakteryzo-
waly sie $rednimi opadami nizszymi o ponad 200 mm od $redniej wieloletniej, co wigzato sig z wy-
stapieniem najdiuzszych okresow suszy w okresie wegetacyjnym (tabele 4-5, rys. 2).

Analizy skupien, przeprowadzone metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej Man-
hattan, uwzgledniajace wszystkie mierzone cechy lisci, wskazujg, ze drzewa rosnqce na roznych kombi-
nacjach przygotowanego podioza mozna wyraznie pogrupowac. Pierwszq grupe stanowia ro$liny ros-
nace na stanowiskach z: popiotem nienawozonym i nadktadem 2; popiotem nawozonym i nadktadem 2;
popiotem nienawozonym i nadktadem 3 (p2, p+2, p3). Druga grupe, z zauwazalnym podziatem na dwie
podgrupy, stanowig rosliny rosnace na obiektach z: gruntem rodzimym bez nadktadu; popiotem nie-
nawozonym bez nadktadu; popiotfem nawozonym i nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 5;
popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (gr0, p0, p+1, p+5, p1). Trzecia grupe stanowig rosliny rosnace
na pozostatych kombinacjach (rys. 10).
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5 (p1, p2, p*2, p+5)], szerokosci klapy bocznej [stanowisko z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p2)],
diugosci klapy bocznej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadktadu oraz z nadkladami 1521°3;
popiotem nawozonym i nadktadem 4 (p0, p1, p2, p3, p+4)], szerokosci klapy szczytowej [stanowiska z:
popiotem nawozonym i nadktadem 4; popiolem nawozonym i nadktadem 5 (p+4, p+5)], diugosci klapy
szczytowej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadktadu; popiotem nienawozonym i nadkta-
dami 2 i 3; popiotem nawozonym i nadkiadami 2, 4 i 5 (p0, p2, p3, p+2, p+4, p+5)] oraz w przypadku
powierzchni blaszki lisciowej [stanowiska z: popiotem nienawozonym bez nadktadu i z nadktadami 1 i 2
popiotem nawozonym i nadkiadem 1; popiolem nawozonym i nadktadem 5 (p0, p1, p2, p+1, p+5)].
Najwyzszy wspotczynnik zmiennosci, okreslany jako znaczny (11-20%), wystapit w przypadku szero-
kosci i powierzchni blaszki lisciowej dla stanowiska z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (pt2) oraz
diugosci klapy bocznej dla stanowiska z popiolem nawozonym i nadktadem 1 (p+1).

Analiza wykonanych cyklograméw wykazuje duze oddzialywanie warunkéw siedliska oraz
warunkow pogodowych na ksztattowanie sig cech wielkosci i ksztattu lisci (rys. 9). Najmniejsze zrozni-
cowanie badanych cech, niezaleznie od stanowiska, wystapito w latach 2006 i 2008, ktére charakteryzo-
waly sig Srednimi opadami nizszymi o ponad 200 mm od $redniej wieloletniej, co wigzato sie z wy-
stapieniem najdtuzszych okresow suszy w okresie wegetacyjnym (tabele 4-5, rys, 2).

Analizy skupien, przeprowadzone metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej Man-
hattan, uwzgledniajace wszystkie mierzone cechy lisci, wskazuja, ze drzewa rosnace na roznych kombi-
nacjach przygotowanego podioza mozna wyraznie pogrupowac. Pierwsza grupe stanowig rosliny ros-
nace na stanowiskach z: popiotem nienawozonym i nadktadem 2; popiotem nawozonym i nadkladem 2;
popiotem nienawozonym i nadkiadem 3 (p2, p+2, p3). Druga grupe, z zauwazalnym podziatem na dwie
podgrupy, stanowig rosliny rosnace na obiektach z: gruntem rodzimym bez nadkfadu: popiotem nie-
nawozonym bez nadktadu; popiolem nawozonym i nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 5
popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (g0, p0, p+1, p+5, p1). Trzecig grupg stanowig rosliny rosnace
na pozostatych kombinacjach (rys. 10).



Tabela 8. Odchylenie standardowe i wspotczynnik zmiennoci parametréw lici drzew debu czerwonego (Quercus robur L.) rosnacych na odpadach paleniskowych rekultywowanych réznymi metodami
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p0 | 0,68 | 4,99 | 0,65 | 531 | 0,37 | 448 | 037 | 481 | 010 | 357 | 0,20 | 7,25 |
p1 | 086 | 643 | 0,76 | 6,21 | 045 | 545 | 0,53 | 6,89 | 0,12 | 4,28 | 0,17 | 6,16 |
p2 | 099 | 723|083 |679 | 044|569 | 059 | 7,67 | 0,10 | 357 | 0,24 | 8,69 |
p3 | 0,52 | 3,81 | 043 | 351 | 0,47 | 315 | 0,31 | 4,03 | 0,06 | 2,14 | 0,21 | 7,67 |
p4 | 0,16 | 1,17 | 0,06 | 0,49 | 0,26 | 3,15 | 0,16 | 2,08 | 0,09 | 0,32 | 0,04 | 145
p5 | 0,20 | 1,47 | 0,22 | 1,80 | 0,17 | 2,06 | 0,16 | 2,08 | 0,04 | 143 | 0,04 | 145 |
p+1 | 0,64 | 4,80 | 0,43 | 3,64 | 0,09 | 1,10 | 0,15 | 2,00 | 0,03 | 1,07 | 0,50 | 16,72
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p+3 | 0,23 | 1,72 | 0,19 | 1,61 | 025 | 3,07 | 0,10 | 1,33 | 0,12 | 4,27 | 0,07 | 234
p+4 | 035 | 2,62 | 0,36 | 3,05 | 0,20 | 246 | 0,18 | 240 | 0,11 | 391 | 0,17 | 588 |
p+5 | 070 | 520 | 054 | 458 | 0,43 | 528 | 053 | 7,07 | 0,11 | 391 | 0,15 | 502 |

s — odchylenie standardowe, cv — wspotczynnik zmiennosci.
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Rys. 10. Dendrogram najblizszego sasiedztwa wykonany na podstawie badanych cech lisci drzew debu
czerwonego (Quercus rubra L.) rosngcych na modelu rekultywacii

Analiza parametryczna metodq wskaznikéw mieszaricowosci (rys. 11) data wyniki zblizone do
przedstawionych powyzej. Drzewa rosngce na poszczegélnych stanowiskach mozna uszeregowaé
w kilka grup. Najbardziej zblizonymi cechami lisci w latach 2005, 2006, 2008 charakteryzowaly sie ros-
liny rosnace na stanowiskach z: popiotem nienawozonym i nadktadem 2; popiotem nienawozonym
i nadktadem 3; popiotlem nawozonym i nadktadem 2 (p2, p3 i p+2); popiotem nienawozonym bez
nadktadu; popiotem nienawozonym i nadktadem 1; popiolem nawozonym i nadkladem 1 (p0, p1, p+1).
W latach 2006, 2007 i 2008 byly to dwa stanowiska z popiotem nienawozonym — jedno z nadkfadem 4,
a drugie z nadktadem 5, a w latach 2004, 2005 i 2008 obiekt z popiotem nawozonym i nadktadem 3
(p4, p5, p+3). Wykonana analiza wskazuje, ze na cechy wielkosci i ksztaftu lisci miat wplyw przede
wszystkim sposob przygotowania nadktadu (rys. 12).

Analizy skupien, przeprowadzone metoda najblizszego sasiedztwa w przestrzeni miejskiej Man-
hattan (rys. 13), uwzgledniajace badane cechy przyrostu pnia i pedéw oraz cechy lisci drzew debu czerwonego
(Quercus rubra) rosnacych na modelu rekultywacii, wskazujg, ze drzewa wystepujace na réznych kombi-
nacjach przygotowanego podtoza mozna pogrupowaé. Jedna, wyraznie odrebna grupe stanowig drze-
wa rosngce na obiekcie z popiolem nienawozonym oraz stanowisku z popiotlem nawozonym i nad-
ktadem 2 (p2 i p+2). Rosliny rosnace na pozostatych stanowiskach stanowig drugg grupe, ktérg dzieli
sie na dwie podgrupy. Jedna stanowig rosliny rosnace na obiektach z: popiotem nienawozonym bez
nadkfadu; popiotem nienawozonym i nadktadem 1; popiotem nawozonym i nadktadem 3; popiotem
nawozonym i nadktadem 5 (p0, p1, p+3 i p+5). Druga, podzielong na kolejne podgrupy, stanowig rosliny
rosngce na: gruncie rodzimym bez nadkfadu; popiele nawozonym i nadktadzie 1; popiele nienawozo-
nym i nadktadzie 4; popiele nawozonym i nadkladzie 4; popiele nienawozonym i nadktadzie 3; popiele
nienawozonym i nadktadzie 5 (gr0, p+1, p4, p+4, p3 i p5). Uzyskane grupy wskazujg, ze drzewa
rosnace na wymienionych stanowiskach reaguja podobnie na sposéb przygotowania podtoza, osiggajac
zblizone parametry wzrostu. Pozwoli to na ograniczenie w przysztosci liczby kombinacji i wybér uktadu
umozliwiajacego uzyskanie zadowalajacych wynikéw wzrostu z uwzglednieniem rachunku ekonomicz-
nego przygotowania podioza.
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Rys. 11. Diagram zréznicowania préb opracowany na podstawie badanych cech lisci drzew debu czerwo-
nego (Quercus rubra L.) rosnacych na réznych wariantach podioza; oznaczenia - jak w rozdziale
,Materiat i metody”
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Rys. 12. Zréznicowanie lici drzew debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacych na odpadach paleni-
skowych rekultywowanych ré6znymi metodami; oznaczenia jak w rozdziale ,Materiat i metody”
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Rys. 12. Zroznicowanie lisci drzew debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacych na odpadach paleni-
skowych rekultywowanych réznymi metodami (cd.)
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Rys. 13. Dendrogram najblizszego sasiedztwa wykonany na podstawie badanych cech przyrostu pnia
i pedéw oraz cech lisci drzew debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosnacych na modelu re-
kultywacji; oznaczenia jak w rozdziale ,Materiat i metody”

5.3. Parametry fizjologiczne

Pomiary parametrow indukowanej fluorescencii ilustrujg przebieg fazy $wietinej fotosyntezy.
Zmiany nastepujace podczas przebiegu fotosyntezy wskazuja na kondycje roéliny oraz jej reakcje na
zmiany warunkoéw $rodowiska. Aktywno$c¢ procesow fotosyntetycznych bada sie najczesciej, oceniajac
z wykorzystaniem technik fluorescencyjnych faze $wieting fotosyntezy, zachodzaca w granach chloro-
plastow (Borowski 2008). Badania indukgji fluorescencji chlorofilu pozwalaja obserwowa¢ wptyw czyn-
nikow stresowych na proces fotosyntezy (Skorska 2000, Murkowski i Stankowski 2002, Ell i Toivonen
2003, Papageorgiou i Govindjee 2004, Wrochna.i in. 2007). Dotychczasowe wyniki wskazujg na uzy-
teczno$¢ tych metod do badania wplywu odpadéw przemystowyeh i kompostéw z osadéw $ciekowych
na wzrost i rozwéj roélin na terenach rekultywowanych (Maciorowski i in. 2003, Maciorowski i Wotoszyk
2003, Stankowski i in. 2004, Maciorowski i in. 2006, Maciorowski i in. 2007).

Parametry fizjologiczne opisujace fotosynteze debu czerwonego wskazujg na matg zawartosé
chlorofilu w jego lisciach. W pierwszym roku badan zastosowane podktady nie miaty jednak wptywu na
wielkos¢ wspotczynnika wybarwienia lisci u tego gatunku. Na wszystkich obiektach nie stwierdzono
istotnych roznic. W drugim roku badan ro$liny rosnace na podktadzie popiotowym charakteryzowaly sie
wyzszym $rednim wspotczynnikiem wybarwienia lisci w poréwnaniu z roslinami rosnacymi na podkta-
dzie z dodatkiem NPK. W pierwszym roku badan rosliny rosngce na wszystkich nadktadach nie réznity
sie wartoscig wspotczynnika wybarwienia lisci od roslin kontrolnych. W drugim roku badan warto$¢
wspotczynnika u roslin rosnacych na nadktadzie 1 (mieszanina torfu niskiego i popiotu) nie odbiegata od
wartosci u roslin rosnacych na wariancie kontrolnym, natomiast wprowadzenie wigkszej ilosci materii
organicznej — nadktady 2-5 — spowodowato przyrost wspétczynnika wybarwienia w stosunku do wezes-
niej wymienionych wariantow. Dla trzeciego roku badan najnizsze wartosci wspolczynnika wybarwienia
lisci uzyskano u roslin rosnacych na podkladzie nienawozonym i podktadzie nawozonym z zastosowa-
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niem nadkfadu 1 (p+1). Byly one nizsze niz u roslin rosnacych na stanowisku kontrolnym. Najwyzsze
wartosci wspotczynnika wybarwienia lisci otrzymano dla roslin rosnacych na stanowiskach z: popiotem
nienawozonym i nadktadem 2 (p2); podktadem nawozonym i nadktadem 2 (p+2); podktadem nienawo-
zonym i nadktadami 3, 4 i 5 (p3, p4, p5). Przeprowadzone analizy statystyczne wykazaty brak istotnych
roznic dla pierwszego oraz trzeciego roku badan dla nadktadu i podktadu. Istotne réznice, dotyczace
drugiego i w trzeciego roku badan, wystapity dla interakeji podktadu i nadktadu (tabela 9).

