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1. Tereny uprawne a skazenia gleb

Rozwdéj rolnictwa oraz wzrost jego efektywnosci jest scisle
uzalezniony od dostgpu do gruntéw wysokiej jakosci. Ja-
kos¢ gleb w Polsce nie nalezy do najwyzszych. Dominuja
gleby $rednio urodzajne i stabe. Najbardziej urodzajne gle-
by — czarnoziemy, czarne ziemie i mady stanowia niewielki
odsetek uzytkéw rolnych w Matopolsce, na Lubelszczyznie,
Opolszczyznie, Dolnym Slqsku, Nizinie Szczecifskiej i Zuta-
wach Wislanych. Z kolei udziat gleb lekkich, odznaczajacych
si¢ wysoka zawartoscig piasku, wynosi ok. 61% powierzchni
gruntéw rolniczych, co stanowi dwukrotnie wigksza wartos¢
w poréwnaniu do $redniej dla Unii Europejskiej (32%).
W Polsce stosunkowo duza powierzchni¢ zajmuja gleby
nieprzydatne do efektywnej produkeji roslinnej, stanowiac
ok. 10% ogdlnej powierzchni gruntéw rolnych w kraju.
Cz¢$¢ z tych terenéw podlega procesowi ugorowania i odto-
gowania, co w sposéb oczywisty niekorzystnie wplywa na
catoksztatt kondycji finansowej ich dysponentéw. Gleby sta-
be i zdegradowane wymagajq poprawy zaréwno potencjatu
sorpcyjnego, jak i zawartosci skladnikéw pokarmowych, aby
mogly stanowi¢ warto$ciowe podloze do wegetacji roslin.
Wynika to zaréwno z ich niekorzystnego (w kontekscie roz-
woju roélin) skfadu mechanicznego, jak i bardzo cz¢sto do-
datkowych utrudnien natury chemicznej, na przykiad nad-
miernego zasolenia lub skazenia metalami cigzkimi.

Ogolna zawarto$¢ zanieczyszczeri chemicznych (metali
i zwiazkéw organicznych) w glebach uzytkowanych rolni-
czo w Polsce nie odbiega od poziomu notowanego w sa-
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8 1. Tereny uprawne a skazenia gleb

siednich krajach europejskich (Maliszewska-Kordybach
i in. 2013). Efektem dynamicznego rozwoju przemystu,
motoryzacji i chemizacji rolnictwa jest przedostawanie si¢
do gleb, a nastepnie do roslin, coraz to wigkszych ilosci me-
tali ciezkich, takich jak otéw (Pb), kadm (Cd), cynk (Zn),
nikiel (Ni), miedz (Cu).

Niektére z tych pierwiastkéw sa niezbedne do prawi-
dtowego funkcjonowania organizméw zywych (np. miedz
i cynk), inne za$ — jak kadm, otéw czy arsen (As) — s3 przy-
czyng wielu choréb. Skutki zdrowotne systematycznego spo-
zywania produktéw zawierajacych niewielkie ilosci metali
cigzkich moga ujawnic si¢ dopiero po wielu latach, co jest
efektem ich zdolnosci do kumulacji w organizmie. Metale
cigzkie wplywaja na metabolizm wapnia zwigkszajac tamli-
wo$¢ kosci, mogg réwniez zaburza¢ funkcjonowanie ukladu
nerwowego powodujac otgpienie, uposledzenie umystowe,
zaburzenia wzroku i koordynacji ruchéw, uszkodzenia wa-
troby i nerek, wywotujg réwniez zmiany nowotworowe.
W glebach metale cigzkie wystepuja powszechnie na sku-
tek uwalniania si¢ ze skat macierzystych w procesach glebo-
tworczych oraz podczas wybuchéw wulkanéw. Ich natural-
ny poziom nie stanowi zagrozenia dla ekosysteméw. Srednie
zawartosci metali cigzkich w glebach uzytkéw rolnych Pol-
ski sa nieduze i przykladowo wynosza: kadm — 0,21 mg/kg,
miedz — 6,5 mg/kg, nikiel — 6,2 mg/kg, otéw — 13,6 mg/kg,
cynk — 32,4 mg/kg (Woch 2007). Wartosci dopuszczalne
w glebach uzytkowanych rolniczo, wedtug aktualnie obo-
wigzujacych przepiséw, podano w tabeli 1.
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Ponad 96% gleb ornych charakteryzuje si¢ naturalng
lub nieco podwyzszona zawartoscia metali cigzkich, co po-
zwala zaklasyfikowac je jako gleby o wysokiej jakosci, na
ktérych moga by¢ uprawiane wszystkie roliny, ewentual-
nie z ograniczeniem (przy podwyzszonej zawartosci metali
cigzkich) uprawy warzyw na przetwory i do bezposredniej
konsumpgji dla dzieci (GIOS 2014). Z powyzszego wyni-
ka réwnoczesnie, ze ponad 3% gleb jest zanieczyszczonych
metalami cigzkimi w stopniu wykluczajacym uprawe na
cele konsumpcyjne. Kationowe formy metali cigzkich za-
trzymywane s3 w powierzchniowej warstwie gleby a ich mi-
gracja w gtab profilu glebowego jest stosunkowo wolna. Jest
to jedng z gléwnych przyczyn degradacji chemicznej gleby
(Kabata-Pendias i Pendias 1993). Tego typu zagrozenie dla
produkgji roslinnej wystepuje gléwnie na terenach uprze-
mystowionych oraz w poblizu drég, gdzie wraz ze spalinami,
$ciekami lub pylami przemystowymi metale ci¢zkie pobie-
rane sg przez roliny i wlaczane do taficucha pokarmowego.

Do nadmiernego nagromadzenia metali cigzkich w gle-
bach i roglinach doprowadzit rozwéj przemystu i komu-
nikacji, nieracjonalne stosowanie w rolnictwie $rodkéw
ochrony roglin, nawozéw mineralnych i organicznych (np.
wytwarzane z odpadéw komunalnych komposty i osady
Sciekowe). Intensywne uzytkowanie szlakéw komunikacyj-
nych emituje duze ilosci substancji szkodliwych do $rodo-
wiska. Gtéwnymi komponentami zanieczyszczen komuni-
kacyjnych sg tlenki azotu, tlenki siarki, wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne oraz metale cigzkie, takie jak
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Tabela 1. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w glebach we-
dtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 .
(warto$ci wyrazone w mg/kg suchej gleby w warstwie przypo-
wierzchniowej 0-0,2 m)

Kategorie (grupy) gruntéw*

Metal I
I 111 v
II-1 I1-2 II-3

Arsen (As) 25 10 20 50 50 100
Bar (Ba) 400 200 400 600 1000 1500
Chrom (Cr) 200 150 300 500 500 1000
Cynk (Zn) 500 300 500 1 000 1000 2000
Kadm (Cd) 2 2 3 5 10 15
Kobalt (Co) 50 20 30 50 100 200
Miedz (Cu) 200 100 150 300 300 600
Molibden (Mo) 50 10 25 50 100 250
Nikiel (Ni) 150 100 150 300 300 500
Otéw (Pb) 200 100 250 500 500 600
Ree¢ (Hg) 0,5 2 4 5 10 30

(*) Grupy gruntéw (wg Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016,
Dz. U. z 5 wrzesnia 2016, poz. 1395):

Grupa gruntéw I:

a) tereny mieszkaniowe,

b) inne tereny zabudowane,

c) zurbanizowane tereny niezabudowane lub w trakcie zabudowy, oznaczone sym-
bolem Bp,

d) grunty rolne zabudowane,

e) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, w tym: tereny osrodkéw wypoczynkowych,
tereny zabaw dziecigcych, plaze, urzadzone parki, skwery, zieleice (poza pasami
ulic), tereny sportowe, takie jak: stadiony, boiska sportowe, skocznie narciarskie,
tory saneczkowe, strzelnice sportowe, kapieliska, pola golfowe, tereny spelniajace
funkcje rozrywkowe, takie jak: lunaparki i wesote miasteczka, ogrody zoologiczne

i botaniczne.
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» Grupa gruntéw II:

a)

b)
9}
d)

grunty orne oraz tereny rodzinnych ogrodéw dziatkowych urzadzonych na grun-
tach ornych,

sady, aki i pastwiska trwale,

grunty pod stawami oraz pod rowami,

tereny rodzinnych ogrodéw dziatkowych urzadzonych na terenach rekreacyjno-

-wypoczynkowych.

W grupie tej wydziela si¢ dodatkowo podgrupy w zaleznosci od struktury i odczynu
(pH) gleby:

podgrupa II-1: gleby mineralne bardzo lekkie i lekkie, o wartosci pH,, mniejszej
lub réwnej 6,5,
podgrupa gruntéw 11-2: gleby mineralne lekkie, pH, , powyzej 6,5,

gleby mineralne $rednie i cigzkie, pH, , mniej lub réwne 5,5,

Kl
gleby mineralno-organiczne, o zawartosci C org. 3,5-6%, niezaleznie od wartoéci

PHyer

podgrupa gruntéw II-3: gleby mineralne $rednie i cigzkie pH, ., wyzszej niz 5,5,
gleby mineralno-organiczne i organiczne, o zawarto$ci wegla organicznego ponad
6%, niezaleznie od odczynu.

Grupa gruntéw III:

a) lasy, grunty zadrzewione i zakrzewione réwniez na uzytkach rolnych, nieuzytki,

b) tereny rekreacyjno-wypoczynkowe, w tym: tereny o charakterze zabytkowym, ta-
kie jak: ruiny zamkow, grodziska, kurhany, pomniki przyrody, tereny zieleni nie-
urzadzonej niezaliczone do laséw oraz gruntdéw zadrzewionych i zakrzewionych,

o) uzytki ekologiczne i tereny rézne.

Grupa gruntéw IV:

a) tereny przemystowe,

b) uzytki kopalne,

c) tereny komunikacyjne, w tym: drogi, tereny kolejowe, inne tereny komunikacyj-

ne, grunty przeznaczone pod budowe drég publicznych lub linii kolejowych.
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[ 1-2%
[ 2-5%

>5%

Srednio - 3.03%

Ryc. 1. Skazenie gleb rolniczych w Polsce metalami ci¢zkimi. Kolora-
mi wskazano udziat procentowy (%) gleb uzytkowanych rolniczo, za-
nieczyszczonych metalami cigzkimi (faczna zawarto$¢ kadmu, ofowiu,
miedzi, niklu i cynku) w stopniu co najmniej podwyzszonym.

Zrédto: Woch (2007), zmienione.

otéw, chrom i kadm (Bezak-Mazur 2001). Zrédtem po-
chodzenia ofowiu moze by¢ benzyna, kadmu — komponen-
ty konstrukcyjne pojazdéw, opony czy $rodki nawilzajace.
Chrom z kolei moze pochodzi¢ z korodujacych czesci me-
talowych pojazdéw (Christoforidis i Stamatis 2009). Ponad
90% ogdlnej zawartosci kadmu, miedzi, cynku i otowiu
w glebach oraz osadach rzek i innych zbiornikéw wodnych
pochodzi z zanieczyszczeri antropogenicznych (Kyziot
1994). Szczegdlnie wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w gle-
bie stwierdzono w rejonach sasiadujacych z hutami (Ka-
bata i Singh 2001) i kopalniami (Roszyk i Szerszeri 1988;
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Pasieczna 2002). Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi
ma zatem w Polsce charakter lokalny i dotyczy gléwnie ob-
szaru Polski potudniowej ze szczegblnym uwzglednieniem
Slaska oraz Matopolski.

W poprzednich latach gléwnymi nosnikami metali cigz-
kich w rolnictwie byty zwlaszcza pestycydy, ktére wchodzi-
ty w sklad substancji czynnej (np. zwiazki arsenu, miedzi,
rteci, cynku lub ofowiu; Terelak i in. 2000). Obecnie za-
stapiono je réznego rodzaju polaczeniami organicznymi.
W odniesieniu do zawarto$ci metali ciezkich w srodowisku
glebowym czgsto uzywany jest termin tzw. tta (Bezak-Ma-
zur 2001). Wartosci wyzsze od tta uwazane sa za dowdd
na zanieczyszczenie Srodowiska. Przykladowo dla zawar-
toéci otowiu w glebie wartosci tta wahajg si¢ pomiedzy
20 a 40 mg/kg, dla kadmu 0,05-0,70 mg/kg, a dla chro-
mu 15-60 mg/kg (Bezak-Mazur 2001).

1.1. Zanieczyszczenie gleb wojewédztwa matopolskiego
metalami ciezkimi

Powierzchnia gleb uzytkowanych rolniczo w wojewddztwie
matopolskim totacznie ponad 272 tys. ha, z czego gleby o naj-
nizszej przydatnosci rolniczej (najgorsze) stanowia ok. 30%.
Efektywne gospodarowanie na dostgpnych do tego celu
gruntach jest wypadkowg miedzy innymi warunkéw klima-
tycznych, jakosci gleby oraz ilosci wody na danym obszarze.
Na tak zdefiniowane determinanty produktywnosci rolnic-
twa naktadajg si¢ ograniczenia organizacyjno-ekonomiczne,
jak na przyktad rozdrobnienie obszaréw uprawnych. Sto-
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piefi natezenia poszczegdlnych czynnikéw ograniczajacych

ich kumulowanie si¢ na jednym obszarze postuzyt do wyod-

rebnienia obszaréw problemowych rolnictwa (dalej: OPR)

w Polsce (Jadczyszyn i in. 2010).

W poszczegdlnych regionach kraju wyodrebniono,

w oparciu o wskaznik waloryzacji rolniczej przestrzeni pro-

dukcyjnej, obszary o niekorzystnych warunkach gospoda-
rowania (dalej: ONW). Z kolei w obrebie obszaréw ON'W

wyrézniono trzy kategorie:

1)

2)

obszary gérskie, charakteryzujace si¢ znacznymi ogra-
niczeniami mozliwosci uzytkowania ziemi i wysokimi
kosztami pracy (trudne warunki klimatyczne, skréco-
ny sezon wegetacyjny, duze spadki wysokosci terenu);
obszary te kwalifikowane sg wylacznie wedlug kryte-
rium wysokosci potozenia uzytkéw rolnych powyzej
500 m n.p.m.;

obszary o specyficznych utrudnieniach potozone w stre-
fie podgérskiej, w ktérej réwniez wystepuja ogranicze-
nia klimatyczne i utrudniona jest organizacja produk-
¢ji z uwagi na uksztaltowanie terenu, zagrozenie erozja
wodna, a takze z przyczyn ekonomicznych: powyzej
25% wszystkich gospodarstw zaprzestato produkgji rol-
nej, a udzial trwatych uzytkéw zielonych (dalej: TUZ)
wynosi ponad 40% w strukturze uzytkowania gruntéw
rolnych, ponadto wyst¢puje rozdrobnienie struktury
agrarnej (Srednia powierzchnia gospodarstwa < 7,5 ha);
do strefy o specyficznych utrudnieniach kwalifikowano
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gminy, w ktérych co najmniej 50% uzytkéw rolnych
potozonych jest w strefie 350-500 m n.p.m.;
3) obszary nizinne z wyodrebniong strefg nizinng I i strefa

nizinng II.

Podstawowym kryterium delimitacji obszaréw ONW na
terenach nizinnych w Polsce byly ograniczenia produk-
tywnosci rolnictwa zwigzane z niska jakoscig gleb, nieko-
rzystnym agroklimatem i warunkami wodnymi, niesprzy-
jajaca rzezba terenu oraz wskaznikiem demograficznym
i udzialem ludnosci zwiazanej z rolnictwem. Jednak zasicg
przestrzenny ONW, wyznaczony zgodnie z Rozporzadze-
niem Rady WE 1257/99, nie uwzglednia innych istotnych
ograniczen dla produkdji rolnej powodowanych warunka-
mi przyrodniczymi, antropogenicznymi i organizacyjno-
-przestrzennymi (Jadczyszyn i in. 2010). W zwiazku z tym
dokonano uszczegbtowienia kryteriéw dla wytypowania
obszaréw poza ONW, na ktdrych réwniez istnieja utrud-
nienia dla prowadzenia gospodarstw, czyli tak zwane ob-
szary OPR. Do wyznaczenia tych obszaréw, oprécz czyn-
nikéw zdefiniowanych w ramach ONW wytyczajacych
obszary zaliczone do strefy ONW nizinnej II (okreslonych
jako skrajnie niekorzystne dla rolnictwa) oraz strefy gér-
skiej i specyficznej (obszary ONW bez strefy nizinnej I),
dofaczono pie¢ dodatkowych kryteriéw:

1) zawarto$¢ prochnicy w glebie < 1,3%,

2) odczyn gleb pH < 4,5,
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3) zagrozenie erozjg wodng w stopniu $rednim i silnym,

4) zanieczyszczenie metalami ciezkimi (zgodnie z kryteria-
mi Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z 9 wrze$nia
2002 r.),

5) rozdrobnienie struktury przestrzennej gospodarstw
(Srednia powierzchnia gospodarstwa w gminie 1-10 ha,
liczba dziatek wigksza od 4, a $rednia powierzchnia
dziatki mniejsza od 2,5 ha).

Na podstawie tabeli 2 wida¢, ze udziat obszaréw problemo-
wych dla rolnictwa w przypadku wojew6dztwa matopol-
skiego stanowi az 75% ogélnej powierzchni i jest najwigk-
szy w skali catego kraju.

Wojewddztwo matopolskie charakteryzuje si¢ duza
zmiennoscia zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi
(Gawronski 2002; IUNG 2017). Obszary o dominujacej
funkcji rolniczej, potozone w pétnocno-wschodniej czgéci
badanego regionu, odznaczajg si¢ niskim poziomem zanie-
czyszczenia gleb tymi zwiazkami chemicznymi. Pozytyw-
nym zjawiskiem jest to, ze na terenach o szczegélnych walo-
rach przyrodniczych dla rolnictwa, wyste¢puje niski poziom
metali cigzkich w glebach. Niski ich poziom zanotowano
takze na terenach o szczeg6lnych walorach przyrodniczych
dla rozwoju turystyki i rekreacji. Uzytki rolnicze, na kté-
rych stwierdzono podwyzszone zawartosci metali ciezkich,
powinny by¢ wylaczone z upraw na cele konsumpcyjne.
Nalezy zaproponowa¢ alternatywny charakter uprawy, kté-
ry nie prowadzitby do degradacji gleby (np. na skutek ero-
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Tabela 2. Zestawienie danych dotyczacych jakosci gleb wraz z udzia-

tem OPR w powierzchni poszczegélnych wojewddzew

Gleby najgorszej jakoéci Udzial OPR
Wojewdbdztwo ogdlnej po-
ha % wierzchni (%)
POLSKA 6312 108,00 34,1 38,0
Malopolskie 272 374 30,4 75,0
Swietokrzyskie 264 409 35,6 65,0
Podkarpackie 260 600 27,5 61,0
Podlaskie 568 255 47,1 52,0
Mazowieckie 1083 169 45,0 50,0
Lubelskie 138 794 8,0 44,0
Eodzkie 587 053 46,2 44,0
Slaskie 229 796 35,9 42,0
Pomorskie 315172 34,6 33,0
Dolnoslaskie 251917 21,7 23,0
Wielkopolskie 794 545 41,8 20,0
Opolskie 127 505 21,8 10,0
Warmirisko-mazurskie 334953 25,5 10,0
Kujawsko-pomorskie 285 187 24,6 9,0
Lubuskie 235 964 42,8 9,0
Zachodniopomorskie 303 721 27,1 4,0

Zrédlo: Rocznik Statystyczny Rolnictwa 2020 (2021) oraz Jadczyszyn i in. (2010).

zji) oraz umozliwial systematyczne wigzanie szkodliwych

pierwiastkéw. Z kolei gleby potozone na obszarach za-

chodnich i centralnych wojewédztwa malopolskiego cha-

rakteryzuja si¢ podwyzszong zawarto$cia kadmu oraz niklu

(IUNG 2017).
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W wojewddztwie matopolskim obserwuje si¢ silne za-
kwaszenie gleb, co wskazuje na pilng potrzebg ich wap-
nowania. Zabieg ten poprawi nie tylko odczyn gleb, ale
réwniez korzystnie wptynie na wickszo$¢ ich wtasciwo-
$ci fizycznych, chemicznych i biologicznych, wlacznie
z ograniczeniem mobilnosci i fitotoksycznosci pierwiast-
kéw $ladowych (metali cigzkich) oraz glinu, zelaza, man-
ganu itp.