Tabela 9. Wybarwienie lisci (j. SPAD) w lisciach debu czerwonego (Quercus rubra L.)
w zalezno$ci od zastosowanych podktadéw i nadktadow

Podkiad (P) |Nadkiad (N) i X
2004 2005 2006

p 1 25,2 16,6 13,2 18,3
p 2 27,2 2T 311 28,7
p 3 32,9 391 27,3 314
p 4 242 341 28,3 28,8
p 5 30,6 33,2 28,1 30,6
X 28,0 28,9 25,6 &0.0
pt 1 26,2 15,4 14,8 18,5
pt 2 23,1 26,5 29,0 26,4
pt ) 25,7 29,5 25,3 26,8
pt 4 238 21,8 » 22,5 2.5
p+ 5 29 216 274 26,6
% 24,6 24,2 23,8 24,2
gr 0 23,2 18,9 22,6 21,6

P|IN([PxN| P N [PxN|P [N ([PxN| -
NIRo05

ns|ns| ns |162]285[4,26 |ns|ns|181 -

Uzyskane warto$ci parametrow fizjologicznych wskazuja, ze w latach badan rosliny debu czer-
wonego charakteryzowaly sie matg sprawnoscig procesow fotochemicznych fazy $wietinej fotosyntezy
(tabele 10-12). W pierwszym roku badan notowano nizsze $rednie parametry fluorescenciji u roslin
rosnacych na podkfadzie z popiolozuzli wzbogaconym nawozami mineralnymi (p+), a w drugim roku
badan wystapita sytuacja odwrotna. W trzecim roku badan najwyzsze $rednie odnotowano u ro$lin ros-
nacych na podkfadzie nawozonym (p+), natomiast najnizsze dla stanowiska kontrolnego z gruntem
rodzimym (gr0). Obliczenia statystyczne wykazaty brak istotnych réznic tylko w przypadku interakgji
podktadu i nadkfadu dla pierwszego roku badan (tabele 10-11). Uzyskane wyniki wskazuja, ze zasto-
sowanie nadktadow organicznych, przy jednoczesnej poprawie chemizmu popiotéw, istotnie poprawia
sprawnos¢ procesow fotosyntetycznych.



Tabela 10. Parametr Fv/Fw indukcji fluorescencii chlorofilu w li$ciach dgbu czerwonego (Quercus rubra L.)
w zaleznosci od zastosowanych podktadow i nadktadow

Podkiad (P) | Nadkiad (N) o X
2004 2005 2006

P 1 0,782 0,59 0,520 0,663
p 2 0774 0,586 0,762 0,707
p 3 0,758 0,349 0,498 0,535
p 4 0,751 0,750 0,483 0,661
p 5 0,753 0,660 0,591 0,668
X 0,764 0,588 0,571 0,641
p+ 1 0,731 0,689 0,521 0,647
p+ 2 0,733 0,795 0,761 0,763
p+ 3 0,748 0,753 0,499 0,667
p+ 4 0,640 0,583 0,482 0,568
p+ 5 0,769 0,742 0,659 0,723
X 0,724 0,712 0,584 0,673
or 0 0,756 0,698 0,354 0,602
cigy PN [PxN| P NJ[PxN| P [ N [PxN ¥

‘ 0,029/0,051| ns |0,065]0,115(0,172[0,081{0,117[0,191 i

Tabela 11. Parametr Fy/Fo indukcji fluorescencji chlorofilu w lisciach dgbu czerwonego (Quercus rubra L.)
w zaleznosci od zastosowanych podktadéw i nadktadow

Rok

Podktad (P) | Nadkiad (N) o A sats X
p 1 3,59 2,57 1,19 2,45
p 2 3,48 148 3,25 2,74
p 3 3,17 0,56 1,01 1,58
p 4 3,08 3,01 1,13 2,41
p 5 3,11 1,98 1,87 2,32
X 3,28 1,92 1,69 2,30
p+ 1 2,99 3,03 1,19 2,40
pt 2 2,85 3,90 3,27 3,34
p+ 3 2,99 3,07 1,46 2,51
p+ 4 1,93 2,70 1,13 1,92
p* 5 3,40 2,90 2,14 2,81
X 2,83 3,12 1,84 2,60
gr 0 2,86 4,18 0,54 2,53
AR P| N [PxN[ P | N |[PxN| P | N |[PxN g

. ns | 047 |062|0,55]0,71 (083043075085 "
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Tabela 12. Natgzenie asymilacji COz (A) (umol - m-2-s-') lisci dgbu czerwonego (Quercus rubra L.) w za-
leznosci od zastosowanych podktadéw i nadktadéw

Rok

Podktad (P) | Nadktad (N) 2004 2005 2006 X
p 1 6,48 8% 5,28 5,04
p 2 7,86 5,87 7,64 7,12
p g 7,89 6,89 5,07 6,62
p 4 6,31 7,91 4,81 6,34
p 5 8,30 7,32 5,92 7,18
X 137 6,27 5,74 6,46
pt 1 5,79 2,49 5,26 4,51
pt 2 6,47 4,82 7,66 6,32
pt 3 6,83 4,63 5,58 5,68
pt 4 5,60 3,64 4,85 4,70
pt 8 6,63 4,12 6,65 5,80
X 6,26 3,94 6,00 5,40
gr 0 5,12 4,88 3,54 4,51
NIRoss P [ N [PxN| P | N [PxN| P | N |[PxN -

’ 0,13]0,22 | 0,33 | 0,34 | 0,60 | 0,90 | 0,33 | 0,85 | 1,02 -

Przebieg zmian natgzenia asymilacji CO2 na ogét przedstawiat si¢ podobnie jak parametry fazy
Swietlnej fotosyntezy (tabela 12). Dla pierwszego roku badar wyrazniejsze réznice dotyczyly roslin
rosnacych na podktadzie nienawozonym (p), a najnizsze - roélin rosnacych na stanowisku kontrolnym
z gruntem rodzimym (gr0). Dla drugiego roku badan réznice stwierdzono jedynie przy poréwnaniu
nadktadu 1 i wariantu kontrolnego z pozostatymi nadktadami. U roélin debu czerwonego rosnacych na
podktadzie wzbogaconym nawozami mineralnymi nastapito zmniejszenie natezenia wymiany gazowe;.
W trzecim roku badan najnizszym natezeniem asymilacji charakteryzowaly sie roliny rosnace na stano-
wisku kontrolnym. Zdecydowanie najwyzsze natezenie asymilacji wystapito u roslin rosnacych na obiek-
cie z podktadem nawozonym i nadktadem 2 oraz na stanowisku z podkladem nienawozonym i nadkta-
dem 2. Obliczenia statystyczne wykazaly istotne réznice w natezeniu asymilacji u roslin rosngcych na
poszczegolnych obiektach w trakcie lat badarn.

Srednie wartosci wspdlczynnika admitancji (zywotnoéci roslin) dla kolejnych latach badar i po-
szczegolnych obiektow roznity sie dos¢ wyraznie (tabela 13). Najnizsze wartosci wspolczynnika admi-
tancji, nizsze niz dla obiektu kontrolnego — grunt rodzimy bez nadkiadu (gr0) - otrzymano dla stanowiska
z popiolem nienawozonym i nadktadem 1 (p1), a najwyzsze dla stanowiska z popiolem nienawozonym
i nadktadem 4 (p4). Najwyzsze $rednie wartosci odnotowano dla roélin rosnacych na stanowiskach z pod-
kladem nienawozonym (p) w pierwszym roku badan. Najnizsze $rednie wartosci uzyskano dla roslin ro-
snacych na stanowisku kontrolnym z gruntem rodzimym bez nadktadu (gr0). Analizujac oddziatywanie na
rosliny nadktadéw, mozna stwierdzi¢, ze najlepszym rozwigzaniem bylto zastosowanie nadkladu 2 lub 4 na
popiele nienawozonym (p2 i p4), a najgorsze wyniki uzyskano po zastosowaniu nadktadu 1. Niezaleznie
od podioza byly to wartosci nizsze od uzyskanych na stanowiskach kontrolnych. Wykonane obliczenia
statystyczne wskazuja na brak istotnych réznic wptywu na ro$liny podktadu oraz na istotne roznice w za-
leznosci od zastosowanego nadktadu oraz od interakeji podkladu i nadkfadu (tabela 13).



5.3. Parametry fizjologiczne 59

Tabela 13. Wspdtczynnik admitancji (zywotnoéci) (uS-cm-') drzew debu czerwonego (Quercus rubra L.)
w zalezno$ci od zastosowanych podktadow i nadktadow

Podklad (P) |Nadkiad (N) L z
2004 2005 2006
b 1 24,32 1795 15,00 19,09
b 2 65,39 5312 1,33 53.28
b 3 52,11 46,58 35,28 44,66
D 4 66,86 54,29 45,35 55,51
b 5 28,54 22,36 19,66 2352
3 4745 38,86 31,32 39,21
ot 1 28,96 2367 18,31 23,65
o+ 2 44,59 39,65 30,11 3812
o+ 3 3349 20,41 21,20 28,03
m 4 34,98 2712 2162 2791
ot 5 46,82 37.16 28,90 37,63
¥ 3777 31,40 24,03 31,02
o 0 32,29 28,23 19,32 26,61
e P NIPxN|P| N [PxN| P | N [PxN|P| N |PxN
' ns | 3,18 | 4,55 ns | 3,88 | 5,07 | ns | 262|345 |ns| 349 | 390

5.4. Zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w korzeniach i lisciach

Wyniki badan zawartosci makro- i mikroelementéw w korzeniach oraz lisciach roélin rosngcych
na modelu do$wiadczalnym wskazujg na ich bardzo duze zréznicowanie w zaleznosci od zastosowa-
nego sposobu rekultywacii (tabele 14-15).

W przypadku wigkszosci badanych makroelementéw réznica pomiedzy najnizszymi a najwyz-
szymi zawartosciami tych sktadnikow w lisciach wynosita 3-5 razy, w przypadku korzeni réznice te byly
mniejsze, w granicach 0,5-2 razy.

llos¢ azotu (N) w lisciach drzew rosnacych na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem
4 (p4) wynosita 15,2 g-kg-' s.m. i byta niemal trzykrotnie wyzsza niz u ro$lin rosnacych na gruncie rodzi-
mym bez nadktadu (gr0). W przypadku korzeni réznice te byly mniejsze. Najwiekszq zawartos¢ azotu
w korzeniach — 13,7 g-kg-' s.m. — odnotowano u roslin ze stanowiska z popiotem nawozonym i nadkta-
dem 3 (p+3), najnizsza - 8,1 g-kg-! s.m. - u roslin ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem
3 oraz z obiektu z gruntem rodzimym bez nadkladu (p3 i gr0). llo$¢ azotu w lisciach i korzeniach drzew za-
wierata sie w podobnym zakresie (tabela 14).

Zawarto$¢ fosforu (P) w lisciach roslin rosnacych na stanowisku z popiotem nawozonym i nad-
ktadem 3 (p+3) byla niemal pieciokrotnie wyzsza niz u roslin rosnacych na popiele nawozonym i nadkta-
dzie 1 (p+1). W korzeniach, podobnie jak w przypadku zawartosci azotu, roznice byly mniejsze, a naj-
Wyzsza zawartosé stwierdzono u ro$lin ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 1 oraz
Z obiektu z popiotem nawozonym i nadktadem 3 (p1 i p+3). Zawartos$¢ fosforu w korzeniach drzew byta
nawet trzykrotnie nizsza niz w lisciach (tabela 14).