Celem niniejszej publikacji jest ukazanie mozliwosci
ograniczenia wplywu skazen zdeponowanych w glebach
uprawnych Malopolski na produkty zywnosciowe, przy
uzyciu roélin niekonsumpcyjnych posiadajacych zdolnos¢
pobierania owych skazen z gleby i kumulowania ich w bio-

masie.

2. Metody ograniczenia transmisji substancji
szkodliwych zawartych w glebach do ro$lin
uprawnych’

Raporty Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska zwra-
cajg uwage na konieczno$¢ znalezienia rozwiazani dla te-
renéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi w Europie
(EEA 2005, 2016), umozliwiajacych efektywne zastoso-
wanie metod tzw. remediacji terenéw zanieczyszczonych.
Remediacja to inaczej:

' W rozdziale tym korzystano z informacji zawartych w pracy doktorskiej Jacka

Krzyzaka pt. , Wspomagana fitostabilizacja metali ciggkich w glebach” z 2013 r. obro-
nionej na Politechnice Wroctawskiej (str. 119).
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poddanie gleby, ziemi i wéd gruntowych dziataniom majacym na
celu usunigcie lub zmniejszenie ilosci substancji powodujacych
ryzyko, ich kontrolowanie oraz ograniczenie rozprzestrzeniania
si¢ tak, aby teren zanieczyszczony przestat stwarzaé zagrozenie dla
zdrowia ludzi lub stanu $rodowiska, z uwzglednieniem obecnego i,
o ile jest to mozliwe, planowanego w przyszlosci sposobu uzytko-
wania terenu (Dz. U. 2 2014 r., poz. 1101).

W 2016 r. Agencja Ochrony Srodowiska kompleksowo
przedstawifa problem uzytkowania gleb na terenach zurba-
nizowanych wskazujac jednoczesnie na koniecznos$¢ zmia-
ny ich uzytkowania w zaleznosci od stopnia zanieczyszcze-
nia gleb (EEA 2016).

Obnizenie zawarto$ci potencjalnie i tatwo dostgpnych
form metali ci¢zkich na obszarach o ich podwyzszonej za-
warto$ci moze by¢ jedyna sugerowana opcjg ich remedia-
¢ji badz dalszej eksploatacji z wylaczeniem uzytkowania na
cele zywnosciowe. Celem takiego dziatania jest bowiem
zmniejszenie ryzyka wystapienia negatywnego wplywu za-
nieczyszczeni na srodowisko przez ograniczenie dostgpnosci
metali do poziomu nizszego niz fitotoksyczny i utworzenie
lub odtworzenie pokrywy roslinnej, ograniczajacej degra-
dacje gleby i dalsze rozprzestrzenianie si¢ metali w $rodo-
wisku. Kluczowymi czynnikami, ktére nalezy wzia¢ pod
uwagg, sa fizyczne wlasciwosci gleby, zawarto$¢ metali,
zawarto$¢ materii organicznej i kwasowo$¢ gleby. Ograni-
czenie pochtaniania metali cigzkich przez rodliny moze by¢
osiagnicte przez stosowanie scharakteryzowanych ponizej

zabiegéw oraz substancji.



20 2. Metody ograniczenia transmisji substancji szkodliwych...

2.1. Wapnowanie — ograniczanie poziomu kwasowosci
gleb

Odczyn gleby jest gtéwnym czynnikiem decydujacym
o rozpuszczalnosci metali cigzkich w glebie. Podwyzszenie
odczynu gleby na skutek na przyktad wapnowania, ograni-
cza zatem pobieranie metali cigzkich przez rogliny.

Wapno jest materialem najcz¢sciej stosowanym w rol-
nictwie do neutralizacji odczynu gleby, poprawy warunkéw
wzrostu ro$lin oraz ograniczenia pobierania metali cigzkich
przez roéliny.

Zwigzki alkaliczne, takie jak weglan wapnia (CaCO3),
wodorotlenek wapnia (Ca(OH),), tlenek wapnia (CaO)
i tlenek magnezu (MgO) byly badane pod katem ich przy-
datnosci w remediacji terenéw zanieczyszczonych meta-
lami ciezkimi, a ich efektywno$¢ poréwnywano z innymi

stosowanymi dodatkami.

2.1.1. Nawozy wapniowe tlenkowe

Nawozy wapniowe tlenkowe przydatne sa na gleby $red-
nie i ciezkie. Minimalna zawarto$¢ CaO w zaleznosci od
rodzaju nawozu wynosi od 60% do co najmniej 80%.
Nawozy tego typu dzialajg energicznie, w krétkim cza-
sie zmieniajac kwasowos¢ gleby. Stosujac wapno tlenkowe
nalezy zachowa¢ szczegélng ostroznos¢, aby nie doprowa-
dzi¢ do zjawiska jakim jest przewapnowanie gleb. Jeze-
li wyliczone dawki wapna okreslono jako konieczne lub
potrzebne, to wtedy nalezy je zmniejszy¢ o potowe w od-

niesieniu do dawek zalecanych w tabeli 1. W nastepnym
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roku zaleca si¢ kontrole odczynu i ewentualnie, w razie
koniecznosci, ponownie zwapnowaé pole. Stosowanie
szybko dziatajagcego wapna réwnoczesnie poprawia struk-
ture gruzetkowata gleby, dzigki czemu zyskuje si¢ poprawe
stosunkéw powietrzno-wodnych w glebie. Wapna tlenko-
we nie powinny by¢ stosowane na gleby lekkie o matej
zdolnosci buforowe;.

2.1.2. Nawozy wapniowe weglanowe (wapniak mielony,
kreda)

Nawozy wapniowe weglanowe (wapniak mielony, kre-
da) fagodnie zmieniajg odczyn gleby, nadajg si¢ przede
wszystkim na gleby lekkie o stabych whasciwos$ciach bu-
forowych, mozna stosowa¢ je takze do wapnowania za-
chowawczego na glebach cigzkich (w celu utrzymania
optymalnego odczynu). Zwarto$¢ CaO w zaleznosci od
rodzaju nawozu wynosi od 40% do co najmniej 50%.
Jezeli zalezy nam na szybkim podniesieniu pH warto
zdecydowad si¢ na krede, ktdra jest réwniez nawozem
weglanowym, ale dzigki mtodszemu pochodzeniu geolo-
gicznemu i wysokiej reaktywnosci (nawet 100%) bedzie
dziatata znacznie szybciej.

2.1.3. Nawozy wapniowo-magnezowe

Nawozy wapniowo-magnezowe zaleca si¢ stosowal na
gleby o bardzo niskiej i niskiej zasobnosci w magnez. Ten
rodzaj nawozéw najczeéciej uzywa si¢ wtedy, gdy zasob-
nos$¢ gleb w magnez przyswajalny jest bardzo niska lub
niska.
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2.2. Stosowanie sorbentéw mineralnych i organicznych
Kolejnym, po odczynie gleby, istotnym czynnikiem decy-
dujacym o zatrzymywaniu jonéw metali cigzkich w glebie
oraz ich migracji do roztworu glebowego jest pojemnos¢
sorpcyjna gleby. Zalezy ona od udziatu i rodzaju mineratéw
ilastych, zawarto$ci préchnicy oraz uwodnionych tlenkéw
glinu i zelaza. W celu obnizenia mobilnosci i biodostep-
nosci metali ciezkich, najcze¢sciej stosowanymi dodatkami
doglebowymi sa: zwiazki fosforu, naturalne i syntetyczne
glinokrzemiany, popioty, tlenki zelaza, manganu i glinu,
zwiazki wapnia oraz materia organiczna w réznej postaci.

2.2.1. Tlenki zelaza, manganu i glinu
Tlenki zelaza zmniejszaja mobilno$¢ arsenu, kadmu, mie-
dzi, niklu, otowiu i cynku przez ich sorpcje, wytracanie lub
formowanie mineratéw zawierajacych wymienione pier-
wiastki. Badania nad immobilizacja metali ci¢zkich przy
uzyciu naturalnych i syntetycznych tlenkéw zelaza wyka-
zaly réwniez przydatnos$¢ innych zwiazkéw bogatych w ten
pierwiastek, takich jak sole zelaza. Tlenki zelaza sg szcze-
gblnie skuteczne w immobilizacji arsenu i moga obnizy¢
zawarto$¢ rozpuszczalnego arsenu w glebie nawet do 90%
(Hartley i in. 2004; Kumpiene i in. 2006). Szereg metali
réwnocze$nie wystepujacych w roztworze glebowym, jak
ma to miejsce w przypadku gleb zanieczyszczonych dziatal-
noscig przemystowa, moze pozytywnie wptywaé na swoja
stabilizacje przez stracanie na powierzchni tlenkéw zelaza.
Siarczany zelaza szczegélnie skutecznie obnizaja mobil-
no$¢ arsenu w glebie w poréwnaniu z innymi zwigzkami



Stosowanie sorbentéw mineralnych i organicznych 23

zelaza, podczas gdy zelazo metaliczne (Hartley i in. 2004;
Kumpiene i in. 2000) jest wysoce skuteczne w immobilizacji
miedzi, chromu i cynku. Zelazo metaliczne lub na zerowym
stopniu utlenienia (Fe°) jest materiatem powszechnie dostep-
nym, jego wprowadzenie do gleby nie ma duzego wplywu na
jej odezyn, ponadto tworzy on w glebie tlenki zelaza o struk-
turze przydatnej w sorpcji metali cigzkich. Pomimo tego, ze
tlenki zelaza sa zwigzkami obnizajacymi mobilno$¢ metali
w glebie i zmniejszajacymi ich dostgpnos¢ dla roglin oraz ma-
jacymi niewielki negatywny wplyw na funkcjonalnos¢ gle-
by, koniecznym jest wprowadzanie ich tacznie z dodatkami
bogatymi w substancje odzywcze (np. kompostem lub inng
materig organiczna) w celu wspomagania wegetacji rodlin na
glebie poddanej procesowi stabilizacji (Ruttens i in. 20006).
Oprécz tlenkéw zelaza innymi waznymi stabilizatorami
metali cigzkich w glebie sa tlenki manganu i glinu. W gle-
bach wytworzonych z fliszu karpackiego, gdzie manga-
nu jest bardzo duzo, a kwasowos$¢ gleb znacznie wigksza,
zwiazki manganu maja istotne znaczenie w unieczynnianiu
metali cigzkich. Tlenki manganu stanowig zazwyczaj mnie;j
istotne skladniki gleb, o szerokim zakresie powierzchni
sorpeyjnej (od 5 do 360 m?/g) i znacznym powinowac-
twie do wigzania metali cigzkich (Kumpiene 2010). Tlenki
manganu, w szczegblnosci syntetyczne (birnezyt i kryp-
tomelan), sg bardziej skutecznymi sorbentami otowiu niz
zwiazki zelaza, a réwnoczesnie obnizaja pobér kadmu i oto-
wiu przez roliny. Wprowadzenie do gleby syntetycznych
tlenkéw manganu powoduje redukeje potencjalnie dostep-
nych frakeji cynku i ofowiu odpowiednio 0 90% i o 60%.
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Tlenki glinu réwniez posiadajg duzg powierzchnig sorp-
cyjng (od 100 do 220 m?/g) i potrafig sorbowaé zaréw-
no kationy, jak i aniony. Zwiazki te sg stabilne w zakre-
sie pH od 4,0 do 10,0, jednakie poza tymi warto$ciami
moga ulec rozpuszczaniu i uwalniaé¢ metale cigzkie do gleby
(Kumpiene 2010). Wielopierscieniowy kompleks glinu lub
polimer Al13 efektywnie sorbuja nikiel, cynk i kadm oraz
w mniejszym stopniu miedz i oléw z roztworu wodnego.
Polimer Al13 jest proponowany jako zwigzek immobilizu-
jacy metale cigzkie w glebach zanieczyszczonych, niezalez-
nie od ich odczynu (Potter i Yong 1999).

2.2.2. Naturalne i syntetyczne glinokrzemiany
I
Ity stanowia mineraly glinokrzemianowe, ktére tworza si¢
w glebie na skutek wietrzenia i sg klasyfikowane na pod-
stawie wielkosci czastek. Dzigki ujemnie natadowanej po-
wierzchni naleza do aktywnych sktadnikéw gleby i sg zdolne
do sorpcji kationéw. Niektére mineraly ilaste, na przyktad
kaolinit, tworza dodatnio natadowane struktury przy niskim
odczynie gleby, w zwiazku z czym s3 zdolne do adsorpgji
anionéw w kwasnym $rodowisku glebowym. W zaleznosci
od stopnia usieciowania, powierzchnia sorpcyjna itéw moze
waha¢ si¢ od 15-20 m?/g w przypadku kaolinitu do nawet
280-500 m*/g dla montmorylonitu (Kumpiene 2010).
Wprowadzenie mineratéw ilastych (palygorskitu i sepioli-
tu) do silnie zanieczyszczonej gleby powoduje znaczne obni-
zenie biodostepnych i potencjalnie dostgpnych form kadmu
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i cynku, otowiu i miedzi. Immobilizacja arsenu mozliwa jest
przez wprowadzenie do gleby mineratéw ilastych w postaci
bentonitu. Jednakze skuteczno$¢ tego dodatku jest zalezna
od pH gleby — w $rodowisku kwasnym bentonit nie wyka-
zuje istotnego ograniczenia biodostgpnosci tego pierwiastka.

Warto tu zwrdci¢ uwage na to, ze skuteczno$¢ mate-
riatéw ilastych w ograniczaniu mobilnosci metali cigzkich
w glebach moze by¢ obnizona w przypadku ich facznego
stosowania z innymi dodatkami stabilizujacymi, zwtasz-
cza z materig organicznga. Zwiazane jest to mi¢dzy innymi
z dzialaniem rozpuszczonych kwaséw tluszczowych, po-
chodzacych z materii organicznej.

Zeolity

Zeolity sa uwodnionymi mineratami glinokrzemianowymi,
powstajacymi naturalnie w wyniku reakeji pytéw wulka-
nicznych z wodami powierzchniowymi lub podziemnymi.
Moga réwniez powstawaé w srodowisku niewulkanicznym,
podczas interakcji migdzy zasolonymi czastkami gleby i sil-
nie zasadowymi roztworami (Kumpiene 2010). Zeolity
wykazuja podobieristwo do mineratéw ilastych ze wzgledu
na zawarto$¢ zwiazkéw krzemu i glinu, jednakze réznig sig
strukturg krystaliczng oraz whasciwosciami. Nazywane sg
réwniez ,sitami molekularnymi” ze wzgledu na zdolnos¢
do selektywnego sortowania molekul na podstawie ich
wielkosci. Zeolity moga by¢ réwniez fatwo syntetyzowane
z produktéw odpadowych pochodzacych z przemystu jak
na przyktad z popiotéw lotnych.
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Zeolity posiadaja wysoka wydajno$¢ w sorbowaniu kad-
mu, ofowiu, miedzi, cynku oraz arsenu. Wprowadzenie do
gleby zeolitéw wplywa na jej odczyn — wraz ze zwigksze-
niem ilo$ci wprowadzanych zeolitéw rosnie pH i jednocze-
$nie zwigksza si¢ immobilizacja metali.

2.2.3. Popioty lotne

Skiad chemiczny i whasciwosci fizyczne popiotéw réznig si¢
w zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa, czy tez metody
jego spalania. Popioty powstate w wyniku spalania wegla i in-
nych biopaliw skfadaja si¢ gléwnie z mineratéw glinokrze-
mianowych i zawierajg znaczne ilosci Ca, Mg, Na i K oraz
rézne stezenia innych pierwiastkéw (np. Cd, Pb, Zn, As, Cr,
Cu, B, Ba itp.). Ich odczyn waha si¢ od silnie kwasnego do
silnie zasadowego, w zaleznosci od sktadu spalanego paliwa.

Najczgstszym powodem aplikacji popiotéw do gleb jest
poprawa produkcji biomasy — przez dostarczenie substancji
odzywezych dla roslin, oraz redukeja zakwaszenia gleby —
popioly o wysokim odczynie sg stosowane w remediacji
obszaréw zdegradowanych przez przemyst. Wprowadzenie
do gleby piaszczystej popiotéw poprawia jej strukeure oraz
zwicksza pojemnos¢ wodna. Dodatkowo popioly moga
w efektywny sposéb ograniczy¢ mobilno$¢ metali cigzkich
w glebie, obnizajac ich toksycznosé.

Popioly lotne sg najbardziej efektywne w przypadku za-
nieczyszczen wystepujacych w formie kationéw, takich jak
Cu”, Pb*, Zn* i Ni*, podczas gdy efekt stabilizacji moze
by¢ ostabiony dla zanieczyszczert wystepujacych w formie
anionéw, na przyktad arsenianéw czy tez chromianéw.
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Mechanizm zatrzymywania zanieczyszczei przez po-
pioly lotne oparty jest gtéwnie na podwyzszaniu odczynu
gleby i wytracaniu zanieczyszczeni oraz ich sorpcji w po-
staci kompleksowania na powierzchni popiotéw i reakeji
wymiany kationéw (Kumpiene 2010). Najlepsza skutecz-
nos$¢ w immobilizacji zanieczyszezeri przy uzyciu popiotéw
lotnych jest obserwowana dla gleb kwasnych, o niskim po-
ziomie materii organicznej.

2.2.4. Zwigzki fosforu

Stosowanie zwigzkéw fosforu w immobilizacji metali cigz-
kich w glebach oparte jest gtéwnie na zdolnosci fosforanéw
do stracania i tworzenia stabilnych form statych. Popular-
nym mineratem zawierajacym fosfor jest apatyt, rozpusz-
czalny w warunkach kwasnych i zdolny do ponownego wy-
tracania si¢ wraz z zaadsorbowanymi zanieczyszczeniami,
na przyktad Pb, Cu, Zn, Cd.

Oprécz apatytéw, przydatne sg réwniez inne zwiazki
fosforowe, takie jak syntetyczne apatyty i hydroksyapatyty,
sole fosforanowe oraz kwas fosforowy.