Tabela 14. Zawartos¢ makroelementéw w lisciach i korzeniach debu czerwonego (Quercus rubra L.) w zaleznosci od zastosowanych podktadow i nadktadow

Makroelementy (g-kg-' s.m.)
Podktad (P) | Nadktad (N) N B K Ca Mg S

liscie | korzenie | liscie | korzenie | liscie | korzenie | [liscie | korzenie | liscie korzenie | liscie | korzenie
p 0 10,5 9,8 2,7 08 2,2 0,8 36 12,9 4.2 7,0 0,9 1,0
p 1 8,6 11,2 19 i 14 2.7 13 1.3 13,6 38 59 1,0 1,2
P 2 9,5 8,8 2,6 0,9 49 12 23 13,0 1) 70 0,9 0,8
P 3 12,4 8,1 24 12 28 1,2 33 10,5 2,6 75 1 1,0
P 4 15,2 10,3 34 1,1 52 1,2 40 11,8 51 6,9 1,7 1:2
p 5 10,2 11,0 2 1,2 43 1.2 5.2 19,0 23 6,5 1.2 11
X pi-ps 11,2 9,88 24 12 40 1.2 44 13,6 3.2 6,9 1,2 1,1
p+ 1 8,4 11,9 11 0,9 2,7 08 6,0 11,6 34 71 1,2 1,2
p+ 2 10,3 93 1,9 0,9 40 1,0 30 13,8 32 Tl 1,0 09
p+ 3 13,8 13,7 5;1 14 6,2 1,6 2.7 14,7 43 56 1,1 12
pt+ 4 14,5 10,2 54 1,1 5.5 18 238 14,1 42 6,6 1,4 1,1
p+ 5 11,2 10,2 24 1,0 37 1,3 41 15,3 31 71 0,9 1,1
X pt+1-pt5 11,6 111 32 3y 44 1.3 < 74 13,9 36 6,8 1,1 1,1
gr 0 5,1 8,1 1,6 0,8 24 15 5.1 233 1,4 23 0,6 1,0




Tabela 15. Zawartos¢ mikroelementow w lisciach i korzeniach debu czerwonego (Quercus rubra L.) w zaleznosci od zastosowanych podktadéw i nadktadow

Mikroelementy (mg-kg-' s.m.)

Podkiad | Nadklad 5 e ™ 7n Cu B Ni Na Pb Cd

(P) (N) 8 ol
liscie | korzenie | liscie | korzenie | liscie | korzenie | liscie | korzenie | liscie | korzenie | liécie | korzenie | liscie | korzenie | igcie | korzenie | liscie | korzenie | licie | korzenie

e et

140 109 [161,7| 1078 | 2,1 6906 | 11Q| 399 | 570| 520 | 259 | 822 276} 124 | 110 140 | 129 | 223 | 031 | 026

——

101 90 |[354,7| 1331 | 6,6 31,3 | 150 | 926 | 640| 640 | 227 | 435 | 245 | 146 | 130 | 100 | 153 | 209 | 029 | 0,16

R

94 | 122 |1616| 1663 | 6,8 | 333 | 257 | 487 | 900 570 [277| 307 [154| 103 [ 110| 130 |120]| 212 (029 0,14

S SO

144 | 151 | 605 | 1204 | 16 | 16,6 86| 50,7 | 560| 480 | 17,8 | 401 82| 144 | 110 9 |063| 219 |022]| 019

s T el
113 | 269 |1668| 1202 | 83 | 21,8 | 149 | 508 | 800| 510 | 238 | 498 | 243 | 154 | 130 | 100 | 154 | 126 | 021 | 0,16

R

228 | 167 |236,2| 1690 (109 | 252 | 406 | 676 |118 | 540 | 311 | 484 |259 | 187 | 5 | 100 |205| 260 | 037 | 019

O hrlOIN -~ O

b i

st 136 | 160 1960 1418 | 68 | 256 | 200 | 621 | 816| 548 | 246 | 443 | 197 | 147 | 106 | 104 | 1,39 | 205 | 028 ) 019

"

p+ 1| 100 | 167 |1333| 1435 | 24 | 166 | 58| 340 | 430| 490 |235| 397 | 146 | 182 [ 130 | 220 | 098 | 249 | 014 | 012
o+ 2 | 81| 271 |634| 1340 | 23 | 193 | 97| 286 | 540| 400 |170] 361 | 80| 27,8 | go | 110 |069| 225 | 006 | 014
ot 3 | 16| 266 [1339] 1600 | 48 | 21,8 | 169 | 461 | 820( 410 |261| 365 [ 105| 380 | go | 120 | 1,36 | 275 |021 | 0,16
ot 4 | ar| 210 (1934 1418 | 45 | 177 [160| 476 |14 | 440 |242] 327 | 35| 264 | go| 190 | 158 | 250 | 011 | 013
ot 5 | 142 | 172 |2431] 1624 [112 | 300 393 | 476 [192 | 430 | 401 | 420 [129| 311 [qq0 | 120 | 093 | 277 | 014 | 023
X pH1-pts 99 | 229 |1534| 1483 | 504| 211 |175| 408 | 97 | 43 |262 | 374 | 99 | 283 Ez: 152 | 111 255 1013 0,16

gr 0o | 140 [ 103 [1439] 2162 | 73 | 987 | 69| 722 | 370] 780 |31 701 [179] 454 | 40| 90 | 113 | 384 | 031 043

1
——
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Najnizsza ilos¢ potasu (K) w lisciach i korzeniach stwierdzono u drzew rosnacych na obiekcie
z popiotem nienawozonym bez nadktadu (p0). W przypadku liéci zawarto$¢ ta byta niemal trzykrotnie
wyzsza w stosunku do stanowiska z popiotem nawozonym i nadktadem 3 (p+3), a w przypadku korzeni
dwukrotnie nizsza niz na stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 4 (p+4) — tabela 14.

llo§¢ wapnia (Ca) w lisciach roslin rosnacych na popiele nienawozonym i nadkladzie 1 (p1) byta
ponadtrzykrotnie wyzsza niz u ro$lin rosngcych na popiele nienawozonym i nadktadzie 2 (p2). Jedno-
czesnie nawet najwyzsze zawartosci byly mniejsze od najnizszych zawarto$ci w korzeniach drzew
(stanowisko p3) i nawet trzykrotnie nizsze niz w korzeniach roélin rosnacych na gruncie rodzimym bez
nadktadu (gr0) - tabela 14.

Najnizsze zawartosci magnezu (Mg) okreslono w lisciach i korzeniach drzew rosnacych na
gruncie naturalnym (gr0). W przypadku lisci byly one nizsze niemal czterokrotnie w stosunku do liéci
roslin rosngcych na popiele nienawozonym i nadktadzie 4 (p4). W przypadku korzeni ilo§¢ magnezu
u rodlin ze stanowiska kontrolnego z gruntem rodzimym bez nadktadu (gr0) byta nizsza ponaddwuip6l-
krotnie niz u roslin rosngcych na stanowiskach z popiolem w podktadzie. Najwyzsze zawartosci —
7,7 g-kg-' s.m. - stwierdzono u-rolin rosngcych na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem
2 oraz obiekcie z popiotem nawozonym i nadkladem 2 (p2 i p+2) - tabela 14.

Zawartos¢ siarki (S) w lisciach i korzeniach badanych drzew utrzymywata sie na niskim pozio-
mie — w zakresie 0,6-1,7 g-kg-' s.m. — przy czym najnizsze wartosci stwierdzono u roslin rosnacych na
obiekcie z gruntem rodzimym bez nadkfadu oraz na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem
2 (gr0 i p2), a najwyzsze u ro$lin ze stanowisk z: popiotem nienawozonym i nadkladem 1; popiotem
nienawozonym i nadktadem 4; popiotem nawozonym i nadktadem 3 (p1, p4 i p+3) — tabela 14.

Najwyzszg zawartos¢ chloru (CI) w lisciach — 228 mg-kg-! s.m. — stwierdzono u drzew debu czer-
wonego rosnacych na popiele nienawozonym i nadktadzie 5 (p5), najnizsza ~ 47 mg-kg-' s.m — u drzew
rosnacych na popiele nawozonym i nadktadzie 4 (p+4). W przypadku korzeni réznice te byly nieco nizsze,
a najwyzsza warto$¢ — 270 mg - kg-' s.m. — wystapita u roslin ze stanowiska z popiotem nawozonym i nad-
kiadem 2 (p+2) - tabela 15.

llos¢ zelaza (Fe) w lisciach drzew rosnacych na popiele nienawozonym i nadkladzie 1 (p1) byta
prawie szesciokrotnie wyzsza niz w lisciach roslin rosngcych na popiele nienawozonym i nadkladzie 3
(p3). W przypadku korzeni roznice te byly mniejsze, zaledwie dwukrotne, a najwyzsze wartosci stwier- *
dzono u ro$lin na stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p+2) - tabela 15.

Najwigksze roznice w zawartoéci badanych pierwiastkéw w lisciach i korzeniach drzew debu
czerwonego stwierdzono w przypadku manganu (Mn). W liciach réznica byta siedmiokrotna — od 1,6
mg-kg-1 s.m. (stanowisko p3) do 11,2 mg-kg-! s.m. (stanowisko p+5), a w korzeniach niemal czterna-
stokrotna — od 6,9 mg - kg-' s.m. (stanowisko p0) do 93,7 mg-kg-' s.m. (stanowisko gr0). W przypadku
ro$lin rosnacych na stanowiskach z popiotem w podktadzie najwyzsze warto$ci manganu w korzeniach
stwierdzono u roslin rosnacych na obiekcie z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 oraz stanowisku
z popiotem nawozonym i nadktadem 5 (p2 i p+5), a réznica wowczas wystepujgca byta niespeina piecio-
krotna (tabela 15).

Znaczne roznice - siedmiokrotne — wystapity w zawartosci cynku (Zn) w lisciach badanych drzew.
Najnizsza warto$¢ — 5,8 mg-kg-' s.m. — odnotowano u roélin ze stanowiska z popiotem nawozonym i nad-
kladem 1 (p+1), a najwyzszqg — 40, 6 mg-kg-' s.m. = u roslin ze stanowiska z popiotem nienawozonym
i nadktadem 5 (p5). W korzeniach réznice zawarto$ci byly nizsze — trzykrotne (tabela 15).
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Najnizszg zawarto$¢ miedzi (Cu) - 3,70 mg - kg-' s.m. — stwierdzono w lisciach drzew rosnacych
na gruncie rodzimym bez nadkfadu (gr0), a spo$réd stanowisk z popiotem w podktadzie na obiekcie
z popiotem nawozonym i nadktadem 1 (p+1) — 4,30 mg - kg-' s.m. Najwyzsza ilo§¢ - 19,2 mg - kg-' s.m. -
wystapita u roslin rosnacych na popiele nawozonym i nadktadzie 5 (p+5). W korzeniach najwyzsza
warto$¢ — 7,80 mg - kg-' s.m. — stwierdzono u ro$lin rosnacych na gruncie rodzimym bez nadktadu (gr0),
a sposrod roélin z obiektow z popiotem w podkfadzie u tych rosngcych na popiele nienawozonym i nad-
ktadzie 1 (p1), najnizsza za$ u drzew rosngcych na popiele nawozonym i nadkladzie 2 (p+2) - tabela 15.

Zaréwno w przypadku lisci, jak i korzeni réznice w ilosci boru (B) pomiedzy minimalnymi i mak-
symalnymi warto$ciami byly okoto dwukrotne. Najnizsze na obiekcie z popiotem nienawozonym bez
nadkfadu i stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 2 (p0 i p+2), a najwyzsze na obiekcie z po-
piotem nawozonym i nadktadem 5 oraz na stanowisku z gruntem rodzimym bez nadktadu (p+5 i gr0) -
tabela 15.

Duza roznica — niemal o$miokrotna — wystapita w przypadku zawartosci niklu (Ni) w lisciach ba-
danych drzew. Najwyzsza warto$¢ — 27,6 mg-kg-' s.m. — stwierdzono u ro$lin ze stanowiska z popio-
tem nienawozonym bez nadkfadu (p0), a najnizsza u roslin ze stanowiska z popiotem nawozonym i nad-
ktadem 4 (p+4). W przypadku korzeni réznice te byty mniejsze. Najwyzsza warto$¢ odnotowano na
stanowisku z gruntem rodzimym bez nadktadu (gr0), a spoéréd obiektéw z popiotem w podkladzie - na
stanowisku z popiotem nawozonym i nadktadem 3 (p+3); najnizszq warto$¢ stwierdzono roslin ze stano-
wiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p2) - tabela 15.

Najnizszqg zawartos¢ sodu (Na), zaréwno w przypadku lisci, jak i korzeni, odnotowano na stano-
wisku z gruntem rodzimym bez nadktadu (gr0), a sposréd obiektéw z popiotem — na stanowisku z popio-
tem nienawozonym i nadktadem 3 oraz na obiekcie z popiotem nienawozonym i nadktadem 5 (p3 i p5).
Natomiast najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono na stanowiskach z: popiotem nienawozo-
nym i nadktadem 1; popiotem nienawozonym i nadktadem 4; popiotem nawozonym i nadktadem 1 (p1,
p4, p+1) - tabela 15.

Roéznica w zawarto$ci otowiu (Pb) w lisciach i korzeniach badanych roélin pomiedzy wartoscig
najnizsza i najwyzsza byta okoto trzykrotna. Warto$ci najnizsze odnotowano na stanowisku z popiotem
nienawozonym i nadktadem 3 oraz na obiekcie z popiotem nienawozonym i nadktadem 4 (p3 i p4),
a najwyzsze na stanowiskach z: popiotlem nienawozonym i nadktadem 5; gruntem rodzimym bez nad-
ktadu; popiotem nawozonym i nadktadem 5 (p5, gr0 i p+5) — tabela 15.

Zawarto$¢ kadmu (Cd) w lisciach drzew debu czerwonego rosnacych na popiele nienawozonym
i nadktadzie 5 (p5) wynosita 0,37 mg-kg-' s.m. i byla ponadsze$ciokrotnie wyzsza niz u rolin rosna-
cych na popiele nawozonym i nadktadzie 2 (p+2). W przypadku korzeni réznice te byty mniejsze — trzy-
krotne, a najwigksza warto$¢ - 0,43 mg-kg-' s.m. — odnotowano na gruncie rodzimym bez nadktadu
(9r0). Na obiektach z popiotem w podktadzie najwyzsza warto$¢ - 0,26 mg-kg-! s.m. - stwierdzono na
stanowisku z popiotem nienawozonym bez nadktadu (p0), a najmniejsza na obiekcie z popiotem nawo-
zonym i nadktadem 1 (p+1) — tabela 15.

Zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w podtozach, w zaleznosci od zastosowanych podktadow
i nadktadow, ksztattowata si¢ bardzo réznie. Najwigksze ilosci badanych pierwiastkéw w przewazajgcej
wiekszosci stwierdzono na podtozach utworzonych z dodatkiem nawozéw mineralnych do podktadu
(pt). Najnizsze zawartosci okreslono na stanowiskach kontrolnych — w trzech przypadkach z czystym
popiolem bez nadkladu (p0), a w pozostalych z gruntem rodzimym (gr0). Srednie zawartosci w pod-
tozach réznity sie w sposéb nieznaczny (tabela 16).
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Tabela 16. Zawarto$¢ niektorych makro- i mikroelementéw w podiozach w zalezno$ci od zastosowanych

podktadéw i nadktadow

Podktad [Nadktad| N | P | K [ Mg [ ca] s [ cd | Cu [ M [ N [Pb] zn
P | N (9-kg™' s.m.) (mg kg’ s.m.)

p 0 | o10] 086] 578 020] 10,0] 023 1,38] 4,95 112] 14,9] 490[ 500
p 1 175| 1,00 515 1,18] 20,8] 033 1,33 7,25] 140| 17,9] 7,25/ 544
p 2 | 1,79 112] 535 18] 22,1| 034] 1,36] 7,72| 142| 181 7.73| 563
p 3 | 502| 1,38] 518 125| 256 040] 1,38 7,00{ 156 182 6,89| 582
p 4 | 410] 142] 530 1,27] 258| 038] 140 7,08 163 18| 6,92] 58,0
p 5 | 416 140 570 130] 283 043 140| 7,12] 162| 183] 7,01] 59,1
X pt-ps 336| 126] 534 1,24] 245| 038| 137| 7,23] 153 18,1] 7,16] 57,2
p+ 1 178| 112 480 1,18] 22,8] 035] 135 751| 142 168| 7,63] 54,3
p+ 2 | 175 113] 525 1,17| 22,0] 036 132| 801 137 17.8] 7,98] 558
Dt 3 | 49| 139] 525| 1,33] 27,8] 042 152 752| 158] 17,9] 757| 62,4
pr 4 | 405 142 515| 130| 27,2| 045 1,53 750] 162] 180| 7,48] 588
p+ 5 | 408 140/ 550 132| 286| 042| 142| 7,58 168| 18,1| 7,58| 58,0
X pript5 332| 1,20] 519] 1,26 257 040| 143| 7,62| 153 17,7| 7,65] 57,7
o | 0 | 025] 09| 1,85] 018 253] 006] 110] 1.23] 14| 58 122] 91

Srednia zawarto$¢ kadmu, miedzi, manganu i ofowiu w korzeniach drzew w latach badarn byta
odwrotnie skorelowana z zawartoscig tych pierwiastkow w podiozu. Korelacja migdzy wymienionymi
pierwiastkami byla wysoka, a wspoiczynnik korelacji r wynosit -0,82 dla manganu, 0,77 dla miedzi,
-0,70 dla kadmu oraz -0,61 dla otowiu. W przypadku pozostatych pierwiastkéw niska warto$¢ wspot-
czynnika korelacji wskazuje na brak zwiazku pomigdzy iloscig makro- i mikroelementéw w podtozu a ich
kumulowaniem w korzeniach i lisciach. Tylko pomiedzy $rednig zawarto$cig azotu i siarki w ligciach
wspolczynnik korelacji byt wysoki i istotny — wynosit 0,75 i 0,64. W pozostatych przypadkach zalezno$¢
ta byla nieistotna (tabela 17, rys. 14).

Tabela 17. Wspotczynnik korelacji oraz réwnanie regresji zawartosci makro- i mikroelementéw w pod-
tozu oraz korzeniach i lisciach debu czerwonego (Quercus rubra L.)

Pierwiastek R 7 ” ke

wspotczynnik korelacii rownanie regresji | wspotczynnik korelacji réwnanie regres;i
N r=0,32 y =9,3961 +0,2917-x r=0,75* y = 17,3652 + 1,2242:X
¥ r=0,51 y =0,4322 + 0,5146-x r=0,51 y =-1,2235 + 3,218'x
K r=-0,29 y = 1,6628 - 0,0839-x r=0,33 y =1,7302 + 0,4288:x
Mg r=0,56 y =4,3782 +1,9722x r=0,26 y =2,6075 + 0,6695:x
Ca r=0,28 y =9,8389 +0,194-x r=-0,06 y =4,5143 - 0,0167x
S r=0,28 y =0,9478 +0,3421'x r=0,64* y = 0,5065 + 1,6599-x
Cd =-0,70" y =0,9502 - 0,5514-x r=0,32 y =0,6055 - 0,2793-x
Cu r=-0,77* y = 8,1302 - 0,4407-x r=0,40 y =2,257 +0,89:x
Mn r=-0,82* y = 86,9436 - 0,4282-x r=0,08 y =4,8426 + 0,0065:x
Ni r=-0,57 y = 52,1833 — 1,7684-x r=-0,17 y = 22,428 - 0,3794-x
Pb r=-0,61" y = 3,7224 - 0,1943-x r=0,03 y = 4,2251 +0,3316-x
Zn r=-0,33 y = 74,2105 - 0,4163-x r=0,35 y = 1,931 +0,2951x

*Roznice istotne.
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5.5. Mikoryzy
5.5.1. Morfotypy

Obserwacje morfologiczne korzeni drzew debu czerwonego z powierzchni doswiadczalnych
wskazujg na czgste wystepowanie we wszystkich analizowanych terminach mikoryz odpowiadajacych
morfotypom tworzonym przez grzyby Cenoccocum, Genea, Hebeloma, Lactarius oraz Tuber. W pierw-
szym terminie zbioru na stanowiskach z czystym popiotem (p) i nadktadami 1, 2 i 4 (p1, p2, p4) liczba
obserwowanych morfotypéw przypominajacych morfotypy tworzone przez grzyby z klasy Ascomycetes
byta stosunkowo wysoka (blisko 80%), podczas gdy na systemach korzeniowych ze stanowisk z popio-
tem nienawozonym i nadkfadami 3 i 5 (p3, p5) znaczaco wzrastata liczba innych morfotypéw, odpowie-
dajacych Telephora i Tricholoma. Na stanowisku z popiolem nienawozonym i nadktadem 5 (p5)
w obrebie zywych korzeni dominowaty mikoryzy tworzone przez Lactarius, Hebeloma i Cenoccocum.
Przyklady pojawiajacych sie morfotypéw przedstawiono na fot. 3.

) Ascomycetes (powiekszenie 2-krotne); c) Tele-
) Wilcoxina mikolae Yang&Wilcox (powigkszenie

Fot. 3. Morfotypy: a) Genea (powigkszenie 3,2-krotne);
phora terrestris Pers. (powiekszenie 2,5-krotne);
4-krotne)

b
d

W drugim terminie zbioru na stanowisku z popiotem nienawozonym przewazaly korzenie niemi-
koryzowe i martwe, z wyjatkiem czesto pojawiajacego sie morfotypu Genea like, podczas gdy dominu-
jacymi morfotypami w obrebie mikoryzowych korzeni wyizolowanych ze stanowiska z popiotem niena-
wozonym i nadktadami 3 i 4 (p3, p4) byly Telephora i Tuber. Na szczeg6ing uwage zastuguje fakt, iz
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zywe korzenie stanowity niewielkg cze$¢ catosci wyizolowanego materiatu. Natomiast na stanowisku
z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p2) w obrebie zywych korzeni dominowaty morfotypy odpo-
wiadajace Hebeloma, Telephora i Wilkoxina like. Znaczny udziat korzeni niemikoryzowych i martwych
zaobserwowano réwniez na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 5 (p5), podczas gdy
tylko znikomy procent w ogélnej puli korzeni stanowity morfotypy odpowiadajace Tuber like.

W trzecim terminie zbioru na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 4 (p4) w obre-
bie zywych korzeni dominowaty morfotypy odpowiadajgce tworzonym przez grzyby z klasy Ascomyco-
tina. Wyjatek stanowit obiekt z popiotem nienawozonym i nadktadem 4 (p4), charakteryzujacy sie ubogq
mikoryzacja, w ktorej rowniez obserwowano pojawianie si¢ Tuber i Genea like. Najczesciej wystepuja-
cymi morfotypami na stanowiskach z popiotem nienawozonym i nadktadami 1 2 (p1, p2) byly korzenie
odpowiadajace morfologicznie morfotypom tworzonym z Cenoccocum, Lactarius oraz Tuber i Telepho-
ra. Wyjatkowo na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p2) zaobserwowano morfotyp
Laccaria, a na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 3 (p3) w obrebie sporadycznie
zmikoryzowanych korzeni — Hebeloma like. Na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 5
(p5) w obrebie zywych korzeni zmikoryzowanych duzy udziat stanowity morfotypy odpowiadajace grzy-
bom z klasy Ascomycotina, na przyktad Cenoccocum like, oraz mikoryzy tworzone przez Hebeloma,
Cenoccocum i Lactarius.

Na niektorych stanowiskach stwierdzono wigcej korzeni zamartych niz zywych. Deby czerwone
rosnace na badanych powierzchniach nie réznity sie znacznie udziatem poszczegolnych morfotypow.
Stwierdzono wiecej morfotypéw Cenococcum-like oraz Lactarius-, Tuber- i Cenococcum-like. W pobra-
nym materiale zaobserwowano mniejszy udziat korzeni zmikoryzowanych z jasng opil$nig niz brazowa
badz czarng. Stwierdzono znaczne roznice w reprezentacji wyizolowanych grzybéw pozyskanych z fra-
gmentéw korzeni. W obrebie wyizolowanych kultur dominowaly grzyby z klasy Ascomycetes cechujace
sie brakiem sprzazek. Znaczny udziat stanowity grzyby zarodnikujgce niewytwarzajace sprzazek w po-
réwnaniu z pozostatg czgscig wyizolowanych grzybéw. Tylko sporadycznie zaobserwowano strzepki
cechujace sig wystepowaniem sprzgzek i brakiem zarodnikowania (klasa Basidiomycetes).