Stosowanie dodatkéw doglebowych zawierajacych fos-
for jest szczegblnie rekomendowane w przypadku immo-
bilizacji otowiu. Wprowadzenie hydroksyapatytéw do
gleby skutkuje wytracaniem si¢ trwalych zwiazkéw — hy-
droksypiromorfitéw, podobny mechanizm obserwowano
podczas wprowadzania do gleby apatytéw i innych zwiaz-
kéw fosforu. Rozpuszczalnos¢ zwiazkéw otowiu i fosforu
determinuje wydajno$¢ stabilizacji otowiu w glebie. Otéw
moze wystepowaé w réznych formach w glebie (np. tlenku
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otowiu, weglanu otowiu, siarczanu otowiu), ktére ulegaja
rozpuszczaniu przy réznym odczynie.

Sole fosforanowe i kwas fosforowy sa bardziej rozpusz-
czalne, a co za tym idzie, bardziej wydajne w stabilizacji
otowiu. Stosowanie dodatkéw fosforowych powinno by¢
ograniczone w przypadku zanieczyszczeri w postaci anio-
néw, takich jak arsen, selen czy wolfram.

Efektywno$¢ dodatkéw fosforowych jest staba w przy-
padku gleb zanieczyszczonych wieloma pierwiastkami §la-
dowymi ze wzgledu na zjawisko konkurowania jonéw kad-
mu, miedzi i cynku o miejsca sorpcyjne.

Wyzsze dawki zwiazkéw fosforowych wprowadzane do
gleby moga wzmocni¢ efekt stabilizacji zanieczyszczen, ale
mogg réwniez spowodowal przekroczenie dopuszczalnych
ilodci fosforu w glebie. Skuteczne ograniczenie mobilnosci
otowiu przez formowanie piromorfitdbw wymaga niskiego
odczynu gleby, wysokiej rozpuszczalnosci zwiazkéw otowiu
i fosforu, co moze z kolei spowodowa¢ znaczne zagrozenie
srodowiskowe. W zwiazku z tym ograniczanie biodost¢pno-
$ci ofowiu przy uzyciu zwiazkéw fosforu w aplikacjach tere-

nowych powinno by¢ stosowane ze szczeg6lng ostroznoscia.

2.2.5. Materia organiczna

Gléwnym skfadnikiem materii organicznej jest mieszani-
na kwaséw humusowych i fulwowych. Wysoka zawartos¢
grup funkcyjnych w substancjach humusowych pozwala na
wymiang jonowa, tworzenie komplekséw i adsorpcje z me-
talami cigzkimi. Brak materii organicznej jest czgstym zja-
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wiskiem w glebach silnie zanieczyszczonych, spowodowa-
nym toksycznym wplywem zanieczyszczen na aktywno$é
biologiczna gleby oraz wzrost roslin.

W zwigzku z tym dodatki doglebowe ztozone z materii
organicznej pozwalaja na poprawe jakosci gleby i zatrzyma-
nie w niej substancji odzywczych.

Metale cigzkie, silnie wiaczone w strukture materii orga-
nicznej przez na przyklad tworzenie struktur chelatowych,
sa zablokowane’ tak dlugo, az odczyn gleby nie obnizy si¢
do wartosci pH = 3,0.

Wplyw materii organicznej na mobilno$¢ metali cigz-
kich w znacznym stopniu jest uzalezniony od jej wasciwo-
$ci, miedzy innymi od stopnia humifikacji czyli stosunku
pomiedzy rozpuszczalnymi matoczasteczkowymi kwasami
organicznymi a wielkoczasteczkowymi sktadnikami. Wa-
runki zasadowe moga prowadzi¢ do rozpuszczania materii
organicznej, co moze przyczynic si¢ do zwigkszenia mobil-
nosci zanieczyszcze nieorganicznych. Natomiast w wa-
runkach kwasnych spada powinowactwo kwaséw humu-
sowych i fulwowych do kationéw metali. W zwigzku z tym
istotnym jest, aby w procesie stabilizacji zanieczyszczen
przy uzyciu materii organicznej byt utrzymywany obojetny
odczyn gleby.

Torf
Torf posiada wysokie powinowactwo do jonéw cynku
i kadmu, znacznie wyzsze niz materialy ilaste. Wprowa-

dzenie torfu do gleby w ilosci 5% (w stosunku wagowym)
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moze znacznie obnizy¢ st¢zenia kadmu i cynku w roztwo-
rze glebowym przy pH = 5,0. Z kolei taczne wprowadzanie
torfu z popiotami lotnymi moze rozszerzy¢ zakres jego sku-
teczno$ci w glebach podatnych na zakwaszenie. Niektdre
wlasciwosci torfu, takie jak podatnos¢ na wysychanie, staba
stabilno$¢ chemiczna i niski odczyn, zmieniajg niekorzyst-
nie warunki dla wzrostu roélin i jednoczesnie moga ogra-
niczaé jego zastosowanie w procesie wspomaganej fitosta-
bilizacji. W zwiazku z tym stosowanie torfu w wigkszosci
przypadkéw wiaze si¢ z koniecznoscig korekty odczynu sta-

bilizowanej gleby.

Wegiel brunatny

Polskie wegle brunatne naleza do wegli ksylitowo-ziemi-
stych. Duza cze$¢, szczegblnie odpadowych wegli ziemi-
stych, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana jako
zrédlo materii organicznej dla gleb. Sktad pierwiastkowy
organicznej substancji wegla brunatnego jest zréznicowa-
ny. Zawarto$¢ wegla organicznego moze siegaé 80%. Za-
warto$¢ azotu w organicznej substancji wegla brunatnego
najczesciej wynosi 0,8—1,4%, a zawarto$¢ siarki przecigtnie
wynosi 1-4%.

Wegiel brunatny skfada si¢ z szeregu sktadnikéw gru-
powych. Naleza do nich przede wszystkim kwasy humino-
we, hymatomelanowe, fulwowe oraz biuminy. Najwicksze
znaczenie z punktu widzenia przydatnosci rekultywacyjne;j
majg kwasy huminowe — gléwny sktadnik wegli brunat-

nych. Kwasy huminowe zbudowane sa gléwnie z wegla,
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wodoru i tlenu oraz niewielkich ilosci azotu i siarki. Kwa-
sy te charakteryzuja si¢ zdolno$ciami jonowymiennymi.
Oprécz sodu i potasu mogg réwniez wymienia¢ glin, zela-
z0, miedz, kadm, czy tez otéw.

O wielkosci zatrzymywania metali cigzkich przez glebe
w gléwnej mierze decyduje jej pojemnos$¢ sorpcyjna, ktéra
z kolei zalezy od ilosci i jakosci koloidéw tworzacych kom-
pleks sorpcyjny. Grupy funkcyjne kwaséw huminowych
i fulwowych, obecnych w weglu brunatnym, moga faczy¢
si¢ z metalami jedno-, dwu- lub tréjwartosciowymi, a trwa-
tos¢ powstatych w ten sposéb komplekséw chelatowych
warunkowana jest odczynem gleby oraz stezeniem metalu
w glebie. Wraz ze wzrostem odczynu gleby rosnie powi-
nowactwo kwaséw humusowych do metali, na przyklad
cynk przy wyzszych warto$ciach pH tworzy wodorotlenek
cynku zamiast wolnych jonéw Zn?* i w zwiazku z tym kwa-
sy humusowe sa w stanie zwiaza¢ znacznie wicksza ilos¢
tego pierwiastka. Wprowadzenie do gleby wegla brunat-
nego obniza st¢zenie biodostgpnych form kadmu i cynku
oraz znaczaco zmniejsza pobieranie kadmu, otowiu i cynku
przez rosliny.

2.3. Wykorzystanie mikroorganizméw do biologicznej
utylizacji skazefi — biosorpcja

Przy wykorzystaniu metod mikrobiologicznych w procesie
usuwania metali ci¢zkich z gleb stosowane sg szczepy mi-
kroorganizméw charakteryzujace si¢ dobra zdolnoscig na-
mnazania nawet w niekorzystnych warunkach $rodowiska.
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Zastosowanie maja rowniez populacje mieszane mikroor-
ganizméw. Do mikroorganizméw, dzigki ktérym mozliwe
jest usuwanie metali z terendéw nimi skazonych, zalicza si¢
bakterie, drozdze, promieniowce, plesnie, grzyby (nie ka-
peluszowe) oraz glony (bez plechowych). Odporno$¢ mi-
kroorganizméw na metale cigzkie wynika z obecnosci sys-
teméw komoérkowych umozliwiajacych wydalanie metali
na zewnatrz, bioakumulacj¢ lub przemiany enzymatyczne
prowadzace do powstania mniej toksycznych form metali.

W technologii zwanej bioremediacyjng moga by¢ wy-
korzystane materiaty w formie sproszkowanej o wtasciwo-
$ciach biosorbentéw na bazie ligninocelulozy (np. glony,
grzyby — m.in. Trichoderma harzianum), kt6re maja wiasci-
wo$¢ adsorpcji chromu szesciowartosciowego — toksyczne-
go i rozpuszczalnego w wodzie — i przeksztatcania go w for-
mg trojwartosciowa, ktdra jest nierozpuszczalna.

W technologiach bioremedicyjnych istnieje takze moz-
liwos¢ aplikacji szczepéw bakteryjnych charakteryzujacych
si¢ zdolnoscig do produkgji surfukantéw, to znaczy zwiaz-
kéw powierzchniowo czynnych. Zwiazki te s3 bardziej
stabilne w $rodowisku glebowym, stymulujg procesy en-
zymatyczne poprawiajac tym samym biodostgpnos¢ zanie-
czyszezen (np. metali ciezkich).

Wspomaganie oczyszczania gleb zanieczyszczonych me-
talami cigzkimi moze polegaé¢ réwniez na wprowadzeniu
drobnoustrojéw zamieszkujacych strefe ryzosferowa, okre-
Slanych jako bakterie promujace wzrost roslin (z j. ang.
plant-growth-promoting rhizobacteria, dalej: PGPR). Przy-
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ktadowo szczepy Pseudomonas putida i P fluorescens sa od-
porne na zanieczyszczenia kadmem i ofowiem, ponadto
wspomagaja fitoekstrakcje tych pierwiastkéw przez rosliny.

Jednym z warunkéw zasilania skazonej gleby w mikro-
organizmy jest to, aby biopreparaty wprowadzane do gleby
byly catkowicie bezpieczne dla cztowieka i Srodowiska oraz
posiadaly atest Paristwowego Zakladu Higieny, kt6ry gwa-

rantuje, ze wprowadzane szczepy nie s3 chorobotwércze.

3. Fitoremediacja — wykorzystanie roslin

w procesie biologicznego oczyszczania gleb
uprawnych

Fitoremediacja to technologia wykorzystujaca potencjat
genetyczny niektérych gatunkéw rodlin do usuwania, de-
gradacji, metabolizowania lub unieruchamiania zanie-
czyszczenn z gleby, wéd gruntowych, powierzchniowych
badz powietrza. Pod pojeciem zanieczyszczei rozumiemy
tu gléwnie metale cigzkie, ale réwniez wielopierscieniowe
weglowodory aromatyczne (dalej: WWA).

Zdecydowana wigkszo$¢ rodlin w trakcie wegetacji po-
biera zanieczyszczenia, w tym metale cigzkie, z podtoza.
W gatunkach uprawnych i dziko rosnacych istnieje znacz-
na zmienno$¢ w zdolnoséci do pobierania i akumulowania
jonéw réznych metali z zanieczyszczonej gleby.

Generalnie rodliny sa w stanie rosna¢ na gruntach o za-
wartosciach wigkszosci metali cigzkich dwu- czy nawet trzy-

krotnie przekraczajacych dopuszczalne wartosci. Dopiero



34 3. Fitoremediacja — wykorzystanie rodlin...

po osiagnieciu zawartosci metali rzedu 1 400 mg/kg Pb,
90 mg/kg Cd, czy ponad 4 500 mg/kg Zn nast¢puje zaha-
mowanie wzrostu i zatrzymanie rozwoju rosliny w stadium
kilkulistnej siewki. Podane przekroczenia zawartosci metali
cigzkich s3 jednak bardzo rzadkie i spotykane najczesciej
w sasiedztwie hut metali niezelaznych.

Fitoremediacja moze przybiera¢ rézne formy:

* fitoekstrakeji: jest to metoda polecana do stosowania
w warunkach niskich lub $rednich stezent zanieczysz-
czeri. W fitoekstrakeji wykorzystuje si¢ zdolnos¢ roslin
do kumulagji zanieczyszczen w cz¢sciach nadziemnych,
ktére nastgpnie usuwane s3 wraz z zanieczyszczonym
plonem. Jednym z rodzajéw fitoekstrakeji jest fitoek-
strakcja wspomagana, nazywana takze indukowang hi-
perakumulacja. Idea tej metody polega na dodaniu do
gleby substangji chelatujacej, na przyktad EDTA, ktdrej
zadaniem jest zwigkszenie pobierania zanieczyszczent do
cze$ci nadziemnych roslin, a nastgpnie usuniecie metali
z gleby wraz z biomasa czesci nadziemnych roslin;

* fitodegradacji: takie podejscie obejmuje wykorzystanie
ro$lin i zwiazanych z nimi mikroorganizméw do rozkta-
du zanieczyszczet organicznych do mniej toksycznych
form lub do unieruchamiania zanieczyszczeh w celu
uniemozliwienia ich wejscia do taficucha pokarmowego
lub $rodowiska;

* ryzofiltracji: metoda ta polega na wykorzystaniu korze-

ni rodlin do pochtaniania i adsorpcji zanieczyszczen ze
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zbiornikéw wodnych, wody plynacej oraz sciekéw. Na
potrzeby tej metody tworzone sg zbiorniki zwane sztucz-
nymi bagnami, ktére obsadza si¢ gatunkami roglin zdol-
nymi do pochfaniania metali. Zanieczyszczona woda
przechodzi przez te ryzofiltry, roliny pobieraja metale
cigzkie, a nastgpnie rosliny sg zbierane i utylizowane;

* fitostabilizacji: metoda ta wykorzystuje rosliny do
zmniejszenia biodostgpnosdci zanieczyszczern w $rodo-
wisku przez ograniczenie wyptukiwania, sptywu i erozji
gleby. Sam proces fitostabilizacji zachodzi na drodze ad-
sorpcji zanieczyszczen na powierzchni korzeni, adsorp-
i do ich wnetrza i wytracenia w strefie korzeniowej.
Dodatkowo sam system korzeniowy powoduje unie-
ruchomienie gleby i zawartych w niej zanieczyszczen,
uniemozliwiajac erozj¢ powietrzng oraz wodng, dzigki
czemu zanieczyszczenia nie przemieszczajg si¢ do gleb-
szych warstw profilu glebowego;

* fitowolatylizagji: jest to wykorzystanie rodlin do trans-
formacji zanieczyszczen w forme gazowa i wydzielenia
ich do atmosfery. Pomimo do$¢ duzej atrakcyjnosci me-
tody stanowi ona zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia
cztowieka, gdyz wiaze si¢ z faktem usunigcia z gleby lub
wod zanieczyszczen, ktdre nastgpnie rozprzestrzeniajg
sie w atmosferze.

Wsréd roslin przydatnych do procesu fitoekstrakeji moz-
na wyrdzni¢ gatunki naturalnie wyposazone w zdolnos¢ do
pobierania bardzo duzych ilosci metali cigzkich. Sg to tak
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zwane hyperakumulatory. Kryteria przypisania danego ga-
tunku do tej grupy roslin sg scisle zwiazane z akumulacja
poszczegdlnych metali. Zawarto$¢ metali w suchej masie
pedéw hyperakumulatoréw powinna wynosi¢ co najmniej:
100 mg/kg selenu, kadmu i talu, 300 mg/kg miedzi, ko-
baltu i chromu, 1 000 mg/kg niklu i ofowiu, 3 000 mg/kg
cynku oraz 10 000 mg/kg manganu (Van Der Ent i in.
2013).

Obecnie zidentyfikowano ponad 300 gatunkéw hy-
perakumulatoréw niklu, okoto 30 — miedzi oraz ko-
baltu, 20 — selenu, 14 — ofowiu, okolo 15 — cynku oraz
10 — manganu i zaledwie 4 hyperakumulatory kadmu.
Niektére gatunki sa w stanie gromadzi¢ ponadprzecigtne
ilodci kilku metali ciezkich jednoczesnie. W tabeli 3 zesta-
wiono przyktady hyperakumulatoréw wéréd chwastéw, ro-
$lin ozdobnych oraz uprawnych.

Tabela 3. Przyktady hyperakumulatoréw metali cigzkich

Nazwa gatunkowa  Nazwa polska II::)el:;elzachikie Uwagi

Alyssum bracteatum  smagliczka Ni gatunek obcy
Alyssum lesbiacum ~ smagliczka Ni, Co, Mg gatunek obcy
Astragalus pectinatus  traganek Se gatunek obcy
Astragalus racemosus  traganek Se gatunek obcy
Berkheya purpurea  Berkheya Ni, Cd, Pb, roélina ozdobna

purpurowa, Zn
oset afrykariski
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Tabela 3. cd.

Nazwa gatunkowa

Nazwa polska

Pobierane
metale ciezkie

Uwagi

Brassica juncea

Helianthus annus

Ipomea alpina

Laburnum
anagyroides

Leptospermum
scoparium

Medicago sativa

Nicotiana tabacum
Polygonum aviculare
Potentilla griffithi

Salix viminalis

Sinapis alba
Sonchus arvensis

Streptanthus
polygaloides

Thlaspi caerulescens
Thlaspi
rotundifolium

Typha angustifolia

Vetiveria zizanioides

gorczyca sarepska

stonecznik
Zwyczajny
wilec alpejski
ztotokap
Zwyczajny
manuka

lucerna siewna

tytonl
rdest prasi
pigciornik

wierzba wiciowa

gorczyca biata
mlecz polny

brak polskiej
nazwy

tobotki polne
tobolki
okragtolistne

patka szerokolistna

wetiweria
pachnaca

Cr, Cu, Pb

As, Ni, Co, Cu,
Mn, Pb, Zn

Cu
Pb

Cr

Pb, Zn, Cu,
Ni, Cd

Cd
Hg
Zn, Cd

Hg, Cd, Pb, Cr,
Cu, Ni, Zn

Cd
Pb
Zn, Cu, Ni

Zn, Cd
Pb

As, Ca, C, Co,
Ni, Mn

Pb

gatunek uprawny

gatunek uprawny

gatunek obcy

krzew ozdobny
krzew ozdobny
gatunek uprawny

gatunek uprawny
chwast

gatunek obcy

gatunek uprawny
chwast

gatunek obcy,
Sierra Nevada

(USA)
chwast

gatunek obcy,
Alpy Pétnocne
i Poludniowe

Zrédlo: Purakayastha i Chhonkar (2010), zmienione.
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Uprawa roélin na gruntach o mozliwym zanieczyszcze-
niu metalami ci¢zkimi wymaga poznania podstawowych
parametréw fizykochemicznych gleby takich jak odczyn
(pH), zawarto$¢ materii organicznej, zawarto$¢ czgéci spla-
wialnych oraz zawarto$¢ metali cigzkich najczgsciej wy-
stepujacych w glebach Polski tj. otowiu, kadmu, miedzi,
cynku, chromu oraz niklu. W oparciu o uzyskane wyniki
mozna dokona¢ klasyfikacji stopnia skazenia oraz reko-
mendowanych upraw. Ponizsze klasyfikacje (tabele 4 i 5)
i zalecenia (tabela 6) oparto na wytycznych Panstwowe;j
Inspekcji Ochrony Srodowiska oraz Instytutu Uprawy Na-
wozenia i Gleboznawstwa w Pulawach (Kabata-Pendias
iin. 1995; Siebielec i in. 2012).