5.5.2. Morfologia strzgpek

Pierwszy termin badan — wiosenny

W grzybniach wyizolowanych z korzeni drzewek debu czerwonego rosnacych na wszystkich
badanych stanowiskach dominujacymi formami byty zarodnikujace grzyby pozbawione sprzazek. Wyjat-
kiem byto natomiast stanowisko z popiotem nienawozonym (p). U dwéch kultur z tego obiektu zaobser-
wowano sporadyczne wystepowanie dychotomicznych rozgatezien oraz sprzazek w poblizu $ciany po-
przecznej (fot. 4). Obecno$c sprzazek i skomplikowanego uktadu $cian poprzecznych u izolatéw z tego
stanowiska wskazuje na ich podobienstwo do grzybow z klasy Basidiomycetes. W odréznieniu od po-
przednio opisanych zarodnikujace kolonie grzyba na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadkfa-
dem 4 (p4) charakteryzowaly sie krotkimi, prostymi odgatezieniami wyrastajacymi z czwartej strefy
strzepki oraz przegrodami w formie krazkow (fot. 5), a cytoplazma strzepek wykazywata sporadyczne
objawy granulacji.
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Fot. 5. Strzgpki grzybni z prostymi odgatezieniami w powigkszeniu 100-krotnym

Proste przegrody wystgpowaty rowniez u niezarodnikujacych, pozbawionych sprzazek strzepek
kolonii grzyba ze stanowiska z popiolem nienawozonym i nadkladem 3 (p3). U pozostatych izolatow
z tego stanowiska obserwowano obecno$¢ duzej ilosci zarodnikow. Dodatkowo strzepki grzybni tworzyly
mniej lub bardziej zbite uklady grzybniowe, dajace sig wyrézni¢ pod mikroskopem, ztozone z réwnolegle
utozonych i mocno do siebie przylegajacych strzgpek. Natomiast w budowie strzepek niewchodzagcych
w sklad ,sznuréw” mozna byto wyr6zni¢ przegrody zlokalizowane w migjscu wystepowania odgatezienia
bocznego. Pozbawione sprzazek strzepki zarodnikujacej grzybni, wypetnione ciatami zapasowymi, ulega-
ly silnej wakuolizacji w swojej dystalnej czesci. Proste strzepki, nierozgatezione w czesci apikalnej, od-
znaczaly sig $cianami poprzecznymi umiejscowionymi u nasady rozgatezienia, a kolonia — sporadyczng
obecno$ciq zarodnikow. Strzepki izolatéw charakteryzowaty sie obecno$cig pecherzykowatych rozsze-
rzen wystepujacych u nasady rozgatezienia oraz licznymi ciatami sferycznego ksztattu.
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Na stanowisku z popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (p1) wyrézniono typowe $ciany po-
przeczne w formie krazkéw (zlokalizowane nie tylko u nasady rozgatezien) w przewezonych pod-
wierzchotkowo strzepkach kolonii. Izolaty te charakteryzowaly sie brakiem sprzazek. Dodatkowo u jed-
nego z grzybow stwierdzono obecno$¢ krysztatéw, podczas gdy nie zaobserwowano wystepowania
tego typu wydalin w obrebie zarodnikujacej koloni.

Cecha charakterystyczng kolonii grzybéw wyizolowanych ze stanowiska z popiotem nienawozo-
nym i nadktadem 2 (p2) bylo wystepowanie pecherzykowatych nabrzmier na koficach strzepek tych
grzybni, ktére wzrastaly jako odgatezienie strzepki gtownej. Pecherzykowate grono, sktadajgce sie z za-
rodnikéw (pojedynczych lub faficuszkéw), fatwo odpadajace od gtowki, pozwala z duzym prawdopodo-
biefistwem zakwalifikowa¢ je do typu botryblastospor. Innego typu zarodniki, z wyraznie zaggszczong
cytoplazma, wyrézniono w obrebie kolejnej kolonii. Cechowaly sie one bazypetalnym powstawaniem na
trzonkach bedacych przediuzeniem komérki. Zarodnikujgca kolonia odznaczata sig w szczegélnosci
brakiem sprzazek oraz nagromadzeniem wakuol i ciat zapasowych w dystalnych czesciach strzepek,
podczas gdy ich apikalne partie byty stosunkowo geste.

Badanie morfologii strzepék kolonii wyizolowanych z korzeni drzew rosnacych na stanowisku
z popiotem nienawozonym i nadktadem 5 (p5) wykazata obecno$¢ dychotomicznych rozgatezien i brak
wystepowania sprzazek. Do utworéw strzepkowych grzybni zaliczono réwniez apikalnie rozdete boczne
odgatezienia, potozone na krétkich odgatezieniach odchodzacych od strzepki gléwnej, zakoriczone
pecherzykiem, oraz strzepki uktadajace sie w swoistego rodzaju zwoje. Innego typu budowa (strzepki
w postaci krotkich, beczutkowatych komorek oddzielonych od siebie $cianami poprzecznymi typu pro-
stego) charakteryzowata niezarodnikujgce kolonie. Dodatkowq cechq diagnostyczng byt rowniez brak
sprzazek oraz sporadycznie obserwowane pojedyncze krysztaly.

Drugi termin badan - letni

Strzepki grzybéw wyizolowanych w drugim terminie cechowaly sie (poza jednym wyjatkiem)
brakiem sprzazek w obrebie przewaznie niezarodnikujacych kolonii, co pozwala na ich systematyczne
umiejscowienie w klasie Ascomycetes (fot. 6). Pozbawione zarodnikéw kolonie grzybow ze stanowiska
z popiotem nienawozonym (p) wykazywaly obecno$¢ prostych diugich strzepek w obrebie czota wzrostu
kolonii.

Fot. 6. Strzepki grzybni Ascomycetes w powiekszeniu 40-krotnym i 100-krotnym
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Inng morfologig cechowata sig kolonia ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 4
(p4). Krétkie odgatezienia strzgpek sprawialy wrazenie pozbawionych materiatéw zapasowych w porow-
naniu ze strzgpkami gtownymi, z ktorych wyrastaty, ale nie obserwowano sprzazek zaréwno w obrebie
strzepek pierwszego, jak i drugiego rzedu niezarodnikujacych kolonii. Natomiast strzepki grzybni zarod-
nikujacej kolonii splataty sig, tworzac swoistego rodzaju zwoje sktadajgce sie ze strzepek, ktorych cyto-
plazma wykazywata objawy granulacji. Oprocz wystgpowania zagregowanej cytoplazmy apikalne]
czgécei rozdetych strzepek nie zaobserwowano jednak sprzazek.

Podobnie brak sprzazek cechowat czoto niezarodnikujacej kolonii grzybéw ze stanowiska z po-
piotem nienawozonym i nadktadem 3 (p3), sktadajacej si¢ z prostych strzgpek o gestej cytoplazmie.
Natomiast w obrebie niezarodnikujgcej kolonii obserwowano sporadycznie krétkie odgatezienia wyrasta-
jace z grubych strzepek pozbawionych sprzazek.

W przeciwiefistwie do opisanych wczesniej wariantow cechg morfologiczng niezarodnikujacej
kolonii ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (p1) bylo wystepowanie sprzazek umiej-
scowionych w obrebie strzepek przybierajacych postac wielokrotnie rozgatezionych komérek. Wiele
komérek o zgranulowanej cytoplazmie charakteryzowato si¢ rowniez szeregiem rozdec i wypustek.

Zarodnikujaca kolonia grzybow ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 2 (p2)
cechowata sie nagromadzeniem koralikowych zgrubier dystalnych czesci strzepek, podczas gdy api-
kalne partie byly ich pozbawione. Charakteryzowata sig rowniez brakiem sprzazek. Natomiast pozba-
wione sprzazek strzepki zarodnikujgcej grzybni ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 5
(p5) ulegaty silnej wakuolizacji w swojej dystalnej czesci. Ponadto oprécz sporadycznego wystepowania
butawkowatych struktur osadzonych na cienkich, krotkich trzonkach obserwowano strzepki uktadajace
sie w zwoje. W przeciwienstwie do innej kolonii proste, diugie strzepki niezarodnikujacej grzybni,
przylegajac $cisle do siebie, formowaty swoistego rodzaju ,sznury”. Nie zaobserwowano tutaj rowniez
obecnosci sprzazek w obrebie strzepek.

Trzeci termin badarn - jesienny

Strzepki grzybow wyizolowanych w trzecim terminie cechowaly si¢ wystepowaniem sprzazek °
w obrebie niezarodnikujacych kolonii (kultury umiejscowione w klasie Basidiomycetes) lub ich brakiem
(kolonie zakwalifikowane do Ascomycetes). Niezarodnikujgca kolonia ze stanowiska z popiotem niena-
wozonym (p) sktadata si¢ z dychotomicznie rozgatezionych strzgpek pozbawionych sprzazek w przeci-
wienstwie do strzepek kolejnych kolonii, ktére wykazywaly obecnos¢ tych sprzazek. Natomiast oddalone
od czofa kolonii strzepki niezarodnikujacej grzybni splataty sie, tworzac mniej lub bardziej zbite uktady
grzybniowe, dajace sig wyrézni¢ pod mikroskopem, z charakterystycznymi pecherzykami na powierzch-
ni, podczas gdy strzepki czofa kolonii byly pozbawione owych pecherzykéw. Wystepowanie sprzazek
w obrebie niezarodnikujacej kolonii pozwala zakwalifikowaé ja do klasy Basidiomycetes (fot. 7).

Podobnie w obrebie niezarodnikujacej kolonii ze stanowiska z popiotem nawozonym i nadktadem
4 (p+4) mozna byto wyrdézni¢ sprzazki zlokalizowane gtéwnie w dystalnych cze$ciach strzepek. Cechg
morfologiczng kolejnych kolonii bylo wystepowanie pecherzykéw na powierzchni jej strzepek oraz brak
zarodnikowania; w obrebie niezarodnikujgcej kolonii nie byly widoczne tak pecherzyki, jak i sprzazki na
powierzchni strzepek. W wariancie z popiotem nienawozonym z nadktadem 3 (p3) strzepki niezarodniku-
jacych kolonii charakteryzowaty sie wystepowaniem przegrod (najprawdopodobniej ztozonych), podczas
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gdy nie zaobserwowano tego typu przegrod w obrebie innych kolonii. Ponadto we wszystkich wspom-
nianych koloniach nie odnotowano obecno$ci sprzazek.

Fot. 7. Niezarodnikujaca kolonia Basidiomycetes w powigkszeniu 100-krotnym

Sposrod izolatow ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 1 (p1) wiele niezarod-
nikujacych kolonii sktadato si¢ z przewaznie prostych, tylko sporadycznie rozgatezionych strzepek.
Elementem sktadowym struktury strzepki byty réwniez przegrody (najprawdopodobniej proste), co w po-
taczeniu z brakiem sprzazek oraz ocena morfologii kolonii, pozwala bardzo ostroznie zakwalifikowac
omawiane grzyby do klasy Ascomycetes. W odréznieniu od poprzednio opisanych kolonii jedna z kultur
skiadata sie ze strzepek dychotomicznie rozgatezionych w czesci apikalnej, czesto o bardzo nieregu-
larnym zarysie. Cechg charakterystyczng byto réwniez wystepowanie szeregu rozdec¢ i wypustek w ob-
rebie komorek o zgranulowanej cytoplazmie wypetnionej ciatami lipidowymi. Nie zaobserwowano nato-
miast obecnosci sprzazek w obrebie strzepek tej kolonii. Na tym stanowisku odnotowano réwniez
charakterystyczne beczutkowate komorki, ukladajace sie w koralikowate sznury u niezarodnikujace;
kolonii.

Cytoplazma zarodnikujacej grzybni ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 2
(p2) ulegata silne granulacji w dystalnej czesci strzepek. Oprocz braku sprzazek obserwowano sklero-
cja nagromadzone w starszych czgsciach kolonii. Czoto niezarodnikujacej kolonii sktadato sig z prostych
strzepek o gestej cytoplazmie, pozbawionych sprzazek. Oprécz sporadycznych rozde¢ w dystalnych
czgsciach strzepek niezarodnikujaca kolonia byta morfologicznie zblizona do grzybéw z klasy Ascomy-
cotina.

Strzepki grzybni zarodnikujacej kolonii ze stanowiska z popiotem nienawozonym i nadktadem 5
(p5) splataly sie, tworzac swoistego rodzaju zwoje skladajace sie ze strzepek, ktérych cytoplazma, wy-
pefniona ciatami zapasowymi, wykazywata objawy granulacji. Ponadto wiele komérek o zgranulowane;
cytoplazmie cechowato si¢ wystepowaniem rozde¢. Inna morfologia charakteryzowata proste strzepki
nierozgatezione w czesci apikalnej. Ich $ciany poprzeczne byly umiejscowione u nasady rozgatezienia,
a cata kolonia cechowata sie sporadyczng obecnoscia zarodnikéw. Zupetnie inng budowa odznaczaly
sie te strzepki niezarodnikujacych izolatéw, u ktorych obserwowano obecno$¢ pecherzykowatych
rozszerzen u nasady dychotomicznego rozgatezienia oraz wystepowanie przegrod (najprawdopodobnie;
doliporowych). Na szczegéine podkreslenie zastuguje fakt, iz wiek kolonii znaczaco wplywat na morfo-
logie strzgpek i czestotliwo$¢ wystepowania rozszerzen.
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Od czasu XIX-wiecznej, szybko postepujace] industrializacji zauwaza sig wzrost negatywnego
oddziatywania czlowieka na $rodowisko naturalne. Silna antropopresja objawia si¢ tworzeniem przez
ludzi coraz wigkszej liczby odpadéw nie tylko przemystowych, ale réwniez komunalnych i rolniczych, na
ktorych sktadowanie potrzeba coraz wigkszych przestrzeni. To niszczace oddziatywanie zaczyna powo-
dowat zmiany jako$ciowe oraz ilosciowe flory i fauny na terenach zajetych przez cztowieka. W krajach
uprzemystowionych w ostatnich latach obserwuje sig wielokrotne przyspieszenie tempa degradacii
naturalnych zasobéw przyrody, w tym degradacji gleb. Powierzchnia obszaréw zdegradowanych po-
wigksza sig, migdzy innymi na skutek dziatalno$ci przemystu energetycznego, wydobywczego i hutni-
czego. Obszary te stanowig duzy problem. Zwigkszanie si¢ ich uszczupla tereny pod rekreacje, uprawy
rolnicze i le$ne oraz budownictwo.

Zagospodarowanie odpadéw przemystowych energetyki wegla kamiennego jest istotnym zagad-
nieniem zaréwno dla producentéw, jak i dla podmiotow zajmujgcych sie bezposrednig utylizacjq odpa-
déw. W Polsce powierzchnie zajmowane przez sktadowiska odpadéw przemystowych stanowig obszar
10-krotnie wigkszy niz w paristwach Unii Europejskiej. W ciagu roku ze spalania wegla powstaje okoto
20 min ton odpadéw paleniskowych, ktére tylko w niewielkim stopniu zostajg wykorzystane do innych
celéw niz deponowanie ich na sktadowiskach odpadéw paleniskowych, co stwarza zaréwno problem
ekologiczny, jak i ekonomiczny. Przyktadem takiej dziatalno$ci jest Elektrownia ,Dolna Odra” S.A. w No-
wym Czarnowie. Przedsigbiorstwo to rocznie spala niemal 2,6 min ton wegla oraz 200 tys. ton biomasy,
z czego powstaje 560 tys. ton odpaddw, w tym ponad 330 tys. ton popiotozuzli. Powstate odpady charak-
teryzujg sie specyficznymi wiasciwosciami chemicznymi, mianowicie wysokim odczynem pH (9-12),
brakiem substancji organicznej i azotu oraz wystepowaniem trudno dostepnych form tlenkéw sodu,
potasu, siarki, zelaza, fosforu i potasu. Odpady te sg magazynowane na sktadowisku odpadéw paleni-'
skowych, a tylko nieznaczna ich czg$¢ zostaje poddana odzyskowi (niespefna 28 tys. ton), co powoduje
powiekszanie si¢ powierzchni sktadowiska. Jednak wyniki wielu badar (Baran i in. 1993; Bogacz 1995;
Kitczak i in. 1999; Harabin i Wrona 2000; Czyz i Kitczak 2003; Maciak 2003; Bielinska i Stankowski 2004;
BaSuc'ka 2006; Chudecka i Tomaszewicz 2009), jak i wnioski przedstawione w niniejszej pracy wska-
zuja, ze terenom tym mozna przywréci¢ wartosc uzytkowa i zdolno$¢ produkcyjng przez wtagciwe zabiegi
rekultywacyjne - techniczne, agrotechniczne i biologiczne.

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 21 marca 2006 roku w sprawie odzysku
lub unieszkodliwiania odpadéw poza instalacjami i urzadzeniami (DzU z 2006 roku, nr 49, poz. 356)
odpady powstate ze spalania wegla kamiennego naleza do grupy R-14 i mozna je rekultywowac z osa-
dami $ciekowymi w stosunku 1: 1. Popioly suche i popiotozuzle sa materiatami, ktore mozna wykorzystac
jako materiaty budowlane. Wyniki badar przeprowadzonych przez Instytut Badawczy Drog i Mostow oraz
Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach wskazuja, ze mieszaniny popiofo-zuzlowe odpowia-
daja normom PN-S-96012, PN-S-06103 i PN-S-96011 oraz PN-88/B-04481 i PN-B-12095, dotyczacym
stosowania mieszanek popioto-zuzlowych w robotach drogowych, produkcji cementu oraz przy budowie
nasypow ziemnych. Zgodnie z europejska norma PN-EN 450 polskie cementownie z kapitatem zagra-
nicznym stosuja suche popioty jako istotny komponent — okoto 20% — do produkcji cementu.
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Wedtug Nowej strategii w sprawie odpadow... (2005) przyjetej przez kraje cztonkowskie Unii
Europejskiej oraz Dyrektywy Rady (EWG) 75/442 z dnia 15 lipca 1975 roku w sprawie odpadéw (DZUrz.
WE L nr 194 z 1975 roku, art. 3, poz. 1) dziatania powinny zmierza¢ do maksymalnego ograniczenia
sktadowania odpadow jako metody utylizacji przy jednoczesnym dazeniu do ich zagospodarowania.
Ponowne zastosowanie popiotozuzli w procesach gospodarczych moze przynie$¢ znaczne zmniejsze-
nie kosztow inwestycji, powstrzymac degradacje zasobéw naturalnych oraz przyczynic sie do poprawy
kondyciji finansowej elektrowni ponoszacych koszty sktadowania odpadéw paleniskowych.

Zastosowanie odpadéw paleniskowych wraz z innymi produktami odpadowymi (bogatymi w ma-
terie organiczng, jak komposty czy osady $ciekowe) moze stac si¢ celowe, a nawet konieczne, postepu-
jaca bowiem urbanizacja kraju oraz dziatalno$¢ eksploatacyjna i przemystowa zostawiajg po sobie coraz
wigksze powierzchnie gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych, wymagajacych odtworzenia rzezby
terenu, sieci drdg czy gleb jako siedliska dla roslin. Optymalne dla $rodowiska bytoby przeprowadzenie
ich rekultywacji z zastosowaniem materiatow naturalnego pochodzenia (mas ziemnych préchnicznych
i bezprochnicznych), ktérych jednak pozyskanie w tak ogromnej ilosci jest niemozliwe, a czgsto wigzato-
by sie z degradacja nowych terendw. Korzystnym rozwigzaniem wydaje sie znalezienie gatunkow roslin
mogacych zy¢ na zdegradowanym terenie.

Badania nad rekultywacjg terenéw zdegradowanych sg prowadzone od wielu lat. W latach
1971-1973 (Harabin i Wrona 2000) prowadzono do$wiadczenie majace na celu zrekultywowanie tere-
néw, znajdujacych sie na zwatowisku odpadéw gérnictwa wegla kamiennego ,Przezchlebie” i central-
nym zwatowisku ,Smolnica” w Zabrzu. Do zagospodarowania zwatowisk uzyto 35 gatunkéw i odmian
drzew oraz krzewow. Najbardziej przydatne do tych celéw okazaly si¢ mieszarce topoli: Populus
‘Hybrida 194', Populus ‘Hybrida 275, Populus xcanadensis Moench ‘Grandis’ i Populus xcanadensis
‘Italica 214'. Zadowalajace rezultaty uzyskano takze, stosujac porzeczke czarng (Ribes nigrum L.),
wierzbe ostrolistng (Salix acutifolia Willd.), wierzbe wiciowa (Salix viminalis L.) oraz ligustr pospolity
(Ligustrum vulgare L.). Mniej przydatne okazaly si¢ miedzy innymi: dab czerwony (Quercus rubra L.),
modrzew europejski (Larix decidua Mill.), klon jawor (Acer pseudoplatanus L.), klon zwyczajny (Acer
platanoides L.), lipa drobnolistna (Tilia cordata Mill.), lipa szerokolistna (Tilia platyphyllos Scop.), topola
biata (Populus alba L.) i rokitnik zwyczajny (Hippophaé rhamnoides L.).

W roku 1979 (Bogacz 1995; Bogacz i in. 1997) na terenie Nadlesnictwa Czutéw, niedaleko
Katowic, zatozono doswiadczenie, w ktérym wykorzystano popiot pochodzacy z cieptowni Tychy. Wpro-
wadzono tam migdzy innymi takie gatunki drzew, jak: dab czerwony (Quercus rubra L.), sosna czarna
(Pinus nigra Am.), modrzew europejski (Larix decidua Mill.) i brzoza brodawkowata (Betula pendula
Roth.). Doswiadczenie dotyczyto poznania liczebnosci poszczegdlnych gatunkéw, zwarcia koron, wyso-
kosci i piersnic posadzonych drzew, a takze wybranych wiasciwosci chemicznych i fizycznych wierzch-
nich warstw gleb. Z danych przedstawionych przez autoréw wynika, ze dab czerwony na badanym
siedlisku charakteryzowat sie niewielk liczebnoscia.

Obserwacje prowadzono takze na zrekultywowanym sktadowisku mokrego odpopielania elek-
trowni ,Adaméw” w Turku (Wrébel i in. 2005; Wrobel i in. 2006; Pacewicz i in. 2006; Pacewicz i in. 2007,
Pacewicz i in. 2008). Zatozono tam w latach 90. XX wieku 17 powierzchni eksperymentalnych utwo-
rzonych z lotnych popiotéw i zuzlu, pokrytych 25-50-centymetrowa warstwa osadéw éciekowych lub
gliny zwatowej. W celu poprawy chemizmu zastosowano kompleksowe nawozenie NPK lub nawozenie
azotowe. Na analizowanych powierzchniach stwierdzono wystepowanie 57 gatunkéw roslin naczynio-
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wych, w tym 10 gatunkéw drzew i krzewow nalezacych do 51 rodzajéw z 17 rodzin. Nizsze rosliny
zarodnikowe byly reprezentowane tylko przez jeden gatunek mszaka — Ceratodon purpureus (Hedwig)
Bridel. Najliczniej reprezentowane byly rodziny astrowatych (Asteraceae) — 16 taksonéw i traw
(Poaceae) - 14 taksonow. Wymienieni autorzy stwierdzili, ze powierzchnie eksperymentalne, na ktorych
zastosowano wariant ze skatg popiolowg bez nawozenia mineralnego lub tylko nawozenie azotowe,
charakteryzowaly sie znikoma pokrywa roslinna, a najlepsze rezultaty osiggnieto na wariantach z nad-
ktadem gliny zwatowej.

Prowadzacy do$wiadczenia daza przede wszystkim do wypracowania sposobéw, ktore zwiek-
szq skuteczno$c przeprowadzanych prac rekultywacyjnych, jednoczesnie obnizajac ich koszty, a prace
rekultywacyjne, prowadzone w nalezyty sposob, przyczyniqg sie do powstawania gleby oraz do wiasci-
wego rozwoju roslin. W doéwiadczeniu polowym zatozonym przy elektrowni ,Dolna Odra” badano, jak
dab czerwony reaguje na odpady paleniskowe z wegla kamiennego znajdujace sie na sktadowiskach
wymagajacych rekultywacji. Do$wiadczenie z podiozami utworzonymi na bazie popiotozuzli, zatozone
w 2004 roku, miato da¢ odpowiedz na pytanie o przydatno$¢ antropogenicznych materiatow do formo-
wania sztucznego tworu — substytutu gleby. Podiozem byt popiotozuzel miejscowego pochodzenia nie-
nawozony, jak i dodatkowo wzbogacony w nawozy NPK. Istotnym aspektem w pracach rekultywacyj-
nych z uzyciem popiotéw jest skomponowanie mozliwie najbardziej ,efektywnego”, sprawnego w $rodo-
wisku profilu gleby antropogenicznej, tzn. takiego, ktéry w jak najkrotszym czasie przyjmie wiele funkii
przynaleznych glebom. Chodzi tu przede wszystkim o mozliwo$¢ zaspokojenia potrzeb pokarmowych
roélin i petnienie funkcji siedliska dla mikroorganizméw glebowych, dla ktérej rozwiniecia nieodzowne
jest wystepowanie w glebie materii organicznej. Wyniki doswiadczenia wskazuijg, ze istotne dla wzrostu
roslin jest przykrycie popiotéw warstwa zawierajacq materi¢ organiczng — utworzong z komponentow
naturalnych (torf, stoma), antropogenicznych (osady $ciekowe, komposty) lub bedacq mieszaning tych
komponentéw. Uktad ten, wraz z podktadem, stanie si¢ skatg macierzystg nowo tworzacej sie gleby.

Najlepsze $rednie wyniki dotyczace wszystkich wykonanych badan uzyskano na stanowisku,
gdzie w podktadzie zastosowano popiot nawozony nawozami mineralnymi NPK (60:70:70), a w nad-.
ktadzie mieszaning kory z drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego metodg GWDA
i popiotu w stosunku objetosciowym 1:1:2:4 (p+2). Podklad w tym przypadku znacznie oddziatuje na
rozwoj drzew przez dostarczanie roslinom dodatkowych skfadnikéw pokarmowych w postaci sktadnikéw
mineralnych. W nadkfadzie 2 duza role odgrywaja sktadniki organiczne, ktére zostaty dostarczone w po-
staci korowiny i kompostu. Mieszanina tych sktadnikow — mineralnych w podiozu i organicznych w nad-
ktadzie — miata istotne znaczenie dla przyrostow roslin. Rosliny osiagnely $rednio wysoko$é do ponad
140 cm i najwigkszq $rednice nasady pni — niemal 35 mm, a takze charakteryzowaly sie $rednio
najwigksza liczba pedéw bocznych - 15 sztuk.