Tabela 4. Podzial gleb na grupy pod wzgledem zawartosci czgéci
sptawialnych oraz odczynu

Odczyn (pH) gleby

[0/0] < 475 4)6_515 5)6_675 > 6,5

Gleby mineralne

Frakcja sptawialna <10 1 1 1 1

gf Ozzia;fﬁlf"niiej 10-20 1 1 1 2
20,1-35 2 2 3 3
35,1-55 2 2 3 3

Gleby organiczne

udziat (%) substancji 6,010 2 2 2 2

organicznej > 10 3
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Tabela 5. Graniczne zawartosci metali cigzkich (mg/kg) w wierzchniej
warstwie gleby z uwzglednieniem podziatu na grupy

Stopien zanieczyszczenia gleby

Metal Grupa
gleby ¢ I o om vV
Cd (kadm) 1 0,3 1,0 2,0 3,0 5,0 >5
2 0,5 1,5 3,0 5,0 10,0 > 10
3 1,0 3,0 5,0 10,0 20,0 > 20
Cu (miedz) 1 15 30 50 80 300 > 300
2 25 50 80 100 500 > 500
3 40 70 100 150 750 > 750
Cr (chrom) 1 20 40 80 150 300 > 300
2 30 60 150 300 500 > 500
3 50 80 200 500 1000 >1000
Ni (nikiel) 1 10 30 50 100 400 > 400
2 25 50 75 150 600 > 600
3 50 70 100 300 1000 >1000
Pb (otéw) 1 30 70 100 500 2500 >2500
2 50 100 250 1000 5000 >5000
3 70 200 500 2000 7000 >7000
Zn (cynk) 1 50 100 300 700 3000 >3000

2 70 200 500 1500 5000 >5000
100 300 1000 3000 8000 >8000
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Tabela 6. Zalecane uzytkowanie rolnicze gleb o réznych stopniach za-
nieczyszczenia metalami ciezkimi

Stopien
zanieczysz- Zalecane uprawy Ograniczenia Zalecenia
czenia
0 Wszystkie brak brak
I Wszystkie produkcja zywnoéci  brak
dla dzieci
I zboza, okopowe, warzywa (satata, brak
pastewne, uzytkowanie szpinak, kalafior,
pastwiskowe marchew)
111 zboza, okopowe, pastwiska — pod -
pastewne (okresowa  warunkiem kontroli
kontrola zawartosci zawarto$ci metali
metali w roélinie), w pobieranej paszy
rodliny przemystowe,
trawy nasienne
v rodliny przemystowe ~ — zabiegi
(np. len, konopie, rekultywacyjne,
wiklina, $lazowiec, wapnowanie,
sylfia itp.), materiat wprowadzanie
siewny zbdz i traw, substancji
ziemniaki do organicznej
produkeji spirytusu,
rzepak na olej
techniczny
\Y% rodliny przemystowe  — zabiegi
(np. len, konopie, rekultywacyjne,
wierzba (wiklina), zadrzewienie

$lazowiec, sylfia itp.)

i zakrzaczenie
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3.1. Charakterystyka gatunkéw roslin do uprawy na
terenach o podwyzszonej zawartosci metali ciezkich

3.1.1. Gatunki uprawne
Gorczyca sarepska (kapusta sitowa, musztardowiec)
Brassica juncea (L.) Czern.
Gatunek jednoroczny z rodziny kapustowate (Brassicaceae).
W stanie naturalnym wyst¢puje w Azji (Syberia, Chiny),
w Europie Wschodniej i w Ameryce Pétnocne;.

Ryc. 2. Kwiaty gorczycy w zblizeniu oraz tan w petni kwitnienia

Zrédto: hteps://zdrowie831.wordpress.com/2017/09/18/musztarda/, https://murator-
dom.pl/ogrod/rosliny/gorczyca-uprawa-wlasciwosci-i-zastosowanie-aa-CSTs-JRMz-

jgdM.html (za Gettylmages).

Wymagania glebowe

Toleruje rézne typy gleb, poza skrajnie podmoktymi oraz
suchymi, piaszczystymi. Uwazany za gatunek wytrzymaty
na susz¢. Wymaga gleb zasobnych w wapi, na zakwaszo-
nych gorzej si¢ rozwija. Najlepiej, zeby odczyn pH gleb
wynosit 5,8-6,8. Wymaga zabiegéw uprawowych zabez-
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pieczajacych mozliwie najwigkszy zapas wody z opadéw
zimowych oraz stosowania zabiegéw pielegnacyjnych w se-
zonie, ograniczajacych straty wody spowodowane nadmier-
nym parowaniem.

Wymagania termiczne

Gatunek ten ma niewielkie wymagania klimatyczne. Kiet-
kuje w temp. 1-2°C. Po wschodach wytrzymuje nawet
przymrozki (maks. do —6°C).

Potencjat plonotwirczy
Gatunek mniej plenny od rzepaku jarego. Plony nasion
w szerokich granicach od 0,4 t do 1,2 t nasion z 1 ha.

Potencjal w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Gatunek ten jest uwazany za hyperakumulator metali cigz-
kich. Doniesienia literaturowe méwia o zdolnosci do po-
bierania na przyktad chromu w ilosci 1 400 mg/kg oraz
otowiu w ilosci 15 000 mg/kg. Biomasa (tj. rodliny oraz
nasiona) ze znacznie podwyzszong zawartoscig metali ciez-
kich nie moze by¢ przeznaczana na cele konsumpcyjne.

Podstawy agrotechniki

Wysiew nasion (6-9 kg/ha), w rzedy co 25-33 cm, mozli-
wie jak najplycej do glebokosci 2 cm. Nawozenie tak jak dla
rzepaku jarego. Optymalne dawki nawozéw wynosza okoto
30-40 kg PZOS/ha, 50-70 kg KZO/ha i 10 kg MgO/ha.
Nawozy fosforowe stosuje si¢ jesienia pod orke, a nawo-
zy potasowe mozna uzywaé w calosci na wiosne. Na gle-
bach lekkich nawozenie fosforowo-potasowe mozna wy-
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kona¢ wiosna, a dodatkowo do gleby dostarczy¢ okoto
20 kg siarki. Dawki nawozéw azotowych powinny wynosi¢
40-60 kg N/ha. Na glebach cigzkich catos¢ azotu mozna
wysia¢ przedsiewnie, a na lekkich — podzieli¢ go na dwie
dawki. Pierwsza (ok. 50%) stosujemy na przyklad przed
siewem, a druga w czasie formowania rozety.

Miejsce w zmianowaniu
Moze by¢ wysiewana jako poplon $cierniskowy po zbozach,

ewentualnie po ziemniakach.

Dostgpnosé materiatu siewnego

Aktualnie w Krajowym Rejestrze Odmian (dalej: KR) nie
jest zarejestrowana zadna odmiana oryginalna. Do 2010 r.
w KR wpisana byta odmiana MALOPOLSKA. Oprécz niej
w uprawie spotyka si¢ takze populacje miejscowe. We Wspdl-
notowym Katalogu Odmian Roglin Rolniczych (dalej: CCA)
znajduja si¢ obecnie 22 odmiany gorczycy sarepskie;.

Rzepak ozimy

Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg.
Kolejny jednoroczny gatunek z rodziny kapustowatych
(Brassicaceae). Jest to gléwny krajowy gatunek rosliny
oleistej. Jego uprawy w Polsce zajmuja 95% powierzchni

wszystkich upraw oleistych.

Wymagania glebowe

Rzepak ozimy najlepiej radzi sobie na glebach zyznych, gle-
bokich i przepuszczalnych, ktére sg zasobne w préchnice
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Ryc. 3. Kwiatostany rzepaku w zblizeniu oraz poréwnanie fanu od-
mian o réznej dojrzatosci [fot. M. Starzycki]

oraz wapni. Ro§lina ta najlepiej plonuje na glebach komplek-
su pszennego bardzo dobrego i dobrego oraz zytniego bardzo
dobrego. Odpowiednie sg dla niego gleby utrzymane w wy-
sokiej kulturze rolnej o pH w granicach od 6,0 do 7,0 przy-
najmniej Srednio zasobne w potas, fosfor oraz magnez. Nie
zaleca si¢ uprawy rzepaku na stanowiskach piaszczystych, su-
chych, podmoklych, zakwaszonych oraz torfowych.

Wymagania termiczne

Rzepak najlepiej ro$nie w rejonach o duzej wilgotnosci
wzglednej powietrza i réwnomiernych opadach atmostfe-
rycznych w przedziale od 600 do 700 mm rocznie. Dzigki
glebokiemu systemowi korzeniowemu rzepak jest w stanie
przetrwaé krétkotrwale niedobory wody, jednak wykazuje
si¢ wrazliwoscig na dlugotrwale susze. Odpowiednio roz-
winigte i dobrze zahartowane rosliny przy utrzymujacej
si¢ okoto 10 cm pokrywie $nieznej sa w stanie przetrzy-
macé spadki temperatur nawet do —22°C. Do czynnikéw
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majacych niekorzystny wplyw na przezimowanie rzepaku
zaliczy¢ mozna przede wszystkim utrzymujace si¢ niskie
temperatury bez pokrywy $nieznej. Z kolei wiosna i latem
grozne dla rzepaku moga okazaé si¢ wiosenne przymrozki,

wymakanie roslin, burze gradowe oraz silny wiatr.

Potencjat plonotwérezy

Mozliwosci plonotwéreze najnowszych odmian to od 3,6 t
do 4,5 t nasion z 1 ha. Po zbiorze nasion pozostaje od oko-
to 5 t do 9 t stomy, ktéra w razie stwierdzenia w niej prze-
kroczelt w zawarto$ci metali cigzkich nie moze by¢ prze-

znaczana do celéw na przyklad paszowych.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby

Istnieje duze zréznicowanie odmianowe w zdolnosci do
gromadzenia metali cigzkich. Réwnoczesnie zréznicowana
jest sama akumulacja metali w cz¢$ciach roslin. Z reguly
kadm jest akumulowany w pedach, podczas gdy otéw —
w korzeniach rzepaku. Relatywnie najmniej metali cigzkich
przedostaje si¢ do nasion, z ktérych produkowany jest ole;.
Jednakze proces rafinacji pozbawia olej wszelkich nieko-
rzystnych dla zdrowia sktadnikéw, eliminuje zanieczyszcze-
nia wlasnie takie jak metale cigzkie oraz aflatoksyny, benzo-

piren czy plesn i inne grzyby.

Podstawy agrotechniki
Roslina ta jest wymagajaca pod wzgledem struktury i spraw-
nosci gleby. Gleba nie powinna by¢ przesuszona. Mozliwy

jest réwniez siew bezposredni lub uprawa bezorkowa.
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Siew nasion w drugiej polowie sierpnia (do 25 sierpnia),
na gtebokos¢ 1,5-2,5 cm.

O normie wysiewu decydujg warunki pogodowe, typ
gleby i odmiana. Obsada musi wynosi¢ 40—45 szt./m* dla
odmian populacyjnych i 35-40 szt./m* dla odmian mie-
szanicowych rzepaku. Ponadto trzeba uwzglednié poprawke
normy wysiewu ze wzgledu na samosiewy rzepaku.

Zalecane jest jesienne nawozenie rzepaku ozimego do-
brze przyswajalnymi (rozpuszczalnymi) formami fosforu
i potasem, przy uzyciu nawozéw kompleksowych, stoso-
wanych na $ciernisko lub pod orke siewng. Nalezy unika¢
stosowania azotu w formie saletrzanej, poniewaz ostabia
mrozoodporno$¢ rzepaku. Jesienig $rednie zapotrzebowa-
nie rzepaku przy plonie zalozonym na 4-5 t/ha wynosi:
w azot 60-80 kg, w fosfor 80110 kg, w potas 140-180 kg.
W praktyce w uprawach rzepaku jesienia dostarcza sig calg
potrzebna dawke fosforu, natomiast potas dzieli si¢ na dwie
dawki jesienne po 50% lub w dawkach 75% i 25%.

Pierwsza wiosenna dawka azotu powinna zosta¢ podana
w najwczesniejszym mozliwym terminie, natomiast druga
w odstepie 2—4 tygodni, jednak nie péZniej niz 4 tygodnie
przed kwitnieniem. W praktyce oznacza to, ze jezeli pierw-
sza dawke azotu podamy na poczatku marca, to drugg
staramy si¢ zastosowaé¢ w potowie tego miesigca. Przy in-
tensywnym nawozeniu azotem nalezy stosowaé trzy dawki
oscylujace w granicach 60%, 30% i 10%.

Mikroelementy (bor, mangan, zelazo, molibden) apli-

kuje si¢ w formie nawozéw dolistnych.
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Miejsce w zmianowaniu

Dobrym przedplonem dla rzepaku ozimego s3 wczesne
ziemniaki, rosliny bobowate i ich mieszanki z trawami. Nie
nalezy uprawiaé rzepaku po sobie lub po innych kapusto-
watych — przerwa w uprawie na tym samym polu powin-
na wynosi¢ co najmniej 4 lata. Mozna réwniez uprawiaé
rzepak po zbozach (jeczmien jary i ozimy, pozostate ozime

zboza oraz jare — pszenica i owies).

Dostepnosé materiatu siewnego

W KR znajdujg si¢ obecnie 34 odmiany rzepaku ozime-
go. Godne polecenia s3 odmiany krajowe, o potwierdzone;j
odpornosci na warunki zimowe oraz lokalnie wystepujace
patogeny i szkodniki. Obecne w doborze formy dwuzero-
we o wysokiej plennosci i zaolejeniu sg przydatne zaréwno
w celach konsumpcyjnych, jak i biopaliwowych. Odmiany
o zwigkszonej zawarto$ci kwasu oleinowego kosztem linole-
nowego moga by¢ bardziej przydatne do produkgji biopaliw.

Lucerna siewna

Medicago sativa L.
Jest to jedna z podstawowych roslin bobowatych (Fabaceae).
Roslina wieloletnia.

Wymagania glebowe

Najbardziej przydatne do uprawy tego gatunku sa gleby zy-
zne i $rednio zyzne o odczynie alkalicznym (pH 6,5-7,0),
szybko nagrzewajace si¢ i przepuszczalne. Przy nizszym pH

nalezy zastosowal wapnowanie, najlepiej juz pod rosling
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Ryc. 4. Kwiaty lucerny oraz fan w fazie do zbioru [fot. Z. Bodzon]

przedplonowa lub w ostatecznosci po jej zbiorze, na przy-
ktad na $ciernisko roliny zbozowej. Lucerna nie toleruje sta-
nowisk zalewowych i o wysokim poziomie wéod gruntowych.

Lucerna siewna, podobnie jak inne wieloletnie rosliny
z rodziny bobowatych, charakteryzuje si¢ silnie rozwinig-
tym systemem korzeniowym, si¢gajacym u tego gatunku
na glebokos¢ ponad 2 m. Wydzieliny takiego systemu ko-
rzeniowego moga udostepniaé, na potrzeby wiasne i rolin
nastepezych, sktadniki pokarmowe (makro- i mikroele-
menty) pochodzace z trudno rozpuszczalnych zwiazkéw,
w tym takze zwiazkéw fosforu, znajdujacych si¢ w podgle-
biu, niedostgpnych dla innych gatunkéw roslin. Lucerna
pozostawia w glebie duze ilodci masy organicznej w postaci
resztek pozniwnych i masy korzeniowej, z ktérych powstaje
préchnica.

Wymagania termiczne
Jest to typowa ro§lina $wiattolubna dnia dlugiego. Jej roz-
wojowi sprzyja wysoka temperatura latem, przy czym znosi
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dobrze okresowe susze. Zimotrwalto$¢ jest najczgéciej uza-

lezniona od pochodzenia danej odmiany.

Potencjat plonotwirczy

W roku siewu, w zaleznosci od fazy rozwoju, mozna uzy-
ska¢ od 2,3 t (siew czysty, faza petni kwitnienia) do oko-
to 3,0 t (siew czysty, faza pakowania) suchej masy z 1 ha.
W kolejnych latach uzytkowania plony lucerny moga oscy-

lowa¢ $rednio rocznie od 3 t do 4 t s.m./ha.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby

Gatunek ten wykazuje tolerancj¢ na zawarto$¢ metali cigz-
kich w glebie oraz w wodzie znacznie powyzej zakresu to-
lerancji innych gatunkéw. Posiada szczegélne predyspozy-
c¢je do pobierania jonéw Cd, Pb i Zn. Najwicksze st¢zenie
jonéw tych metali osigga po okolo 80 dniach wegetacji.
Opisano réwniez zdolnos¢ lucerny do pobierania znacz-
nych ilosci Ni oraz Cu. Uprawa tego gatunku, jak i innych
z rodziny bobowatych (np. koniczyny, przelotu, komonicy
czy rutwicy wschodniej, wptywa na jakos¢ gleby, zwigksza-
jac zawarto$¢ materii organicznej i podnoszac odczyn pH.
Tym samym ro§liny uprawiane po bobowatych w znacznie

mniejszym stopniu pochtaniajg metale cigzkie z gleby.

Podstawy agrotechniki

Pod lucerng gleba powinna by¢ starannie uprawiona. Nale-
zy dazy¢ do likwidacji uciazliwych chwastéw oraz do przy-
gotowania gleby tak, aby mégt bez przeszkdd rozwijal sig

gleboki system korzeniowy.
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Siew
Siewlucerny najczesciej wykonujemywiosna (12-20 kg/ha),
ale mozna wysia¢ tez rosliny w okresie letnim od czerwca
do drugiej dekady lipca (12—16 kg/ha). Siew wiosenny wy-
konuje si¢ w drugiej dekadzie kwietnia, po nagrzaniu gleby.
Przed wysiewem nasiona powinny by¢ zaprawione za-
prawg fungicydowa (np. zaprawa nasienna T w formie
zawiesiny lub Funaben T). Réwnoczeénie, jesli na polu
w dluzszym okresie przed siewem nie uprawiano roslin bo-
bowatych, nasiona nalezy zaprawi¢ szczepionka zawieraja-
cq bakterie wigzace azot z grupy Rhizobium (Nitragina).
Lucern¢ wysiewamy w rozstawie rzedéw 12,5-15 c¢m, na
glebokos¢ 1,5-2 cm, na glebach zwigztych — plyciej, a na
glebach lekkich — glebiej.

Nawozenie
Lucerna jest bardzo wrazliwa na zakwaszenie gleby. Regu-
lacji odczynu nalezy dokona¢ jesienia, pod przedplon lub
krétko po jego zbiorze. Na glebach lekkich, o matej pojem-
nosci wodnej, stosuje si¢ wapno weglanowe, wymagajace
bardzo doktadnego wymieszania z gleba. Szybciej dziata-
jace wapno tlenkowe zaleca si¢ na gleby ciezkie i srednie.
Wielkosci dawek nawozenia fosforowego i potasowego
zaleza przede wszystkim od zasobnosci gleb w te sktadni-
ki. Przy petnym uzytkowaniu lucerny w danym roku zale-
ca si¢ aplikacje catej dawki nawozéw fosforowych jesienia
lub wiosng. Dawki nawozéw potasowych nalezy dzieli¢ —

pierwsza stosuje si¢ wczesng wiosna, przed ruszeniem we-
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getacji, a kolejne dawki — w zaleznosci od liczby pokoséw
w ciagu sezonu wegetacyjnego.

W dalszych latach uprawy lucerna potrzebuje gléwnie
nawozenia fosforem i potasem. Zalecane dawki przy sred-
niej zawartosci tych skladnikéw w glebie wynosza w czystym
sktadniku — okoto 90 kg fosforu i 140 kg potasu na 1 ha.

W przypadku stwierdzenia niedoboréw wapnia i ma-
gnezu mozna stosowaé nawozenie pogtéwne wapnem (do-
lomitem), w dawce do 2 t na 1 ha, siarczanem magnezu
w dawce do 50 kg na 1 ha. Niedobory mikroelementéw
mozna uzupetni¢ nawozami dolistnymi, w terminie dwéch
tygodni po zbiorze pokosu.

Gléwnym Zrédlem azotu dla lucerny jest ten dostarcza-
ny przez bakterie brodawkowe. Na ogét jego ilos¢ pokry-
wa zapotrzebowanie rosliny. W niekorzystnych warunkach
rozwéj bakterii brodawkowych moze by¢ zbyt staby. Wy-
stepuja wtedy niedobory azotu, co objawia si¢ jasna barwa,
chlorozg i zétknigciem lisci oraz stabym wzrostem roslin.
W takim przypadku nawozenie azotem jest konieczne. Lu-
cerna jest wrazliwa na niedobér boru, miedzi i molibdenu
i $rednio wrazliwa na niedob6r manganu.

W przypadku wysiewu lucerny z trawami, nawozy fos-
forowe aplikuje si¢ tak, jak dla siewu czystego. Nawozenie
potasowe wymaga nowych podzialéw dawek na tyle, ile po-
koséw przewiduje rolnik w swoim gospodarstwie. Wazne,
aby stosowac¢ je przed kazdym odrostem. Dzigki symbiozie
z bakteriami brodawkowymi, lucerna uprawiana w siewie

czystym nie wymaga nawozenia azotowego.
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Miejsce w zmianowaniu

Najlepszy przedplon lucerny to rosliny okopowe, kukury-
dza, zboza jare lub ozime oraz trawy. Nie nalezy uprawia¢
lucerny po rzepaku oraz po bobowatych grubo- i drobno-
nasiennych. Lucerna nie powinna powracaé na to samo
pole wezesniej niz po 5-6 latach.

Lucerna jest réwniez jednym z najlepszych przedplo-
néw pod inne rodliny. Taki przedplon, przy duzym udzia-
le zb6z w skali kraju i w poszczeg6lnych gospodarstwach,
jest szczegdlnie cenny. Ponadto lucerna moze by¢ waznym
elementem programéw ochrony srodowiska, programéw
rolnosrodowiskowych, produkeji ekologicznej i integro-

wanej.

Dostepnosé materiatu siewnego

Aktualnie dostgpnych jest 5 odmian tego gatunku, w tym
3 krajowe (ULSTAR, ODRA i NORDICSTAR). W ofer-
cie firm nasiennych znajduja si¢ nasiona lucerny siewnej
wzbogacone bakteriami z grupy Rhizobium.

Stonecznik zwyczajny

Helianthus annuus L.
Rodlina jednoroczna, z rodziny astrowatych (Asteraceae).
obcopylna, zapylana przez owady (np. pszczoly i trzmiele).
W sprzyjajacych warunkach dorasta do wysokosci 2,54 m.

Wymagania glebowe
Roslina ta przydatna jest réwniez do uprawy na glebach
stabszych — IV, V klasy. Odczyn gleby obojetny.
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Ryc. 5. Stonecznik — widok kwiatostanu oraz tanu przed zbiorem

Zrédo: hetp:/[www.pobiedziska.pl/sloneczniki-jak-z-obrazow/, https://www.czystapro-
mogjalg. pl/jak-uprazyc-slonecznik-poznaj-sposob-na-smaczny-prazony-slonecznik/.

Wymagania termiczne
Niewatpliwg zaleta stonecznika jest jego wytrzymatos¢ na
przymrozki do —4°C i odpornos¢ na przejéciowe okresy suszy.

Potencjat plonotwirczy
Plon biomasy z ha to okoto 20-30 t.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Stonecznik pobiera wzglednie duze ilosci kobaltu, chromu,
miedzi, manganu, niklu, ofowiu, arsenu oraz cynku. W ba-
daniach stwierdzano najnizsze st¢zenia metali cigzkich w li-
$ciach oraz pedach stonecznika, z kolei najwyzsze — w nasio-
nach oraz tupinach nasion. Olej uzyskany z wyttoku takich
nasion nie nadaje si¢ do konsumpcji, dlatego tez jeszcze
w fazie przed zawiagzaniem nasion cate nadziemne czeéci ro-
$lin (liscie i pedy) nalezy przeznaczyé na pasze dla zwierzat.
Moze by¢ natomiast poddany procesowi rafinacji, ktéry ob-
niza zawarto$¢ metali cigzkich do wartosci dopuszczalnych.
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Podstawy agrotechniki

Uprawa gleby tak jak pod zboza jare. Nawozenie:
N 60-80 kg/ha, P205 60-90 kg/ha, K,O 120-180 kg/ha.
Norma wysiewu: przy siewie wiosennym — od 8 do 10 kg/ha,
siew opdzniony okoto 10 sierpnia w ilosci 30—40 kg/ha.
Uprawa stonecznika nie wymaga tez dodatkowych nakta-
déw finansowych na sprzet, wrecz przeciwnie — pozwala ma-
szynom takim jak siewnik czy kombajn pozostawaé dtuzej
w uzyciu i czerpaé z nich wigksza korzys$¢ finansowa.

Miejsce w zmianowaniu

Moze by¢ doskonalym zmianowaniem na przyklad dla
upraw kukurydzy, okopowych, straczkowych, motylkowa-
tych z trawami oraz dla zbéz. W warunkach gleb nieska-
zonych, stonecznik w uprawie na nasiona wkomponowuje
si¢ dobrze w termin prac polowych, poniewaz dojrzewa po
zniwach pszenicy a przed zniwami kukurydzy.

Dostepnosé materiatu siewnego
Odmiany stonecznika oleistego: LECH, SEONECZNIK
WIELKOPOLSKI, BLIZAR RM, LG 53.77, LG 50.455

CLP. Jest réwniez wiele odmian ozdobnych stonecznika.

Len zwyczajny

Linum usitatissimum L.
Jednoroczny gatunek uprawny, z rodziny Inowatych
(Linaceae). Posiada dwa gléwne typy uzytkowe — widknisty
oraz oleisty.
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Ryc. 6. Kwiaty Inu oraz rosliny w fanie w fazie petni kwitnienia

Zrédto: hteps://zielonyogrodek.pl/katalog-roslin/jednoroczne-dwuletnie/12527-len,

https://www.salutfrancja.com/francuskie-pola-Inu/.

Wymagania glebowe

Pod uprawe Inu nadaja si¢ prawie wszystkie gleby srednie
i mocniejsze o przepuszczalnym podiozu i dobrze maga-
zynujace wodg. Najlepsze sa gleby gliniasto-piaszczyste
i piaszczysto-gliniaste. Nie nadaja si¢ gleby lekkie piaszczy-
ste, mocne gliniaste, ity i torfy.

Wymagania termiczne

Len nalezy uprawia¢ w rejonach, gdzie roczna ilos¢ opadéw
wynosi co najmniej 600—650 mm, a w okresie wegetacji
110-150 mm. Rosliny Inu w okresie normalnego wzrostu
pobieraja i wyparowuja bardzo duze ilosci wody. W Polsce
najlepsze warunki do uprawy Inu panuja w pétnocnej, pét-
nocno-wschodniej i potudniowo-wschodniej cz¢sci kraju.

Potencjal plonotwirczy
Plony nasion Inu wahaja si¢ od 2,0 t/ha do 2,4 t/ha, a plo-
ny pozostatej stomy — od 3,4 t/ha do 4,4 t/ha. Nie ma za-



56 3. Fitoremediacja — wykorzystanie rodlin...

sadniczych réznic w plonowaniu odmian z wymienionych
grup uzytkowych.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Pomimo wzglednie malej biomasy, w poréwnaniu do innych
roélin rolniczych, len jest w stanie pobiera¢ duze ilosci metali
ciezkich, a szczegdlnie kadmu (do ok. 5,1 mg/kg). Znacznie
efektywniej pobiera metale cigzkie z podloza niz na przyktad
konopie. Relatywnie najmniej metali cigzkich stwierdza si¢
w nasionach, najwigcej zas w korzeniach i pedach.

Podstawy agrotechniki

Orke przedzimowa nalezy wykonaé¢ na pelna glebokos¢
20-25 c¢m i na zimg pozostawi¢ w ostrej skibie. Wiosenne
uprawki przedsiewne to gtéwnie wiékowanie, bronowanie
i mechaniczne niszczenie chwastéw. Termin siewu uzalez-
niony jest od warunkéw pogodowych, najczgéciej przypa-
da na II lub III dekade kwietnia. Wysiew nasion w liczbie
40-60 kg/ha (formy oleiste) oraz 120-130 kg/ha (formy

widkniste), na glebokos¢ okoto 2 cm.

Miejsce w zmianowaniu

Len mozna uprawiaé po kazdej roélinie, ktéra data dobry
plon i pozostawila glebe w kulturze. Z roélin zbozowych
dobrym przedplonem jest pszenica i pszenzyto ozime,
a z okopowych — buraki i ziemniaki.

Dostegpnosé materiatu siewnego
W kazdym z typéw uzytkowych sa zarejestrowane po 4 od-
miany.
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Konopie siewne

Cannabis satvia L.
Jednoroczna rodlina uprawna z rodziny konopiowatych
(Cannabaceae).

Ryc. 7. Wierzchotki pedéw konopi oraz zbiér plantacji

Zrédto: hteps://olvita.pl/konopia-siewna-wlasciwosci-i-zastosowanie/, https://wol-
nekonopie.org/2018/11/co-zrobic-aby-zarobic-uprawiajac-konopie-siewne/.

Konopie siewne sa szeroko wykorzystywane w zastosowa-
niach niekonsumpcyjnych jako roslina zapewniajaca suro-
wiec do produkcji wiékna naturalnego, ptyt izolacyjnych,
lin i sznuréw, oleju, lakieru, papieru itp., jak i do produke;ji
energii (biogaz, biodiesel, paliwa state).

Uprawa konopi widknistych w Polsce uregulowana jest
Ustawa o przeciwdzialaniu narkomanii (Dz.U. z 2005 r.
nr 179, poz. 1485 z péiniejszymi zmianami), ktéra zobo-
wigzuje producentéw konopi do uzyskiwania zezwolenia
z urzgdu gminy lub miasta whasciwego dla potozenia pla-

nowanej plantacji. W momencie podjecia decyzji o upra-



58 3. Fitoremediacja — wykorzystanie rodlin...

wie konopi, rolnik sktada w gminie deklaracje. W oparciu
o ta deklaracj¢ gmina wyst¢puje do whasciwego marszatka
wojewddztwa, ktéry dokonuje rejonizacji uprawy konopi.
Dlatego tez deklaracja uprawy konopi powinna dotrze¢ do
gminy z odpowiednim wyprzedzeniem (w miesigcach od
wrzesnia do pazdziernika) w roku poprzedzajacym plano-
wang uprawe. Dopiero po przyznaniu rejonizacji rolnik
moze wystapi¢ do gminy z wnioskiem na uprawe.
Parlament Europejski podjal niedawno uchwale dla
uprawy konopi wiéknistych zwigkszajaca ilos¢ substancji
THC (czyli organicznego zwiazku chemicznego z grupy
kannabinoidéw, gtéwnej substancji psychoaktywnej zawar-
tej w konopiach) z 0,2% do 0,3%. W ten sposéb otworzy-
ta si¢ droga do masowej produkeji konopi przemystowych
w Europie. Dzigki temu mozna bedzie uprawiaé wigcej
odmian przy wyeliminowaniu niebezpieczeristwa przekro-
czenia niedopuszczalnego poziomu THC, co dotychezas

teoretycznie zagrazato kazdej plantacji konopi.

Wymagania glebowe

Najbardziej odpowiednie dla uprawy konopi sa gleby dobre
oraz $rednio przydatne rolniczo (nie stabsze niz kl. IVb), o du-
zej zasobnosci w sktadniki pokarmowe i obojetnym odczynie.
Gleby te okreslane sa jako nalezace do kompleksu pszenno-bu-
raczanego. Nie nadajg si¢ do uprawy tej roéliny gleby bielico-
we zalegajace na piasku, podmokte, kwasne i zlewne. Konopie
lubig stanowiska mokre, do prawidtowego wzrostu potrzebuja
duzej ilosci wody — wiosna poziom wéd gruntowych powi-
nien wynosi¢ okofo 60 ¢m, a przed zbiorem — ponizej 100 cm.
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Wymagania termiczne

Rosliny konopi nie sg wrazliwe na wiosenne przymrozki.
Warunki klimatyczne do uprawy tego gatunku sa odpo-
wiednie na terenie catego kraju. Konopie maja mate wyma-
gania $wietlne — s3 roslinami krétkiego dnia, ktéry hamuje
rozrost fodygi i przyspiesza dojrzewanie nasion. Kietkujg
przy temperaturze 8—10°C w ciagu 7-12 dni.

Potencjat plonotwérczy

W sprzyjajacych warunkach mozna uzyska¢ od 15 tdo 19 t
suchej masy stomy z 1 ha oraz 0od 0,6 t do 0,9 t nasion. Plon
wiékna moze waha¢ si¢ od 4,0 t do 4,5 tz 1 ha uprawy.

Potencjal w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby

Metale cigzkie sa akumulowane gléwnie w korzeniach, za
wyjatkiem arsenu, ktéry koncentruje si¢ bardziej w cze-
$ciach nadziemnych. Konopie siewne uprawiane na glebie
skazonej chromem nie wykazywaty podwyzszonego steze-
nia tego metalu w nasionach.

Badania nad zdolnoscia konopi do rekultywagji gleby roz-
poczely sie w 1998 r., kiedy firma Phytotech wraz z ukrain-
skim Instytutem Upraw Wi6knodajnych zasadzita ten gatu-
nek w celu usunigcia zanieczyszczett w poblizu Czarnobyla.
Uzyskano obiecujace wyniki, aczkolwiek ich rezultaty nie
zostaly opublikowane.

Podstawy agrotechniki

Zabiegiem niezbednym jest gleboka (ok. 30 cm) orka
zimowa. Na wiosne¢ nalezy ziemi¢ dobrze wyréwnaé, co
gwarantuje rozmieszczenie nasion na réwnej gleboko-
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$ci (2—4 cm). Siewy mogg trwaé od III dekady kwietnia
do konica maja (praktyczna wskazéwka — po rozpoczeciu
siewéw kukurydzy). Nasiona wysiewa si¢ w ilosci: dla
plantacji nasiennych 10-15 kg/ha w rozstawie rzedéw
40-50 cm; dla uprawy na cele przemystowe (wtdkiennic-
two) 60-70 kg/ha, rozstawa 7,5-15 c¢m; dla uprawy na
cele przemystowe (celuloza i biokompozyty) 30-40 kg/ha,
rozstawa 7,5—15 cm.

Na polach zachwaszczonych mozna zastosowaé dozwo-
lone do ochrony konopi $rodki chwastobdjcze (na chwa-
sty jedno- i dwuliscienne). Poza tym nie potrzeba stosowac
srodkéw przeciw chorobom i szkodnikom.

Konopie ze wzgledu na dlugi okres wegetacji wyma-
gaja wysokiego nawozenia mineralnego. W zaleznosci
od zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe oraz przed-
plon, zaleca si¢ nast¢pujace dawki nawozéw mineralnych:
N 90-120 kg/ha (2/3 dawki przedsiewnie i 1/3 pogléw-
nie), PZO5 70-100 kg/ha i K,O 150-180 kg/ha. Nawozy
fosforowe i potasowe mozna cz¢$ciowo zastosowad na jesie-
ni pod orke (ok. 60% dawki), a reszt¢ bezposrednio przed

siewem nasion razem z nawozami azotowymi.

Miejsce w zmianowaniu

Dobrym przedplonem w zmianowaniu s rosliny okopowe,
straczkowe i dobrze plonujace zboza. Konopie sa z kolei
dobrym przedplonem dla innych upraw, gdyz ograniczaja
znacznie wystgpowanie chwastéw oraz pozostawiaja glebe
w dobrej strukturze.
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Dostepnosé materiatu siewnego
Z uwagi na bardzo duze zainteresowanie rolnikéw uprawa
konopi siewnych Instytut Widkien Naturalnych i Roslin
Zielarskich — PIB w Poznaniu (IWNiRZ) powotal krajo-
wy Program Konopny stanowiacy praktyczne wykorzy-
stanie opracowanych i wdrozonych w Instytucie wysoko
cenionych na $wiecie odmian konopi przemystowych.
W ramach Programu Konopnego Instytut na lata 2020/21
oferowat rolnikom mozliwo$¢ uprawy polskich odmian na
cele nasienne w oparciu o umowg kontraktacyjna, przy jed-
noczesnym dostarczeniu nasion kwalifikowanych, pomocy
w dokonaniu zgloszen urzgdowych, wszelkiego doradztwa
agrotechnicznego i zakupu catego plonu nasion od rolni-
ka wedtug ustalonych cen. Do sprzedazy oferowane sa od-
miany wiékniste: BIALOBRZESKIE, TYGRA oraz HE-
NOLA (uprawiana gtéwnie na olej), zawierajace mniej niz
0,2% substancji psychoaktywnej (THC).

Poza tym Instytut $wiadczy takze ustugi koszenia mate-
riatu rolinnego z przeznaczeniem zaréwno na wykorzysta-
nie wiech, jak i dla pozyskania nasion.

3.1.2. Trawy

Perz wydtuzony (wydmuchrzyca wydtuzona)

Elymus elongatus (Host.) Runemark;

Elytrigia elongata (Host.) Nevski
Trawa ta w stanie naturalnym wystepuje na suchych, za-
solonych stanowiskach w Europie potudniowo-wschodniej
i w Azji. Jest to gatunek wieloletni, charakteryzujacy si¢
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Ryc. 8. Kwiatostany perzu oraz plantacja w woj. warminisko-mazur-

skim [fot. D. Martyniak, G. Zurek]

dtugimi, szczeciniastymi lis¢mi o dtugosci nawet do 30 cm,
o szarozielonej barwie.