Réwnie dobrym wariantem dla prawidtowego rozwoju drzew okazat sie sam popiot w podktadzie
(bez dodatku nawozow mineralnych) z warstwa nadktadu 2. Takze w tym przypadku uzyskano wysokie
wartosci mierzonych cech. Tak bylo dla: $redniej diugosci liscia (15,84 cm), $redniej dlugosci blaszki
lisciowej (14,08 mm), éredniej odlegtosci od najszerszego miejsca blaszki do podstawy (9,02 mm) oraz
Sredniej powierzchni blaszki lisciowej (68,46 cm2).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najodpowiedniejszymi wariantami do biologicznej rekul-
tywacji sq podfoza z popiotu nawozonego lub z popiotu nienawozonego i nadktadu 2 — mieszaniny kory
z drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego metoda GWDA i popiotu w stosunku
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objetosciowym 1:1:2:4 (p+2 i p2). Rosliny rosnace na tych kombinacjach podfozy charakteryzowaty sie
najlepszymi parametrami biometrycznymi oraz fizjologicznymi (mimo nizszego wspétczynnika wybarwie-
nia lisci sprawno$¢ fotosyntetyczna byta najwyzsza). U drzew rosngcych na wymienionych wcze$niej
stanowiskach stwierdzono takze najlepszy rozwéj mikoryz, mogacy mie¢ wptyw na lepsza ogélng kon-
dycje roslin. Roznice te mogg wynikaé ze zmian wcigz zachodzacych w podiozach, ale takze ze zmian
w warunkach pogodowych, ktére wystepowaty w omawianych latach.

Biorac pod uwage wszystkie parametry wzrostu i rozwoju roslin, za najbardziej niekorzystny
wariant nalezy uzna¢ popiot bez nadktadu. Analizujgc statystycznie opracowane wyniki, a takze obser-
wujac rosliny, mozna zauwazy¢, ze rodzaj zastosowanego nadktadu ma zdecydowany wplyw na osta-
teczny rezultat rekultywacji. Brak nadktadu powoduje obnizenie warto$ci wynikéw w poréwnaniu z tym
samym podiozem, ale dodatkowo z nadktadami 1 lub 2 (mieszanina torfu niskiego i popiotu, mieszanina
korowiny drzew iglastych, piasku luznego, kompostu i popiotu).

Rosliny preferowaly podtoze nawozone NPK. Na réznice w wynikach badan tu omawianych,
prowadzonych przez pie¢ lat, moze mie¢ wptyw zmiana warunkéw chemicznych utworzonego podktadu
z popiotu nienawozonego. Moze to wynikac z dziatalnosci systemu korzeniowego roélin, ktory przyczynit
sie do poprawy struktury wytworzonych gleb przez ich spulchnienie. Réwniez naniesiona warstwa ma-
terii organicznej przyczynita sie do poprawy ich wtasciwosci chemicznych, inicjujac procesy glebotwér-
cze. Chudecka i Tomaszewicz (2009) podaja, ze juz po trzech latach istnienia modelu rekultywacji
biologicznej nastapito wyrazne zréznicowanie zawartosci materii organicznej w nadktadach. Jest to
efektem oddziatywania proceséw mineralizacji, humifikacji i akumulacji materii organicznej z roslinnosci
porastajacej poletka. Ich badania dowodza, ze wraz ze spadkiem zawarto$ci materii organicznej w nad-
ktadach nie nastapito pogorszenie sie warunkéw wodno-powietrznych, lecz nawet ich poprawa. Nato-
miast nadktady z duzym udzialem masy organicznej wcale tych cech nie gwarantowaly. Zaobserwo-
wano réwniez obnizenie wartosci pH nadktadéw z odczynu alkalicznego na obojetny oraz niewielki
spadek pH podktadu, co daje mozliwo$¢ wprowadzania na tak wytworzone gleby roslinnoéci o coraz
wiekszych wymaganiach glebowych.

Zastosowanie nawozenia podioza popiotowego petng dawkg NPK pozwolito rosnacym na nim
drzewom osiagna¢ $rednice nasady pnia 1,7 razy wieksza w poréwnaniu z drzewami rosnacymi na
stanowisku kontrolnym utworzonym na popiele i blisko 1,4 razy wigksza w stosunku do drzew rosng-
cych na stanowisku kontrolnym utworzonym na gruncie naturalnym z piaskow aluwialnych. Wysoko$¢
roslin, liczba pedéw oraz dtugo$¢ przyrostu rocznego u drzew rosnacych na popiele nisnawozonym byty
mniejsze 0 20-50% niz u rolin rosngcych na pozostatych stanowiskach. Sposréd nadktadéw wykorzy-
stanych w do$wiadczeniu najwigksze réznice wystapity po zastosowaniu nadktadu 2 (p+2), gdzie wyso-
kos¢ roslin byta wieksza prawie 0 40% w stosunku do roslin rosnacych na stanowisku kontrolnym z po-
piotem nienawozonym (p0).

Istotne sq zmiany we wlasciwosciach zastosowanych podktadéw i nadktadéw zachodzace od
momentu zatozenia modelu i posadzenia na nim roslin do czasu ukoriczenia badar. W okresie badan
w-nadktadach poprawity si¢ warunki wodno-powietrzne oraz zmianie ulegt odczyn. Jak podajg Chu-
decka i Tomaszewicz (2009), w nadktadach 1 i 2 odczyn jest na pograniczu obojetnego i zasadowego,
natomiast w przypadku pozostatych oscyluje w granicach obojetnego. W nadktadach 3, 4 i 5 zaobser-
wowano zmniejszenie zageszczenia, a w nadktadach 1 i 2 wzrost zbitosci. Najwigksza ilo$¢ azotu
ogolnego wystepowata w nadktadzie 3. Takze w nadkladach odnotowano wigkszg zawarto$¢ azotu,
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fosforu, magnezu, wapnia i siarki, natomiast podktad z popiou nawozonego lub nienawozonego zawiera
wigkszg ilos¢ potasu anizeli nadktady z wigksza iloscig osadéw $ciekowych.

Nadktady zawieraly wigcej skiadnikéw pokarmowych dostepnych dla roélin, ale takze metali
cigzkich i innych pierwiastkow anizeli podklady. Wyjatek stanowita tylko ilos¢ potasu, ktérego bylo
wigcej w podkladach utworzonych w niniejszym doéwiadczeniu z popiotu paleniskowego powstatego
ze spalania wegla kamiennego. Zawarto$¢ form ogélnych miedzi, manganu, niklu i cynku w nadkfadach
nie budzita zastrzezern w poréwnaniu z normami podawanymi w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie komunalnych osadéw éciekowych (DzU z 2002 roku, nr 134,
poz. 1140). Zawartos¢ form ogélnych kadmu i ofowiu natomiast byta nieco wigksza, anizeli dopuszczajg
normy dla gleb lekkich. Nadktady zawieraty najwigcej form rozpuszczalnych w 1 mol HCI miedzi i kad-
mu, nastgpnie manganu i ofowiu, a najmniej niklu i cynku w stosunku do iloéci form ogéinych. Wigze sie
to z mozliwoscig pobrania tych metali cigzkich przez rosliny. W trakcie prowadzenia badan nie wystapita
jednak wyrazna migracja makrosktadnikéw i metali ciezkich z nadktadéw do podktadéw oraz do roslin.

Uzyskane wyniki daja mozliwos¢ wyboru najbardziej odpowiedniego sposobu przygotowania
rekultywowanego podioza pod-uprawe drzew dgbu czerwonego (Quercus rubra L.). Badajac wptyw
zroznicowanej technologii rekultywacji popiotéw, powinno sie zwréci¢ szczegdlna, uwage na te techno-
logie, przy ktorych badany gatunek nie osiagnat zadowalajacych wynikow. Chcac osiagnaé dobre rezul-
taty w technologii rekultywaciji terenéw, nalezy eliminowac te metody, ktérych zastosowanie nie przynosi
satysfakcjonujacych efektow.

Zastosowanie nadkladéw z dodatkiem materii organicznej do rekultywacji odpadow palenisko-
wych istotnie stymuluje aktywno$¢ enzymatyczng gleby, wptywajac na aktywizacje $rodowiska glebo-
wego (Bielinska i Stankowski 2004; Gilewska i Ptociniczak 2004; Mocek i in. 2004; Bieliriska i in. 2005:
Bielinska i Futa 2008; Btaszak i Nowak 2008; Bielinska i in. 2009). Wedtug tych autoréw potaczenie
wiasciwosci fizycznych oraz chemicznych popiotow i zastosowanych komponentéw organicznych poz-
wala na uzyskanie warto$ciowego materiatu do rekultywacii.

Wiekszo$¢ rolin wyzszych do prawidtowego wzrostu i rozwoju potrzebuje symbiozy z grzyba-
mi, promieniowcami czy bakteriami, ktore kolonizujg korzenie. Organizmy te pomagajg roslinom w lep-
szym przyswajaniu makro- i mikroelementow z podtoza, co pozwala roélinom wyzszym rozwijaé sie na
stanowiskach ubogich w skladniki odzywcze, jakimi sg migdzy innymi stanowiska rekultywowane.
Badania wptywu mikoryz na wzrost i zdrowotno$¢ drzew prowadzili rozni autorzy (Tochowicz 1951;
Read i Stribley 1973; Reid 1978; Powell i Bates 1981; Bradley i in. 1982a, b; Harley i Smith 1983; Read
i Bajwa 1985; Dixon 1988; Linderman 1988; Leake i Read 1989; Kropp i Langlosis 1990; Xiao i Berch
1995; Smith i Read 1997; Dahm i Redlak 2000; Kacprzak i in. 2000; Karolewski i Werner 2000; Kieli-
szewska-Rokicka 2000; Rudawska 2000; Werner i in. 2000; Nawrocka-Grzeskowiak 2001; Dickie i in.
2002; Kowalski 2007; Rudawska i Leski 2007; Aleksandrowicz-Trzciriska 2009; Bolibok i in. 2009; Krupa
2009; Myga-Nowak i in. 2010). Wymienieni autorzy podkreslajg istote wplywu grzybéw mikoryzowych
na prawidtowy wzrost drzew. Zaobserwowano to takze podczas badan wykonanych w do$wiadczeniu
na modelu rekultywacyjnym. U drzew, ktére charakteryzowaly sie lepszym wzrostem i rozwojem, stwier-
dzono intensywniejsze wystepowanie mikoryz. Jak podaje Krol (1967), mikroflora i mikrofauna w-drze-
wostanie debu czerwonego jest ubozsza niz w drzewostanie debu szyputkowego. Zmniejszenie ilosci
runa lesnego w drzewostanie debu czerwonego nalezy uznaé za ceche pozytywna, poniewaz opady
dostajace sie do gleby sa wykorzystywane przez korzenie drzew, a nie ro$lin zielnych. Jest to szcze-
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golnie istotne na glebach stabszych, piaszczystych, gdzie pod dgbami szyputkowymi wystepuje masowo
boréwka czarna zatrzymujaca duzo wody opadowej i duzo jej zuzywajaca. Poza dodatnig cechq zwia-
zang z bilansem wodnym pozytywne oddziatywanie debu czerwonego na podioze jest zwigzane dodat-
kowo z rozwijaniem gtebokiego i gesto rozgatezionego systemu korzeniowego oraz obfitym opadem
lisci, z ktérych powstaje dobrej jakosci prochnica. Podioza utworzone na obiekcie do$wiadczalnym sg
w wierzchniej, 40-centymetrowej warstwie pulchne niezaleznie od zastosowanego nadktadu, co utatwia
rozrost masy korzeniowej roslin. Notowane niewielkie zageszczenie podiozy popiotowych jest efektem
naturalnego osiadania gleb, nie jest jednak na tyle duze, by stwarza¢ problemy w rozroscie systeméw
korzeniowych i ksztattowa¢ jednoznacznie negatywne stosunki wodno-powietrzne tych gleb. Pulchno$¢
ta wynika ze znaczacej iloSci materii organicznej w nadktadach. Materia ta, bedac zrodiem sktadnikow
pokarmowych dla roslin (szczegdlnie azotu) i mikroorganizméw, powoduje inicjowanie waznych proce-
sow glebowych, w tym tworzenia i stabilizacji struktury gleby.

Zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w podtozach, w zaleznoéci od zastosowanych kombinacji,
ksztaltowata sie bardzo roznie. Najwigksze zawartosci badanych pierwiastkow w przewazajacej wigk—
szo$ci okreslono na uktadach utworzonych z dodatkiem nawozéw mineralnych do podktadu (p+), a naj-
nizsze — na stanowiskach kontrolnych. Réznica zawarto$ci wiekszo$ci badanych makro- i mikroelemen-
tow w lisciach wynosita 3-5 razy, a w korzeniach — 0,5-2 razy. Najwieksze réznice stwierdzono w przy-
padku zawartodci manganu — w lisciach byfa to réznica 7-krotna, a w korzeniach niemal 14-krotna.
Znaczne réznice odnotowano tez w przypadku zawarto$ci niklu, cynku, zelaza oraz kadmu, przy czym
zawsze wieksze zawartosci wystepowaly w lisciach badanych drzew.