Wymagania glebowe

Perz wydtuzony preferuje gleby podobne do tych, na kt6-
rych najlepiej rosng zboza. Co ciekawe, na glebach lek-
kich rozwija si¢ szybciej niz na cigzkich. Uwzgledniajac
warunki, w jakich gatunek ten wyst¢puje w naturze, sa
to gleby lekkie, o pH migdzy 6,5 a 10,0. Optimum pH
dla produkcji biomasy tego gatunku zawiera si¢ migdzy

7,5-9,0.

Wymagania termiczne
Roélina rosnie dobrze na terenie catego kraju w aktualnych
warunkach termicznych i wodnych.
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Potencjat plonotwirczy

Koszenie odrostu zielonej masy wegetatywnej z przeznacze-
niem na przyktad do produkeji biogazu, konieczne jest juz
w roku siewu, zwlaszcza przy wezesnym wiosennym sie-
wie (kwieciefi—-maj). Nalezy je przeprowadzi¢ na wysokosé
8-10 cm, a zebrang zielong mase¢ przeznaczy¢ na pasze do
bezposredniego skarmiania, do produkeji kiszonki badz
biogazu. Mozliwe do uzyskania plony biomasy to od 5 t
(bez nawozenia) do 15 t suchej masy z 1 ha. W do$wiad-
czeniach wlasnych stwierdzono, ze bez nawozenia trudno
jest uzyska¢ zadowalajace plony, zwlaszcza na glebie mniej
zasobnej. Zastosowanie nawozéw mineralnych umozliwia-
to utrzymanie plonu biomasy na poziomie 10-12 tz 1 ha
do 4. roku od wysiewu.

Potencjal w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Opisano zdolno$¢ do pochtaniania wzglednie duzych ilosci
niklu, kadmu oraz otowiu. Najwicksze ilosci metali cigz-
kich kumulowane byly w systemie korzeniowym.

Podstawy agrotechniki

Najbardziej korzystnym terminem siewu jest sierpien, gdyz
ro$liny rozwijaja si¢ wolno po wschodach, i przy wysiewie
wiosennym zbyt duze naklady nalezaloby ponies¢ na od-
chwaszczanie. Nasiona sieje si¢ w ilosci 10-15 kg/ha, na
glebokos¢ 1-2 cm, w rzedy co 30 cm. Zabiegi pielegna-
cyjne majg szczegdlne znaczenie w roku siewu, poniewaz
znacznie ograniczaja wystgpowanie chwastéw takze w la-
tach nastgpnych. Dotyczy to zwlaszcza takich chwastéw,
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jak: chwastnica jednostronna, wiechlina roczna oraz wto-
$nica zielona. Chwasty te, podobnie jak miotta i wyczyniec
polny, sa wrazliwe (od fazy 2 lisci do korica krzewienia) na
dziatanie $rodka chemicznego Puma Uniwersal, zastosowa-
nego do oprysku w zalecanej dawce 0,8-1,0 litra na ha.
Srodek ten stosuje sie, gdy rosliny perzu sa juz dostatecznie
rozkrzewione (minimum 5-6 lisci). Skutecznos¢ oprysku
jest wicksza, gdy nasiona chwastéw kietkuja, a gleba jest
wilgotna. W przypadku jednoczesnego zwalczania chwast-
nicy jednostronnej i chwastéw dwuli§ciennych mozna za-
stosowa¢ mieszanine: Puma Uniwersal — 1 1/ha + Chwastox
Extra 300 SI — 3,0 1/ha.

Nawozenie fosforowo-potasowe mozna stosowaé jako
uzupelniajace jesienia, zaleznie od zasobnosci gleby w te
sktadniki. Dotyczy to zaréwno uprawy na sucha, jak i na
zielong biomas¢. Mniej korzystny, lecz dopuszczalny, jest ter-
min jesienny. Nawozenie azotowe przy produkeji biomasy
do spalania nalezy zastosowa¢ wezesna wiosng (jak najwcze-
$niej, na przelomie marca/kwietnia), co najmniej w ilosci do
60 kg czystego sktadnika na 1 ha. Dotychczasowe badania
wskazuja, iz do uzyskania wysokich plonéw suchej biomasy
potrzeba 60-80 kg azotu na 1 ha. Pamieta¢ nalezy, ze wcze-
sny wysiew nawozéw azotowych wplywa na wzrost liczby
pedéw generatywnych, co przyczynia si¢ do zwyzki plonu.
Opdznienie nawozenia azotowego wzmaga konkurencyj-
no$¢ pedéw wegetatywnych kosztem pedéw generatywnych.

Nawozenie azotowe plantacji w uprawie dla uzyskania
masy zielonej (np. na biogaz) w latach petnego uzytko-



Trawy 65

wania rozpoczaé nalezy réwniez wezesng wiosna (jak naj-
wezesniej na przelomie marca i kwietnia), stosujac nawozy
wolno dziatajace, na przyklad mocznik lub saletr¢ wapnio-
wa w dawce okoto 40-60 kg azotu na ha. Podobne dawki
stosuje si¢ w nastepnych 3—4 pokosach, a wigc corocznie
tacznie 120-160 kg/ha. Natomiast w roku siewu, w ktérym
mozna uzyska¢ stosunkowo zadowalajacy plon zielonki cze-
sto juz z dwéch pokoséw, dodatkowe nawozenie azotowe
przy dobrych stanowiskach przewaznie nie jest konieczne.

Miejsce w zmianowaniu

Perz wydtuzony mozna uprawia¢ w zasadzie po wszystkich
ro§linach z wyjatkiem traw nasiennych. Wieloletni charak-
ter tej uprawy powoduje korzystne zmiany w strukturze
gleby, akumulacj¢ materii organiczne;j.

Dostepnosé materiatu siewnego

Obecnie zarejestrowane w Polsce sg 3 odmiany tego gatun-
ku, z czego tylko dla jednej (BAMAR) jest realizowana re-
produkcja materiatu siewnego (Hodowla Roslin Grunwald

sp. z 0.0. Grupa IHAR).

Kostrzewa trzcinowata

Festuca arundinacea Schreb.
Kostrzewa trzcinowata jest trawg wieloletnia, wytrzymata
na ostre zimy oraz na niskie temperatury. Rosliny tego ga-
tunku sg bardzo wysokie, tworzac duze, skupione, stojace
kepy. Charakteryzuje si¢ szybkim tempem wzrostu i roz-
woju oraz wysoka wydajnoscia biomasy. Rosliny kostrzewy
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a. rok zal,

Ryc. 9. Kwiatostany kostrzewy trzcinowatej oraz 3-letnia plantacja

odmiany ‘Rahela’ [fot. G. Zurek]

trzcinowatej wyr6zniajg si¢ obfitym ulistnieniem, dtugimi
i szerokimi lis¢mi, ktére sg do$¢ twarde i sztywne, koloru

soczystej i jasnej zieleni.

Wymagania glebowe

Ze wzgledu na silnie rozwinigty system korzeniowy moz-
na ja uprawia¢ na wszystkich rodzajach gleb, réwniez tych
nieco stabszych, a takze stosowaé w zadarnieniach specjal-
nych do rekultywagji hald i gleb zdegradowanych. Udaje
si¢ rowniez na glebach wilgotniejszych, mineralnych, za-
sobnych w préchnice i sktadniki pokarmowe. Dzigki silnie
rozwinigtemu systemowi korzeniowemu kostrzewa trzcino-
wata toleruje dlugotrwale susze i uwazana jest za gatunek
najbardziej na nie odporny sposréd traw klimatu umiar-

kowanego. W poréwnaniu do innych gatunkéw z rodzaju
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kostrzewa, system korzeniowy kostrzewy trzcinowatej jest
najsilniej rozwinigty na gtebokosci 50-100 cm.

Wymagania termiczne

Gatunek moze wykazywaé pewng wrazliwo$¢ na silne mro-
zy, na wiosng wolno rusza i odbudowuje uszkodzenia. Ge-
neralnie przydatny jest do uprawy na terenie catego kraju.

Potencjat plonotwérezy

Mozliwe do uzyskania plony biomasy — przy zbiorze jed-
nofazowym: od 6 t (bez nawozenia) do 12 t suchej masy
z 1 ha. Wedlug danych COBORU w uprawie na zielon-
ke (kilka pokoséw) mozliwe jest uzyskanie do 28 t suche;j
masy z 1 ha. W momencie zbioru biomasa kostrzewy trzci-

nowatej ma zazwyczaj okoto 30% suchej masy.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Opisano zdolno$¢ do pobierania relatywnie duzych ilosci

kadmu i otowiu z podtoza.

Podstawy agrotechniki

Przed siewem glebe nalezy doktadnie odchwasci¢ z obeych
gatunkéw traw, zwlaszcza z perzu wlasciwego, chwastni-
cy i miotly. Nastepnie wykonujemy orke zimowa, a wio-
sng wiékowanie, wysiew nawozéw i ich przykrycie przez
uprawki przedsiewne. W razie koniecznosci, przy opdz-
nieniu siewu, mozna uzy¢ lekka brone w celu zniszczenia
skietkowanych chwastéw. Gérna warstwa gleby nie moze
by¢ zbyt pulchna, tak aby nasiona znalazly si¢ w niej nie
glebiej niz 2 cm.
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Przedsiewne nawozenie mineralne ma ogromny wplyw
na wysoko$¢ plonu biomasy ze wzgledu na wiasciwy po-
czatkowy rozwdj roélin, a przede wszystkim na ich uko-
rzenienie i rozkrzewienie. Nawozenie fosforowo-potasowe
stosuje si¢ w ilosci 80 kg P,O, i 100-120 kg K,O na 1 ha.
Nasiona najlepiej wysiewal w siewie czystym, w glebe odle-
zala, na gleboko$¢ 1-2 cm i w rozstawie 3040 cm, w iloci
10-15 kg na 1 ha zaleznie od zyznosci gleby.

Wiosenny termin siewu (od kwietnia do potowy czerw-
ca) zapewnia bardziej réwnomierne wschody niz termin
letni lub wezesnojesienny. Siew letni jest bardziej zawod-
ny z powodu upaléw i skapych opadéw, natomiast weze-
snowiosenny jest pewniejszy z racji zgromadzonej wilgoci
po zimie, kiedy to ro$liny maja lepsze warunki do rozwoju
i wzrostu oraz rozbudowy systemu korzeniowego. Nalezy
unikac zbyt gestego siewu plantacji poniewaz zbyt duza ob-
sada roslin moze powodowa¢ wyleganie roslin.

Plantacj¢ nalezy nawozi¢ co roku nawozami mineral-
nymi. Weczesng wiosng (jak najwczesniej, na przetomie
marca/kwietnia) nalezy zastosowal nawozenie azotowe
w ilo$ci do 60 kg czystego sktadnika na 1 ha. W przypadku
planowanego wykorzystania biomasy do produkcji biogazu
zwickszamy nawozenie azotowe do 120 kg w dwéch podzie-
lonych dawkach: wiosng i po zbiorze I pokosu. Coroczne
nawozenie fosforowo-potasowe najlepiej zastosowal jesie-
nig, po zbiorze nasion lub biomasy w dawce 80 kg P,O (np.
superfosfat) i 80 kg K O (np. sél potasowa) na 1 ha. Dawki

te mozna obnizy¢ lub zwigkszy¢ zaleznie od zasobnosci gle-
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by. Dopuszczalne jest takze stosowanie nawozéw fosforowo-
-potasowych w dalszych latach uzytkowania plantacji, w ter-
minie wiosennym, lecz przy dobrym uwilgotnieniu gleby.

Miejsce w zmianowaniu

Kostrzewe trzcinowatq mozna uprawiaé w zasadzie po
wszystkich roslinach z wyjatkiem traw nasiennych. Wie-
loletni charakter tej uprawy powoduje korzystne zmiany
w strukturze gleby, akumulacje¢ materii organiczne;.

Dostepnosé materiatu siewnego

W wykazie odmian sa obecnie zaledwie 3 odmiany tego
gatunku. Dostepny jest réwniez material siewny odmiany
RAHELA, bedacy w dyspozycji wymienionej juz powyzej
Hodowli Roglin Grunwald sp. z 0.0. Grupa IHAR.

3.1.3. Gatunki dedykowane na cele energetyczne
Wierzba Salix sp.

Rosliny krzewiaste lub drzewa z rodziny wierzbowatych
(Salicaceae). W Polsce rosnie ponad 60 gatunkéw wierzb,
z ktérych wigkszo$¢ to mieszafice miedzygatunkowe. Zna-
czenie praktyczne ma kilka gatunkéw: wierzba wiciowa
(Salix viminalis L.), wierzba purpurowa (S. purpurea L.)
oraz mieszaniec wierzby dlugokonczystej z wierzba wicio-
wa, (8. xdasyclados Wimm. x S. viminalis L.).

Wymagania glebowe

Dobrym stanowiskiem pod plantacje szybko rosnacych
gatunkow wierzb krzewiastych sa grunty uzytkowane rol-
niczo (pluznie) wyzszych klas bonitacyjnych na przyklad
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Ryc. 10. Wierzba wiciowa — kwiaty na pedzie oraz fragment plantacji

Zrédto: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Salix_vimina-
lis_003.jpg, https://muratordom.pl/galeria/wierzba-energetyczna/gg-PCqz-xTxX-
-td9y/gp-ejF2-4tKX-X84S.

klasy I1la i ITIb (gleby odpowiednie pod uprawe rzepaku).
Dobre sa réwniez do tego celu gleby aluwialne naptywowe
oraz mady, ktére moga by¢ okresowo nadmiernie wilgotne
(ale nie zabagnione), gleby te sg aktualnie zagospodarowane
zwykle jako uzytki zielone. Pod uprawe szybko rosnacych
wierzb krzewiastych moga by¢ przeznaczane grunty stab-
sze, nizszych klas bonitacyjnych, ale pod warunkiem ich
nawadniania i intensywnego nawozenia na przyktad osa-
dami $ciekowymi. Mozliwe jest réwniez zagospodarowanie
gleb zanieczyszczonych przez przemyst metalami cigzkimi.

Wymagania termiczne
Wierzba wiciowa nie ma specjalnych wymagan termicz-
nych — udaje si¢ na terenie calego kraju.
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Potencjat plonotwirczy

W zaleznosci od jakosci podtoza, lokalnych warunkéw oraz
rotacji (roczna, 2-letnia lub 3-letnia) plony biomasy wierz-
by moga waha¢ si¢ do 19 do 25 t/ha.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Stwierdzono zdolno$¢ do efektywnej akumulacji jonéw
kadmu, zelaza, manganu, cynku, miedzi i ofowiu w pedach
wierzby wiciowej, porastajacej tereny skazone.

Wiele badan wskazuje, ze najlepsze efekty w fitoremediacji
daje wierzba wiciowa (S. viminalis L.), ktéra dzicki dobrym
whasciwosciom adaptacyjnym szybko przystosowuje si¢ do
prawie kazdego siedliska. Ponadto ma zdolno$¢ absorbowa-
nia biogenéw oraz innych pierwiastkéw sladowych, co sprzyja
detoksykagji gruntu. Dodatkowo stabilizuje i umacnia grunt.

Podstawy agrotechniki

Plantacja wielko$ci hektara moze pomiesci¢ do czterdziestu
tysiecy krzewdw. Sadzonki wierzby energetycznej sadzi si¢
zazwyczaj w rzedach, w rozstawie od 50 cm miedzy rzeda-
mi. Odleglos¢ ta jest uzalezniona od szerokosci sprzetu wy-
korzystywanego pézniej na plantacji. Pozadana odlegtos¢
sadzonki od sadzonki powinna wynosi¢ powyzej 70 cm.
Sadzonki wierzby energetycznej powinny mie¢ dtugo$é po-
nad 20 cm, a sadzi si¢ je gleboko w ziemig, pozostawiajac
2 c¢m odcinki. Na duzych plantacjach wykorzystuje si¢ do
tego celu sadzarki. Sadzonki wierzby energetycznej nazy-
wane sg sztobrami lub zrzezami. Sg to odcinki pocietych

pedéw o minimalnej grubosei powyzej 7 mm.



72 3. Fitoremediacja — wykorzystanie rodlin...

Do czasu rozwiniecia korzeni i pedéw gleba powinna by¢
systematycznie pielona, by chwasty nie zdominowaly uprawy.

Miejsce w zmianowaniu

Bardzo wazne jest dobrze odchwaszczone stanowisko pod
uprawe wierzby. Mogg to by¢ zatem rosliny okopowe lub
bobowate zbierane na zielonke. Po zbiorze przedplonu na-
lezy wykona¢ orke gleboka na okolo 50 cm oraz zestaw
zabiegdw przed sadzeniem (kultywator + brona).

Dostepnosé materiatu rozmnozeniowego
Dostepnych jest kilkanascie odmian z Krajowej Listy Od-
mian. Wigkszo$¢ z nich wyhodowano na Uniwersytecie
Warminsko-Mazurskim w Olsztynie.

Slazowiec pensylwanski

Sida hermaphrodita Rusby
Jest to gatunek wieloletni z rodziny §lazowatych (Malvaceae)
pochodzacy z Ameryki Pélnocnej. Slazowiec jest rosling
wieloletnia, odrasta corocznie, zwigkszajac liczbe todyg od
jednej w pierwszym roku do 20-30 w latach nastepnych.
Wysoko$¢ jego pedéw pod koniec okresu wegetacji moze
przekraczaé nawet 400 cm.

Uprawy slazowca sa obecnie wykorzystywane przede
wszystkim do celéw energetycznych. Pod wzgledem ciepta
spalania fodygi slazowca ustgpuja drewnu bukowemu tylko
0 20-34%, przy czym wickszym cieptem spalania charakte-
ryzuja si¢ cierisze todygi. Obok wykorzystania w energetyce
Slazowiec pensylwarniski nadaje si¢ do rekultywacji terenéw



Gatunki dedykowane na cele energetyczne 73

Ryc. 11. Kwiaty $lazowca oraz 3-letnie rosliny [fot. G. Zurek]

zdegradowanych chemicznie, ponownego wykorzystania
gruntéw odlogowanych, nasadzen w pasach przydroznych
chronigcych inne uprawy przed zanieczyszczeniami komu-
nikacyjnymi, tworzenia tzw. remiz srédpolnych.

Ze wzgledu na odpowiednio duzg zawarto$¢ celulozy, zy-
wic i wosku w fodygach $lazowiec pensylwariski moze by¢
wykorzystywany w przemysle celulozowo-papierniczym, za$
obecno$¢ substangji zblizonych do zawartych w Zywokoscie
lekarskim czyni go warto$ciowym surowcem farmaceutycz-
nym. Poza tym $lazowiec moze tez by¢ wykorzystywany
w charakterze pozytku pszczelego (kwitnie az do jesiennych

przymrozkéw) i w uprawie fasoli tyczkowej (fodygi).

Wymagania glebowe
Udaje si¢ na wszystkich typach gleb, nawet na piaszczy-
stych V klasy bonitacyjnej, pod warunkiem ich dostatecz-
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nego uwilgotnienia. Mogg to by¢ réwniez tereny zdegrado-
wane chemicznie, haldy pokopalniane, czy rekultywowane
wysypiska komunalne, gdzie pelni rol¢ fitoremediacyjna.
Slazowiec moze by¢ uprawiany na zboczach terenéw erodo-
wanych i generalnie na gruntach wytaczonych z rolniczego
uzytkowania. Optymalny odczyn gleby — powyzej 5,5.

Wymagania termiczne
Rodlina nadaje si¢ do uprawy we wszystkich rejonach kraju
i wykazuje sporg odporno$¢ na skrajne temperatury zaréw-

no niskie, jak i wysokie. Mtode roliny sq wrazliwe na suszg.

Potencjat plonotwirezy

Plonowanie zalezy od metody zalozenia plantacji (wysiew
badz sadzonki), gestosci siewu badz sadzenia oraz wieku
plantacji. W roku siewu/sadzenia plony moga wahac¢ si¢
od 0,4 t/ha do 6,6 t/ha suchej masy. W kolejnym roku —
od 2,9 t/ha do 20 t/ha. Plony osiggaja swoje optimum
po 3—4 latach. Srednia z 9 lat uprawy moze waha¢ si¢ od
10 t/ha do 20 t/ha suchej masy.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Stwierdzono zdolnos¢ do akumulacji kadmu, miedzi, ni-
klu, ofowiu i cynku, zwlaszcza w warunkach nawozenia
uprawy Sciekami komunalnymi. Na uwagg zastuguje szcze-
gblna zdolno$¢ do akumulacji kadmu z podloza.

Podstawy agrotechniki
Gleba pod uprawe slazowca powinna zostaé¢ odpowiednio
przygotowana. Poniewaz miodym roslinom do prawidlo-
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wego rozwoju niezbedne jest $wiatto, nalezy unikaé poja-
wienia si¢ chwastéw, ktére zacieniaja uprawe. Sukcesywne
odchwaszczanie ma najwicksze znaczenie w pierwszym roku
prowadzenia plantacji — pdzniej duzy przyrost masy zielonej
umozliwia rodlinie samodzielng obrong¢ przed chwastami.
Slazowiec pensylwarski rozmnaza sic generatywnie, czyli
przez nasiona i wegetatywnie — przez sadzonki, bedace frag-
mentami korzeni lub pedéw naziemnych. Do siewu nasio-
na powinny by¢ wstepnie kondycjonowane dla przefamania
spoczynku pozbiorowego (np. moczone w wodzie) ewentu-
alnie poddane otoczkowaniu z zastosowaniem fungicydéw
(np. tebukonazol). Norma wysiewu nie wptywa znaczaco na
p6zniejszy wzrost plonu — stosuje si¢ od 1,5 kg do 9 kg na-
sion na 1 ha. Optymalna ilo$¢ nasion powinna przektadad si¢
na okoto 25 nasion na 1 m? powierzchni. Rozstawa rzedéw
powinna umozliwia¢ wykonanie mechanicznego odchwasz-
czania po wschodach. Podczas wysiewu $lazowca szczeg6lng
uwagg trzeba zwréci¢ na réwnomiernos¢: nasiona powinny
zostaé rozmieszczone w podobnej odlegtosci od siebie, na
podobnej glebokosci (1,0-1,5 cm). Najlepszym sposobem
osiaggniecia tego celu jest zastosowanie siewu maszynowego.

Zaktadajac plantacje slazowca z sadzonek nalezy przyjaé
od 10 000 do 18 000 roslin na 1 ha uprawy. Przy zastoso-
waniu roztogéw, pozyskanych z dojrzalych roglin, mozna
zastosowac od 15 000 do 30 000 sztuk na 1 ha, przy zacho-
waniu odstgpu migdzy rzedami jak powyze;.

Uprawe $lazowca na cele pastewne lub przeznaczonego
do produkeji biogazu mozna zacza¢ uzytkowaé juz w dru-
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gim roku prowadzenia plantacji. Pierwszego zbioru plo-
néw dokonuje si¢ w maju, drugiego za$ na przetomie lipca
i sierpnia, gdy rosliny osiagna wysoko$¢ 100-150 cm. Jesli
chodzi o zbiér §lazowca przeznaczonego na nasiona, ktéry
mozna polaczy¢ ze zbiorem na cele energetyczne, to najle-
piej dokonywaé go na przefomie wrzesnia i pazdziernika,
cho¢ mozliwe s takze zbiory pézniejsze (w grudniu).

Nawozenie $lazowca zalezy od zaplanowanego kierunku
uzytkowania plantacji, typu gleby, uwilgotnienia, czynni-
kéw meteorologicznych itp. W roku zakladania plantacji
z reguly nie stosuje si¢ nawozenia mineralnego. W kolejnych
latach nalezy stosowa¢ nawozy wczesna wiosna i wymieszad
je z gleba. Wyzsze dawki nawozéw azotowych nalezy po-
dzieli¢ na dwie czesci, pierwsza zastosowaé wraz z nawoza-
mi fosforowo-potasowymi, druga przed zwarciem rzedéw.
Slazowiec najsilniej reaguje na azot, ktérego dawka wynosi¢
moze nawet 250 kg/ha, aczkolwiek rekomenduje si¢ o wiele
nizsze nawozenie (ok. 100 kg/ha) dla wlasciwej efektywno-
$ci ekonomicznej catej uprawy. Dawki nawozéw fosforo-
wych i potasowych powinny by¢ ustalone na podstawie ana-
lizy gleby. Przeprowadzone badania dowodza, ze optymalne
nawozenie $lazowca uprawianego na cele pastewne wyno-
si 80-100 kg/ha P O, oraz 150 kg/ha K O. W przypad-
ku uprawy na nasiona nawozenie potasowe pozostaje bez
zmian (ok. 150 kg/ha K O), fosforowe nalezy ograniczy¢ do
60-90 kg PzOs/ha, a azotowe do 100 kg N/ha. Najwyzsze
plony todyg uzyskano przy nawozeniu: 90-120 kg P,O_/ha,
50-100 kg K O /ha oraz 100-150 kg N /ha.
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Miejsce w zmianowaniu

Przedplonem dla $lazowca pensylwariskiego moga by¢ wszyst-
kie rosliny uprawne, ktére schodza z pola dostatecznie wezesnie,
aby wykona¢ orke przedzimows. Ze wzgledu na podatnos¢
na niekedre wspélne choroby nie zaleca si¢ uprawy slazowca
po stoneczniku, fasoli i tytoniu. Diugowieczno$¢ uprawy sla-
zowca mozna szacowa¢ dla warunkéw Polski na 15-20 lat. Po
likwidacji plantacji stanowisko wymaga nawozenia uzupetnia-
jacego, w zalezno$ci od wynikéw analiz zasobnosci gleby.

Dostepnosé materiatu rozmnozeniowego

Brak jest aktualnie zarejestrowanych odmian tego gatunku,
aczkolwiek nasiona badz sadzonki mozna naby¢ bez trud-
nosci (informacje w Internecie).

Roznik przerosniety

Silphium perfoliatum L.
Jest to bylina z rodziny astrowatych (Asteraceae), pochodza-
ca z p6tnocnoamerykanskich prerii.

Roslina dorasta do 2,5-3,0 m wysokosci, jej fodyga jest
gruba, owlosiona, czterokanciasta. Ustawione naprzeciw-
legle i zro$nigte ze soba liscie tworza zaglebienie (kielich)
przy pniu lodygi, gdzie zbiera si¢ woda z rosy, co stanowi
swoisty wodop¢j dla ptakéw i owaddw. Stad réwniez wy-
wodzi si¢ angielska nazwa tej rosliny — ‘cup plant’.

Wymagania glebowe
Roélina nie ma specjalnych wymagan co do jakosci gleby.
Mozna ja uprawia¢ nawet na glebach z wysokim poziomem
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Ryc. 12. Kwiaty roznika oraz fan 3-letnich rodlin [fot. D. Martyniak]

wod gruntowych, a nawet bagnistych. Roznik nie toleruje
jedynie gleb zasolonych.

Wymagania termiczne

Rodlina ta charakteryzuje si¢ znaczng mrozoodpornoscia oraz
wytrzymatoécia na susze. Dla uzyskania najwyzszych plonéw
biomasy najodpowiedniejsze sa warunki klimatu ciepte-
go, tak jak przykladowo dla uprawy winorodli. Lata mokre
i chfodne powodujg zmniejszenie plonowania roznika.

Potencjat plonotwirczy

Roélina osiaga optimum plonowania najczesciej w drugim
roku od siewu. W sprzyjajacych warunkach plony zielonej
masy mogg dochodzi¢ do 100-130 t zielonej masy z ha
(15-20 t suchej masy z ha).

Potencjal w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Stwierdzono, ze nadmiar cynku w glebie moze by¢ szkodliwy
dla rodlin roznika. Gatunek ten posiada z kolei zdolnos¢ do aku-
mulagji duzych ilosci kadmu w korzeniach, lecz nie w pedach.
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Podstawy agrotechniki

Roslina wytwarza nasiona zywotne o dobrej zdolnosci kiet-
kowania, ktére wezesniej na dwa miesiace przed wysiewem
nalezy podda¢ stratyfikacji, aby zwigkszy¢ energie kietko-
wania. Nasiona nalezy wysiewaé na jesien (koniec sierp-
nia—wrzesierl) w rzedy o rozstawie 75-90 cm, w rzgdzie co
50-75 cm. Przy tego rodzaju wysiewie na 1 ha potrzeba
okoto 8-10 kg nasion. Nasiona kietkuja po okoto 3—4 ty-
godniach od siewu.

Jesienny siew ogranicza poczqtkowe zachwaszczenie,
ktére przy siewie wiosennym moze znacznie zahamowad
wzrost mlodych siewek, stosunkowo wolno si¢ rozwija-
jacych. Kilkukrotne mechaniczne zwalczanie chwastéw
w miedzyrzedziach jest niezbedne az do mementu, gdy
ro$liny osiagna okolo 1 m wysokosci i beda w stanie same
konkurowa¢ z chwastami. W zaleznosci od przeznaczenia
plonu roznik mozna zbiera¢ jednofazowo we wrzesniu
badz kilkukrotnie, na przyktad do 3 razy. Ta ostatnia me-
toda moze prowadzi¢ do uzyskania wyzszych plonéw bio-
masy.

Roznik wytwarza bardzo duze ilo$ci biomasy nadziem-
nej i podziemnej, z czym zwiazane s3 jego potrzeby nawo-
zowe. Do$wiadczenia w Niemczech wykazaly, ze roslina ta
pozytywnie reaguje na nawozenie na przyklad obornikiem
badZ faza stala gnojowicy w poczatkowej fazie wzrostu,
a poézniej gnojowicy ptynng. Nawozenie mineralne nalezy
stosowac tacznie z organicznym w ilosci 100-125 kg N,

110-115 kg P,O, oraz 125 kg K O.
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Miejsce w zmianowaniu

Nie powinno si¢ uprawia¢ roznika po rzepaku, stoneczniku,
grochu, warzywach oraz ziemniakach z uwagi na mozliwos¢
przeniesienia choréb grzybowych. Przedplon dla roznika po-
winien zapewni¢ bardzo dobre odchwaszczenie stanowiska.
Moga to by¢ zatem zboza, kukurydza czy tez buraki cukrowe.

Dostgpnosé materiatu rozmnozeniowego

W Krajowym Rejestrze Odmian sg obecnie trzy odmiany
tego gatunku, zarejestrowane w latach 2018-2019. Brak
informagji o produkeji materiatu rozmnozeniowego.

3.2. Motzliwosci w zakresie utylizacji roslin
wzbogaconych o substancje szkodliwe

Gléwnym procesem, ktéry umozliwia efektcywne wykorzy-
stanie biomasy pozyskanej z terenéw skazonych metalami
ciezkimi jest przetworzenie jej na energie wraz z zagospoda-
rowaniem pozostatosci po przerobie i ewentualna utylizacja
badz unieczynnieniem metali ciezkich. W $wietle obowia-
zujacych norm biomasa obcigzona metalami cigzkimi nie
powinna by¢ przeznaczana do bezposredniego spalania lub
innego rodzaju przerobu na energie. Typowe wartosci zawar-
tosci metali cigzkich w biomasie traw zawierajg si¢ w przedzia-
tach: od 0,03 mg/kg do 0,60 mg/kg kadmu, od 0,05 mg/kg
do 2,0 mg/kg otowiu oraz od 10 mg/kg do 60 mg/kg cynku
(wg FprEN 14961-1:2009). Z kolei dopuszczalna zawartosé
wymienionych trzech metali ciezkich na przyktad w peletach
opatowych wytworzonych z biomasy traw wieloletnich nie
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powinna przekracza¢ odpowiednio: 0,5 mg/kg, 10,0 mg/kg
oraz 100 mg/kg (FprEN 14961-6:2011).

Biomasa produkowana na glebach skazonych metalami
cigzkimi moze by¢ przeznaczana do przetwarzania na ener-
gi¢ jedynie przy wykorzystaniu technik uniemozliwiajacych
ponowne uwolnienie metali cigzkich do $rodowiska. Jedna
z takich technik jest proces zgazowania biomasy, ktéry jest
wymieniany przez wielu autoréw, jako dajacy mozliwos¢
‘kontrolowania’ metali ci¢zkich znajdujacych si¢ w bioma-
sie roslin energetycznych. Zgazowanie to proces przeksztat-
cania statego wsadu w paliwo gazowe. Proces zgazowania
charakteryzuje si¢ wyzszym odzyskiem energii i nizszymi
kosztami emisji skazeri do atmosfery w poréwnaniu ze
spalaniem, jak réwniez zapobiega emisjom tlenkéw siarki
i azotu oraz metali cigzkich do $rodowiska.

Po procesie zgazowania pozostajg popioly, ktére mozna
zastosowa¢ jako nawdz, przy zatozeniu wlaczenia ich w cykl
produkcji biomasy na terenie, na ktérym ta biomasa zosta-
ta wyprodukowana. Limity dopuszczalne na terenie Rzecz-
pospolitej dla zwartosci otowiu i kadmu w nawozach or-
ganiczno-mineralnych stosowanych w rolnictwie wynosza
odpowiednio 140 mg/kg i 5 mg/kg (Dz.U.2008 nr 119,
poz.765). Rozporzadzenie to ustala réwniez, ze zawarto$é
P i K w nawozie nie moze by¢ mniejsza niz 2%.

Idea wykorzystania popiotéw po zgazowaniu roslin
energetycznych jako nawozéw nie dotyczy ich wykorzy-
stania na gruntach o wysokiej wartosci, jednak moga one
stanowi¢ opcje dla miejsc juz zanieczyszczonych, w ktérych
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stezenie metali cigzkich przekracza dopuszczalne normy.
Zastosowanie takich popioléw z jednej strony nie zmieni
dramatycznie sytuacji na takim terenie, ale moze pomdc
w jego przywréceniu do uzytkowania przez recyrkulacje
sktadnikéw mineralnych dla rosnacych tam roslin. Ponad-
to ze wzgledu na wysoki odczyn (pH = 10-11) popioty te
moga by¢ réwniez wykorzystane do korekty odczynu gleb
kwasnych zanieczyszczonych metalami.

4. Gatunki poplonowe

Facelia wrotyczolistna (bl¢kitna)
Phacelia tanacetifolia Benth.

Gatunek z rodziny faceliowatych (Hydrophyllaceae). Rosli-
na dorasta do 100 cm, oprécz wartoéci jako poplon jest
réwniez doskonatlg rosling miododajna.

Ryc. 13. Kwitnaca facelia oraz jej fan

Zrédto: https://kwiaty-ogrody.pl/rosliny-jednoroczne/facelia-blekitna-phacelia-tana-
cetifolia/,  https://ifarmer.pl/product-pol-2785-FACELIA-BLEKITNA-odm-STA-
LA-C1-0-5kg.html.
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Wymagania glebowe

Roslina najlepiej wzrasta na stanowiskach stonecznych oraz
lekko zacienionych. Nie ma specjalnych wymagan glebo-
wych — ziemia musi by¢ jednak przepuszczalna, niezape-
rzona i nie moze by¢ podmokta (pH obojetne). Facelia
uwazana jest za jedng z najbardziej niezawodnych roslin
poplonowych uprawianych na wszystkich rodzajach gleb.

Wymagania termiczne

Facelia jest odporna na susz¢ oraz przymrozki (od —=7° do

-10°C).

Potencjat plonotwérezy

Przy sprzyjajacych warunkach pogodowych dobry plon zie-
lonej masy mozna otrzyma¢ juz po 50-60 dniach. W po-
plonie Scierniskowym, gdy rosliny facelii osiagna wysokos¢
30-40 cm, mozna otrzyma¢ 20-30 t/ha zielonki.

Potencjal w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby

Gatunek ten bardzo dobrze toleruje nawozenie osadami
$ciekowymi. Jego zastosowanie w warunkach podwyzszonej
zawartosci metali cigzkich w podlozu moze by¢ zwiazane
z wartoscig nawozowa biomasy oraz pozytkami dla pszczét.

Podstawy agrotechniki

Wysiew na poplon preferowany w potowie sierpnia. Przed wy-
siewem zaleca si¢ wykonanie glebszej podorywki oraz brono-
wanie, a takze zastosowanie watu i brony posiewnej. Przed wy-
konaniem uprawy ziemi najlepiej zastosowa¢ skoncentrowany
nawéz fosforowy, ktéry w swoim skladzie, poza fosforem,
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bedzie tez miat siarke oraz wapii. Zawartos¢ tych skladnikéw
mineralnych jest szczegblnie wazna, gdyz zwigksza odpornos¢
ro$liny na szkodniki i choroby. Zalecane nawozenie sktadnika-
mi mineralnymi: 2040 kg N/ha; 4070 kg P O,/ha; okoto
60-100 kg K O/ha. Roglina bardzo dobrze reaguje na nawo-
zenie magnezem. Nasiona facelii powinno si¢ wysiewaé w rze-
dy 10-15 cm lub 20-25 c¢m na glebokos¢ 2-3 cm. W siewie
czystym — okoto 10 kg/ha, w mieszankach — mniej (szczegdly
ponizej). Preferuje si¢ lekkie watowanie gleby przed siewem,
aby umozliwi¢ szybsze wschody i lepsze podsiagkanie wody.
W poplonach, po wezesnie schodzacych przedplonach,
mozna ja wysiewaé¢ w nastgpujacych mieszankach: facelia
(4 kg) + wyka (40 kg), facelia (4 kg) + seradela (40 kg).
W praktyce stosuje si¢ czgsto mieszanki: facelia (5 kg) +
gorczyca (10 kg), facelia (4 kg) + tubin zétty (80 kg).

Miejsce w zmianowaniu

Facelia jest znakomitym przedplonem dla wielu rolin sianych
w plonie gléwnym z racji swojej odrgbnosci gatunkowej. Jej
obecnos¢ na polu nie przyczynia si¢ do namnazania patogenéw
chorobotwoérczych dla upraw nastepezych, a wrecz przeciw-
nie — ogranicza je. Roglina ta ma réwniez wlasciwosci matwi-
kobéjcze. Doskonale sprawdza si¢ jako roslina odzyskujaca ma-
kro- i mikroelementy. Silnie rozbudowany system korzeniowy
o palowej strukturze powoduje, ze facelia wyciaga z glebszych
warstw gleby pierwiastki nieosiagalne dla innych upraw.