Rezultaty badan réznych autoréw wskazujg na mozliwo$¢ uprawy wielu roslin rolniczych, a tak-
ze przemystowych i ozdobnych na terenach objetych rekultywacija z udziatem popiotéw paleniskowych
z wegla kamiennego, komunalnych osadéw $ciekowych i wyprodukowanych z nich kompostéw. Po-
twierdzajg to miedzy innymi badania Barana i in. (1993 i 2006), Siuty i Wasiaka (2001), Krzywego i in.
(2002 i 2004), Stankowskiego i in. (2003), Czyza i in. (2004), Bielinskiej i in. (2008), Zielinskiego i in.
(2008) oraz Czyza i Kitczaka (2009). Wskazane jest kontynuowanie badan. Wynika to z faktu, ze two-
rzenie sig gleb jest procesem diugotrwalym, a zastosowane podktady i nadktady sa utworami stosun-
kowo mtodymi. Dzigki dalszym badaniom wyniki stang sie bardziej reprezentatywne.



Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Badania przeprowadzone na drzewach debu czerwonego (Quercus rubra L.) rosngcych na
podfozach utworzonych z popiotozuzli z dodatkiem substancji organicznych wskazujg na przydatno$¢
tego gatunku do biologicznej rekultywacji sktadowisk odpadéw paleniskowych powstatych ze spalania
wegla kamiennego.

2. Biorac pod uwage wszystkie badane cechy, najlepszy wzrost roslin stwierdzono na stano-
wisku z popiotem nienawozonym oraz nadkladem 2 — p2 [mieszanina kory drzew iglastych, piasku luz-
nego, kompostu produkowanego metodg GWDA, popiotu (1:1:2:4)].

3. Najgorszym stanowiskiem do wzrostu roslin byta kombinacja popiotu nienawozonego i nad-
ktadu 1 - p1 [torf niski, popiot (1:3)].

4. Stwierdzono korzystny wptyw dodatku materii organicznej do warstwy nadktadéw na cechy
biometryczne, wzrostowe oraz fizjologiczne drzew debu czerwonego (Quercus rubra).

5. llos¢ sktadnikow pokarmowych dostepnych dla roslin znajdujaca sie w nadktadach odpowia-
data warto$ciom normatywnym (od $rednich do niskich) dla gleb uprawnych.

6. Stwierdzono obecnos¢ oraz rozwdj grzybow mikoryzowych na korzeniach badanych drzew.

7. Srednia zawarto$¢ kadmu, miedzi, manganu i olowiu w korzeniach drzew byta odwrotnie
skorelowana z zawartoscig tych pierwiastkow w podtozu. W przypadku pozostatych pierwiastkow niska
warto$¢é wspotczynnika korelacji wskazuje na brak istotnego zwigzku pomiedzy iloscig makro- i mikro-
elementow w podiozu i ich kumulowaniem w korzeniach i lisciach. Wspdtczynnik korelacji byt wysoki
i istotny tylko pomiedzy $rednig zawartoscia azotu i siarki w lisciach. ‘

8. Podioza sztucznie utworzone na obiekcie do$wiadezalnym sg w wierzchniej, 40-centyme-
trowej warstwie pulchne niezaleznie od zastosowanego nadktadu, co utatwia rozrost masy korzeniowej
rodlin. Wystepujace niewielkie zageszczenie podiozy popiotowych jest efektem naturalnego osiadania
gleb, nie jest ono jednak na tyle duze, by stwarza¢ problemy w rozroscie systeméw korzeniowych
i ksztattowac jednoznacznie negatywne stosunki wodno-powietrzne tych gleb.

9. W trakcie trzyletnich badan odczyn nadktadéw (pH w KCI) ulegt obnizeniu. Obecnie wigk-
sz08¢ zastosowanych nadktadow to materiaty obojetne; jedynie nadkfady 1 [mieszanina torfu niskiego
i popiotu (1:3) i 2 [mieszanina kory drzew iglastych, piasku luznego, kompostu produkowanego metoda
GWDA, popiotu (1:1:2:4)] maja odczyn na pograniczu obojetnego i zasadowego.

10. Wszystkie zastosowane nadktady oraz popiot wykazuja ponadnormatywne zdolno$ci maga-
zynowania wody, co moze okresowo, w warunkach nadmiaru wod powierzchniowych, wptywaé na nie-
dobor powietrza i ograniczaé natlenienie.

Ze wzgledu na ztozonos¢ i diugotrwato$¢ tworzenia sig utworu glebowego, a takze wykorzy-
stywanie w do$wiadczeniu roslin drzewiastych wskazana jest interdyscyplinarna kontynuacja badan.
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Growth and development of red oak (Quercus rubra L.) depending
upon the way of substrate preparation with the addition of ash

and slag
Summary

The paper presents the results of research on the growth and development of the red oak trees
(Quercus rubra L.), growing on the model of combustion waste reclamation, located in the area of ,Dolna Odra”
S.A. power plant in Nowe Czarnowo. As the first factor of experiment, raw ash (p) and ash enriched with mineral
fertilisers NPK (60:70:70 kg/ha) - p+ were applied. The second factor were overlayers: 1 — a mixture of low peat
and ash in the volume ratio of 1:3; 2 — a mixture of outer bark of coniferous trees, loose sand, compost produced
with the GWDA method, ash in the volume ratio of 1:1:2:4; 3 — a mixture of loose sand, compost produced with
the GWDA method, fermented communal sewage sludge of volume, as converted into dry mass of: 70%
of sludge, 15% of straw and 15% of municipal greenery waste in the volume ratio of 1:1:2; 4 - a mixture of loose
sand, ash, compost produced with the GWDA method, fermented communal waste sludge in the volume ratio
0f 0,5:0,5:1:2; 5 — a mixture of outer bark of coniferous trees, loose sand, compost produced with the GWDA
method, fermented communal sewage sludge in the volume ratio of 1:1:2:4. To serve as comparative places,
stands were created on domestic soil (gr0) and raw ash (p0). The research material were 3-year old seedlings
of red oak, planted in the autumn of 2003, space 1,5x0,5 m.

Within the research, biometric measurements of shoots and leaves were made, together with the unit
intensity of CO, assimilation, the ratio of greening of leaves, the vitality of plants and also the activity of the light
phase of photosynthesis was determined with the method of induced fluorescence of chlorophyll and the
parameters setting out the quanta productivity of the photosystem Il were calculated. Tests of macro and micro
elements were also carried out (N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cl and B Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd) in roots and leaves
being monitored and the observation of trees related to the occurrence of mycorrhiza was conducted in the
rhizosphere of trees.

The best mean results with reference to all examined features were obtained on the stand where ash
with mineral NPK fertilisers was applied in the underlayer, and in the overlayer a mixture of bark of coniferous
trees, loose sand, compost produced with the GWDA method and ash in volume ratio of 1:1:2:4 (p+2) were
applied. In this case, the underlayer had a significant impact on the development of trees through the supply
of additional nutrients to the plants in form of mineral components. In the overlayer 2, organic components which
were supplied in form of outer bark and compost played a great role. As good a variant for the correct
development of trees proved to be ash itself in the underlayer (with no additions of mineral fertilisers) with a layer
of overlayer 2 (p2). In trees growing on these stands, better development of mycorhizza was ascertained that
could have an impact on a better general condition of plants. All parameters of growth and development of plants
taken into account, ash without overlayer proved to be disadvantageous. Analysing statistical values of features
tested and also watching the plants, one may notice that the overlayer had a decisive impact on the results. The
lack of overlayer caused a reduction in the value of results, as compared to the same substrate but with an
enriched overlayer. The results obtained allow to select the most convenient, as to the tested features, manner
of preparation of the reclaimed substrate for the stand of red oak trees (Quercus rubra L.). Testing the impact
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of differentiated technology of ash reclaiming, a particular attention shall be paid to the technologies with the
application of which the genus researched did not achieve satisfactory results.



Wachstum und Entwicklung der Roteiche (Quercus rubra L.)
in Abhangigkeit von der Vorbereitung schlackenaschenhaltiger

Boden
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit prasentiert Ergebnisse von Untersuchungen zum Wachstum und zur Entwicklung
der Roteichenbéume (Quercus rubra L.), die auf dem Modell der Rekultivierung von Feuerungsabfallen auf dem
Gebiet des Kraftwerkes ,Dolna Odra” S.A. in Nowy Czarnow wachsen. Den ersten Testfaktor bildete die Rohasche
(p) und die mit NPK-Mineraldiingern (60:70:70 kg/ha; p+) angereicherte Asche. Den zweiten Faktor machten
folgende Uberdeckungen aus: 1 — Mischung aus Flachmoortorf und Asche in einem Volumenverhéltnis von 1:3; 2
~ Mischung aus Nadelbaumborke, lockerem Sand, nach der GWDA-Methode hergestelltem Kompost und Asche in
einem Volumenverhéltnis von 1:1:2:4; 3 — Mischung aus lockerem Sand, nach der GWDA-Methode hergestelltem
Kompost, fermentiertem kommunalem Klarschlamm mit der folgenden, auf die Trockenmasse umgerechneten
Zusammensetzung: 70% Klarschlamm, 15% Stroh und 15% Stadtgriinabfalle in einem Volumenverhéltnis von
1:1:2; 4 — Mischung aus lockerem Sand, Asche, nach der GWDA-Methode hergestelltem Kompost, fermentiertem
kommunalem Klarschlamm in einem Volumenverhaltnis von 0,5:0,5:1:2; 5 — Mischung aus Nadelbaumborke,
lockerem Sand, nach der GWDA-Methode hergestelltem Kompost, fermentiertem kommunalem Klérschlamm in
einem Volumenverhéltnis von 1: 1: 2: 4. Die Vergleichspriifglieder bildeten Baumstandorte auf dem heimischen
Boden (gr0) und auf der Rohasche (p0). Das Untersuchungsmaterial stellten dreijéhrige Roteichenkeimlinge in
Absténden von 1,5 x 0,5 m dar, die im Herbst 2003 gepflanzt worden waren.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden biometrische Messungen von Trieben und Bléttern sowie Einzel-
-Kohlendioxidassimilationsintensitaten vorgenommen, der Begriinungsgrad von Blétter, die Pflanzenvitalitat sowie
die Aktivitat der lichtabhéngigen Phase der Photosynthese mit der Methode der induzierten Chlorophylifiuoreszenz
bestimmt und Parameter der Quantenproduktivitat des Photosystems Il berechnet. Es wurde auch der Gehalt an
Makro- und Spurenelementen (N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Cl i B Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Pb, Cd) in Wurzeln und Blattern
der beobachteten Pflanzen bestimmt und Beobachtungen in der Rhizosphare der Baume im Zusammenhang mit
dem Vorkommen von Mykorrhizen angestellt.

Die besten Ergebnisse im Hinblick auf alle untersuchten Merkmale wurden dort erreicht, wo die mit NPK-
-Mineraldiingern angereicherte Asche als Unterdeckung und die Mischung aus Nadelbaumborke, lockerem Sand,
nach der GWDA-Methode hergestelitem Kompost und Asche in einem Volumenverhéltnis von 1:1:2: 4 (pt2) als
Uberdeckung angewendet wurden. Die Unterdeckung beeinflusste in diesem Fall erheblich die Baumentwicklung,
indem sie den Pflanzen zusatzliche Nahrstoffe in Form von Mineralstoffen zufiihrte. In der Uberdeckung Nr. 2
spielten organische Stoffe eine bedeutsame Rolle, die den Bdumen mit der Borke und den Kompost zugefiihrt
wurden. Die Entwicklung der B&ume wurde genauso gut durch die reine Asche (ohne Zusatz von Mineral-
diingern) als Unterdeckung mit der Uberdeckung Nr. 2 (p2) begiinstigt. Bei Béaumen, die an diesen Standorten
wuchsen, wurde die beste Entwicklung von Mykorrhizen festgestellt, die sich auf die allgemeine Kondition der
Pflanzen positiv auswirken konnte. Als ungiinstig in Bezug auf alle Wachstums- und Entwicklungsparameter
erwies sich die Asche ohne Uberdeckung. Aufgrund der Analyse statistischer Werte der untersuchten Merkmale
und Beobachtung von Pflanzen kann festgestellt werden, dass die Uberdeckung alle Ergebnisse entscheidend
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beeinflusste. Ihr Fehlen hatte die Reduzierung der berechneten Werte im Vergleich mit dem gleichen, jedoch mit
einer Uberdeckung angereicherten Boden zur Folge.

Die ermittelten Ergebnisse lassen die im Hinblick auf die untersuchten Merkmale glinstigste
Vorbereitung des rekultivierten Bodens fiir den Anbau der Roteiche (Quercus rubra L.) wahlen. Bei der
Untersuchung verschiedener Verfahren zur Rekultivierung von Aschen sollen insbesondere die Verfahren
beachtet werden, bei denen die untersuchte Pflanzenart keine befriedigenden Ergebnisse erreicht.
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