Dostepnosé materiatu siewnego
Obecnie dostepne sa nastgpujace odmiany: ANABELA,
ASTA, ATARA oraz NATRA.
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Lubin waskolistny
Lupinus angustifolis L.
Gatunek z rodziny bobowatych (Fabaceae).
bubin bywa wykorzystywany jako migdzyplon $cierni-
skowy, uprawiany po zbiorze zb6z badz innych roglin, keére
wezesnie schodzg z pola. Jego uprawa moze przyczyniad sig
do zwigkszenia plonowania zb6z nawet 0 0,6-0,8 t/ha. Upra-
wianie tubinu w poplonie poprawia warunki fitosanitarne
gleb. Jednak wraz z uprawa migdzyplondw $cierniskowych
pojawiaja si¢ pewne utrudnienia, do ktérych naleza m.in.:
ograniczenia w wykonywaniu petnego zespotu uprawek po-
zniwnych czy zwigkszona liczba prac w okresie zniw.
Podstawowg zaletg tubinu waskolistnego jest jego wyz-
sze plonowanie i szybsze dojrzewanie oraz zdecydowanie
nizsza wrazliwo$¢ na antraknoz¢ tubinu niz tubinu zéttego,
co zmniejsza koszty uprawy, a tym samym powoduje, ze

cena nasion siewnych jest znacznie nizsza.

Ryc. 14. Lubin waskolistny — kwiaty w zblizeniu oraz tan przed
kwitnieniem [fot. Rynek Rolny, Agrofoto]

Zrédto: hteps://big-agro.pl/produkt/lubin-waskolistny-tango/, hetps://www.agro-
foto.pl/forum/gallery/image/460407-lubin-waskolistny-na-poplon/.
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Wymagania glebowe
Najbardziej odpowiednie do uprawy tego gatunku sa gleby
tzw. §rednie (klasa IV=V).

Wymagania termiczne
Brak szczegdlnych predyspozycji tego gatunku wzgledem
zakresu temperatur w kraju.

Potencjat plonotwirczy
Plon zielonej masy, w zaleznosci od fazy dojrzatosci, moze
wynosi¢ od 3,1 t/ha do 10,6 t/ha.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby

Potwierdzono zdolno$¢ do akumulacji kadmu w zakresie
od 120 pg/kg do 300 pg/kg s.m., z czego okoto 30-35%
zlokalizowane bylo w pedach nadziemnych. Gatunek ten
jest réwniez w stanie akumulowa¢ metale cigzkie (arsen,
rteé, oféw, chrom, mangan i kadm) ze $ciekédw, nawet po
wzglednie krétkim czasie ekspozycji na warunki zwigkszo-

nego st¢zenia wymienionych metali.

Podstawy agrotechniki
Uprawa roli—taka sama jak pod rosliny jare. Agrotechnicznym
terminem siewu dla tubinu na poplon jest pierwszy tydzien
sierpnia. Deficyt opadéw w sierpniu wydtuzy czas wschodéw,
co przelozy si¢ na wytworzenie przez rodliny mniejszej zielo-
nej masy. Lubin na poplon najlepiej zatem wysiewac w lipcu,
zaraz po zbiorze ozimin, w iloci 160-180 kg/ha. Rozstawa
rzedéw przy takim siewie to okoto 15 cm.

Jezeli uprawa tubinu jako migdzyplonu jest zlokalizowa-

na na stabszych stanowiskach, to nalezy nawozi¢ je niewiel-
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ka dawka azotu na poziomie 20-30 kg N/ha. Pod uprawy
mieszanek tubinu z roslinami niemotylkowatymi mozna
wysia¢ okoto 50 kg N/ha. Do nawozenia mi¢dzyplonéw
mozna réwniez stosowaé gnojoéwke i gnojowicg w dawkach

od 25 m?/ha do 35 m?/ha.

Miejsce w zmianowaniu

Najczgsciej tubiny jako miedzyplony $cierniskowe wysie-
wa si¢ po jeczmieniu ozimym, rzepaku ozimym badz zycie.
Nalezy przestrzegaé 4-letniej przerwy w uprawie roslin bo-
bowatych na tym samym polu.

Dostepnosé materiatu siewnego

Najlepiej na poplon do wysiewu nadaja si¢ odmiany szyb-
korosnace i wytwarzajace w krétkim czasie duzg zielong
masg, na przyklad z HR Smolice: HOMER, ROLAND,
NERON, BORUTA, OSKAR, ZEUS.

Gorczyca biata
Sinapis alba L.

To najczgséciej uprawiany gatunek gorczycy w Polsce. Nale-
zy do rodziny kapustnych i jest rosling jednoroczna. Moze
by¢ uprawiana na cele przyprawowe, kulinarne, do wytwa-
rzania musztardy oraz jako mi¢dzyplon lub plon gtéwny na
zielonke. Dodatkowo mozna przeznaczaé ja na cele paszo-
we, zielony nawéz badz mulcz wsiewany w zboza jare.

Wymagania glebowe
Gorczyca biata, ze wzgledu na niewielkie wymagania glebo-
we, moze by¢ uprawiana po zbozach. Wymaga gleb zasob-
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Ryc. 15. Gorezyca biata — kwiaty oraz tan w uprawie poplonowe;j

Zrédto: heeps://pl.wikipedia.org/wiki/Gorczyca_bia%C5%82a#/media/Plik:Tmage-
Moutardel.jpg, http://womir.pl/index.php?sekcja=strona&id=318.

nych w wapni o odpowiednim odczynie, najlepiej obojet-
nym. Jej uprawe mozna prowadzi¢ na glebach torfowych,
nalezacych do komplekséw zbozowo-pastewnych oraz na

dobrych glebach zytnich.

Wymagania termiczne

Gorczyca biala jest rosling dnia dtugiego. Kietkuje juz przy
temperaturze 1°C, jednak szybciej kietkuje i wschodzi przy
temperaturze 4-5°C. Najwigksze nasilenie wschodéw ma
miejsce po 10 dniach od siewu. W okresie wschodéw znosi
przymrozki do —6°C, a w fazie kwitnienia do —2°C. Jest
wrazliwa na dlugotrwate susze.

Potencjat plonotwérczy
Gorczyce biala nalezy zbiera¢ po osiagnigciu dojrzatosci pet-
nej za pomocg kombajnu. Zbiér w tak péznej fazie rozwojo-
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wej jest mozliwy dlatego, ze tworzy ona tuszczyny odporne
na pekanie. Zebrane nasiona nalezy dosuszy¢ do wilgotnosci
5—7%. Plon nasion wynosi §rednio 3 t/ha. Olej wytwarzany
z odmian technicznych gorczycy bialej jest wykorzystywany
do celéw technicznych z uwagi na bardzo duze ilosci kwasu
erukowego, co eliminuje go z uzytkowania jadalnego.

Potencjat w zakresie pobierania metali cigzkich z gleby
Gorczyca biata zostata opisana jako hyperakumulator kad-
mu (do 123 mg/kg suchej masy).

Podstawy agrotechniki

Wymagana jest orka przedzimowa na gt¢bokos¢ 20-25 cm
(po ziemniakach orke mozna splyci¢ do 15 cm). Wiosen-
na uprawa roli ma za zadanie spulchnianie gleby, przerwa-
nie parowania i zniszczenie weze$nie wschodzacych chwa-
stéw. Zabiegi przedsiewne musza zapewni¢ plytki wysiew
nasion.

Gorczyce bialg nalezy wysiewa¢ jak najwczesniej, w 11
dekadzie marca lub I dekadzie kwietnia. Optymalna gestos¢
rodlin po zasiewach powinna wynosi¢ 120-150 roslin/m?,
a w zwiazku z tym ilo$¢ wysiewu powinna ksztattowac sig
na poziomie 10—12 kg/ha. Rozstawa rz¢edéw pod gorczyce
biatg wynosi 20-25 cm, a siew powinien by¢ wykonywany
na glebokos¢ 2,5-3 cm. Jezeli planowana jest mechanicz-
na pielegnacja zasiewéw gorczycy, to mozna wysiewaé ja
w szersza rozstawe rzedow 25-35 cm.

W zaleznosci od stanowiska, na ktérym uprawia-

na jest gorczyca biata, stosuje si¢ nawozenie wynoszace:
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30-50 kg PZOS/ha, 60-100 kg KZO/ha i 40-60 kg N/ha.
Gorczyca wykazuje tez duze zapotrzebowanie na siarke
i mikroelementy, ktére moga by¢ dostarczane roglinom
dolistnie za pomoca roztworu wodnego. Jezeli gleba, na
ktérej ma by¢ uprawiana gorczyca, jest kwasna, to nalezy
przeprowadzi¢ jej wapnowanie, najlepiej od razu po zbio-
rze przedplonu. Wapno weglanowe (CaCO),) lub weglano-
wo-magnezowe (CaCO, + MgCO,) stosuje si¢ na glebach
lekkich w dawce 2-3 t/ha, za$ na glebach ci¢zkich uzywa
si¢ wapna w formie tlenkowej (CaO) w dawce 1-1,5 t/ha.

Miejsce w zmianowaniu
Gorczyce biala najczesciej uprawia si¢ w miedzyplonie $cier-
niskowym z uwagi na bardzo szybki wzrost roslin i krétki
okres wegetacji. Dodatkowo wytwarza ona bardzo duzg
mas¢ wegetatywna, ktora zacienia glebe i ogranicza wzrost
chwastéw. Uprawiana moze by¢ réwniez na zielony nawéz,
wtedy jej rosliny sg przyorywane na polu. Wyro$nigta mase
rodlin mozna tez pozostawia¢ na zime jako mulcz, ktéry
nastepnie jest przyorywany na poczatku wiosny. W taki
mulcz mozna jednoczesnie wsiaé rosling gtéwna, a wtedy
nie zachodzi potrzeba wykonywania wlasciwej orki.
Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ uprawiajac gorczyce biala
po okopowych albo po bobowatych. Nie powinno si¢ jej
uprawia¢é po innych roglinach kapustowatych.

Dostepnosé materiatu siewnego
W Krajowym Rejestrze Odmian jest obecnie 11 odmian
gorczycy bialej, z czego 10 to odmiany krajowe.
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5. Katalog dobrych praktyk rolniczych dla
ograniczenia wplywu skazen srodowiskowych
zdeponowanych w glebach uprawnych na
produkty spozywcze wytwarzane w regionie
Pierwszy krok — identyfikacja potencjalnych zagrozen
Znajomo$¢ stopnia ewentualnego zanieczyszczenia gleb
metalami cigzkimi jest warunkiem niezbednym do pro-
dukeji bezpiecznej zywnosci. Zlecenie wykonania tego
typu analiz nalezy powierzy¢ wykwalifikowanemu perso-
nelowi Okregowych Stacji Chemiczno-Rolniczych, facz-
nie z fachowym pobraniem reprezentatywnych dla pozo-
stajacych w naszej dyspozycji gruntéw. Wartosci progowe,
zawarte w tabeli 1 oraz tabelach 4-6 wskazujg na mozliwe
dalsze dzialania.

Regulacja odczynu gleby

Te zagadnienia oméwiono szczegbtowo w rozdziale 2. Na
glebach kwasnych i o bardzo niskiej zawartosci przyswa-
jalnego magnezu potowe naliczonej dawki CaO (wedlug
tabeli 7) nalezy zastosowal w postaci wapna zwyklego bez
magnezu lub zawierajacego magnez o stosunku Ca:Mg jak
3-2:1 (odmiany 01, 02, 03, 05). Jesli dysponujemy nawo-
zami o szerokim stosunku Ca:Mg (odmiany 04, 06, 07),
cato$¢ naliczonej dawki CaO stosujemy w postaci wapna
magnezowego. Zawarto$¢ sumy tlenku wapnia i tlenku
magnezu dla formy tlenkowej, w zaleznosci od odmiany
wynosi od 60% do co najmniej 75%, natomiast dla form
weglanowych od 40% do co najmniej 50%.



92 5. Katalog dobrych praktyk rolniczych dla ograniczenia wplywu skazen...

Tabela 7. Dawka wapna w zaleznosci od kategorii agronomicznej
i potrzeb wapnowania w t CaO/ha

Kategoria agronomiczna gleby

Potrzeby bardzo lekkie lekkie $rednie cigzkie

wapnowania

pH dawka pH dawka pH dawka pH dawka

Konieczne do4,0 30 do45 3,5 do50 45 do55 6,0
Potrzebne 4,145 20 46-50 25 5155 30 5660 3,0
Wskazane 46-50 1,0 51-55 1,5 5660 1,7 6165 20
Ograniczone 5,1-5,5 - 5,660 — 6,1-6,5 1,0 od6,6 1,0

Zrédto: wedtug hteps://nawozy.eu.

Powyisze zasady dotyczace wapnowania gleb odnosza si¢
do wszystkich rodzajéw gleb, a nie tylko do tych zanie-
czyszczonych metalami ciezkimi.

Zastosowanie dodatkéw doglebowych ograniczajacych
biodostepnosé metali cigzkich

Dodatki doglebowe zostaly szczegétowo oméwione w roz-
dziale 2. Ich zastosowanie wiaze si¢ zawsze z konieczno$cia
odczekania kilku tygodni po ich rozsypaniu i zmieszaniu
z gleba na ich tzw. stabilizacje. Dopiero potem mozna przy-
stapi¢ do zabiegédw przygotowania gleby i siewu. Uzyskane
w badaniach wyniki jednoznacznie wskazuja, ze dodatki
zmniejszajace biodostgpnos¢ metali cigzkich w glebie moga
zmniejszy¢ ich pobieranie na przyklad do ziarniakéw zbéz,
obnizajac tym samym ryzyko dla zdrowia ludzi. Jednoczesnie
stwierdzono wzrost zawartosci przyktadowo cynku w stomie

jeczmiennej, co jest z kolei wazne w zywieniu zwierzat.
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Zabiegi agrotechniczne ograniczajace pobieranie
kadmu — mikoryza

Pierwszym z tego typu zabiegéw jest mikoryzacja korzeni
roslin w celu stworzenia symbiozy korzeni roélin z grzyba-
mi mikoryzowymi, ktére moga by¢ dostarczone w postaci
szczepionki. Dowiedziono, ze okoto 95% gatunkéw roslin
tworzy swoista symbioz¢ z grzybami mikoryzowymi. Mi-
koryzy powoduja poprawe ogélnej kondycji rosliny, wspo-
magaja jej wzrost, podnosza odpornos¢ na patogeny, przy-
czyniajg si¢ do bardziej efektywnego poboru sktadnikéw
odzywczych z gleby. Stwierdzono, ze grzyby mikoryzowe
sa zdolne do gromadzenia 10-20 razy wyzszych zwartosci
kadmu w stosunku do korzeni rodlin. Zatem grzyby miko-
ryzowe mogg by¢ odpowiedzialne za ograniczenie translo-
kacji kadmu do pedéw przez bioaugmentacje w glebie.

Zabiegi agrotechniczne ograniczajace pobieranie
kadmu - oprysk cynkiem

Drugim zabiegiem agrotechnicznym przydatnym w ogra-
niczaniu zawarto$ci kadmu w ziarniakach roslin zbozowych
jest dolistny oprysk roztworem cynku. Kadm wykorzystu-
je szlaki transportu cynku, aby zosta¢ pobranym z korzeni
do cze¢sci nadziemnych rosliny, dlatego stosowanie cynku
moze by¢ pomocne w zmniejszaniu akumulacji kadmu.
Dolistne stosowanie cynku jest coraz czgsciej stosowane
w celu podniesienia niedoboréw mikroelementéw tego
pierwiastka. Wykazano, ze zastosowanie oprysku Mono-Zn

na powierzchni lisci w trakcie kwitnienia i zawigzywania
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ziarna, u niektérych odmian jeczmienia spowodowato
zmniejszenie zwartosci kadmu w ziarnie i stomie. Wyniki
byly zwiazane z rodzajem odmiany jeczmienia i rodzajem
gleby (czyste badz zanieczyszczone kadmem).

Zmianowanie zbozowych bobowatymi

Zmniejszenie intensywnosci akumulacji metali cigzkich
w ziarnie pszenicy ozimej wynika z optymalizacji stanu agro-
ekologicznego gleby po uprawie wieloletnich roglin bobowa-
tych, takich jak przelot pospolity (Onrobrychis arenaria Kit.),
rutwica wschodnia (Galega orientalis Lam.) czy koniczyna
takowa (Zrifolium pratense L.). Decyduje o tym nizsza zawar-
to$¢ mobilnych form metali cigzkich w glebie, wspétczynnik
ich akumulacji, wyzsza zawarto$¢ préchnicy oraz mobilnego
fosforu, optymalny odczyn gleby po uprawie bobowatych.

Uprawa roslin wieloletnich, okrywowych

Dla ograniczenia erozji powierzchniowej gleby oraz uwalnia-
nia szkodliwych substancji do atmosfery lub przez wymy-
wanie, tereny o znacznych przekroczeniach norm zawarto-
sci metali cigzkich najlepiej trwale zadarni¢ za pomoca traw
wieloletnich w mieszance z bobowatymi drobnonasiennymi.
Taki uktad umozliwi zaniechanie uprawy gleby na danym
obszarze na kilka—kilkanascie lat, jednoczesnie catkowicie
ograniczajac niepozadana migracj¢ metali cigzkich. Pozosta-
je jedynie problem zagospodarowania wywarzanej biomasy,
kt6ra powinna by¢ co najmniej dwa razy do roku skoszona,
aby unikna¢ niebezpieczeistwa pozaru suchej masy, zarasta-



Literatura 95

nia drzewami itp. Nalezy pamietaé, ze pod zadnym pozo-
rem nie wolno wypala¢ takiej biomasy zaréwno na polu, jak
i w paleniskach zamknigtych. Przy znacznym wysyceniu bio-
masy metalami ci¢zkimi, w trakcie procesu spalania nastgpu-

je ich uwalnianie do atmosfery oraz przenikanie do popiotu.
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98 Indeks nazw polskich i taciriskich

Indeks nazw polskich i facinskich

Facelia wrotyczolistna (bi¢kitna) 82

Gorczyca biata

Gorczyca sarepska (kapusta
sitowa, musztardowiec)

Konopie siewne
Kostrzewa trzcinowata
Len zwyczajny
Lucerna siewna

Lubin waskolistny

Perz wydhuzony (wydmuchrzyca

wydtuzona)
Roznik przero$nigty
Rzepak ozimy
Stonecznik zwyczajny
Slazowiec pensylwariski
Wierzba

87

41
57
65
54
47
85

61
77
43
52
72
69

Brassica juncea (L.) Czern.

Brassica napus L. ssp.
oleifera Metzg.

Cannabis satvia L.

Elymus elongatus (Host.)
Runemark; Elytrigia
elongata (Host.) Nevski

Festuca arundinacea Schreb.
Helianthus annuus L.
Linum usitatissimum L.
Medicago sativa L.

Phacelia tanacetifolia Benth.
Salix sp.

Sida hermaphrodita Rusby
Silphium perfoliatum L.
Sinapis alba L.

41

43
57

61
65
52
54
47
82
69
72
77
87
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