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ZASTOSOWANIE BIOSTYMULACJI LASEROWEJ
DO OCZYSZCZANIA SCIEKOW Z WYKORZYSTANIEM
WIERZBY SALIX VIMINALIS W UPRAWIE HYDROPONICZNEJ

Streszczenie W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zwigzanych z
potencjalnymi mozliwos$ciami wykorzystania szybko rosngcych odmian wierzby z rodzaju
Salix sp. (klon Jorr i ULV) do oczyszczania $ciek6w z niektorych mikroelementéw (otéw czy
kadm) oraz makroelementéw (zwigzkéw fosforu) oraz do intensyfikacji tego procesu w
wyniku zastosowania fotostymulacji laserowej, o odpowiednio dobranych parametrach
fizycznych emitowanego przez lasery $wiatta. Do doswiadczen uzyto laseréw helowo-
neonowego (He-Ne) i argonowego (Ar), aby okreslic wptyw emitowanego przez nie $wiatta
na wzrost, przyrost biomasy i zmian zawartosci niektérych pierwiastkéw w organach wierzb
Salix viminalis odmian Jorr i ULV. Doswiadczenia prowadzono w warunkach uprawy
hydroponicznej na $ciekach pobranych z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni w
Zakliczynie koto Tarnowa.

Stwierdzono znaczace zwiekszenie $redniej diugosci peddw i masy lisci, pedow w
niektérych grupach doswiadczalnych, w ktorych zrzezy wierzby przed wysadzeniem do
naczyn byly naswietlane Swiattem laserowym, w poréwnaniu z grupami kontrolnymi
(nienaswietlane) w obu odmianach. Stwierdzono réwniez w zalezno$ci od uzytych
parametrow Swiatta laserowego, ktérym naswietlano zrzezy wierzby (klon ULV), zwiekszong
kumulacje Zn, Cd i Pb (w grupie He-Ne 3 x 60 J m'2) w lisciach i Cu, Cd i Pb w korzeniach
czy Cu, Zn i Cd (w grupie Ar 1 x 180 J m'2 w lisciach i pedach roslin, ';wiekszong
kumulacje niektdrych mikroelementéw odnotowano w organach drugiej odmiany wierzby
(Jorr) w grupach doswiadczalnych (naswietlanych) w poréwnaniu z kontrolg (grupy
nienaswietlane). Zn kumulowat sie w lisciach i pedach (grupa He-Ne 3 x 60 J em‘2, He-Ne 1
x 180J m'2), aw grupie Ar 3 x 60 J'm"2w lisciach i korzeniach.
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APPLICATION OF LASER BIOSTIMULATION FOR SEWAGE
TREATMENT WITH THE USE OF WILLOW SAL1X VIMINALIS IN
A HYDROPONIC CULTURE

Summary. The aim of this study was to establish the potential applicability of fast
growing subspecies of willow trees Salix sp., clones Jorr and ULV, for purification of waste
water from selected microelements, like lead or cadmium, and macroelements (compounds
containing phosphorus). In addition, ‘in order to test the possibility of acceleratation of growth
and uptake of heavy metals by laser stimulation, irradiations of willow cuttings were
performed before their culture under hydroponic conditions. Two types of laser were used for
irradiation: He-Ne and Ar emitting radiation of 633 nm and 515nm wavelength, respectively.
Willow growth, biomass increase and the content of selected elements in the willow organs
were determined. In all experiments, waste water from mechanical-biological purification
plant, Zakliczyn/Tarnow, was used.

Two of the employed protocols of laser treatment of willow cuttings, that is, irradiation
with He-Ne or Ar laser light of surface energy density of 180 J m’2 resulted in significant
increases of average stem length as well as leaf and stem mass. Fractionated laser irradiation
with He-Ne laser (3 x 60 J ' m'2) of willow cuttings of clone ULV, led to increased
accumulation of Zn, Cd and Pb in leaves and Cu, Cd and Pb in roots. Increased accumulation
of Cu, Zn and Cd in leaves and stems was observed after Ar laser treatment (1 x 180J m'2).
Increased accumulation of some microelements after laser treatment was also found in the
organs of the another clone studied (Jorr) compared to the non-irradiated groups. The
accumulation of Zn was the highest in leaves and stems of He-Ne laser irradiated willows (3 x
60J m2or 1x 180J m'2) and in leaves and roots of Ar laser treated willows (Ar 3 x 60 J
m*2). The results indicate that willow tree may be used for decontamination of soil and waste
water from heavy metals and this process may be accelerated by pretreatment of willows
cuttings with laser irradiation.

WSTEP

Prowadzone od Kkilkunastu lat doswiadczenia nad oddziatywaniem laseréw niskich
energii na materiat biologiczny [1, 2] zaczeto wykorzystywa¢ w badaniach zwigzanych z
biotechnologig i ekologiczng profilaktykg zagrozen zdrowia cztowieka, spowodowanych
skazeniami $rodowiska i tancucha pokarmowego [3], W ostatnich latach efekty te
wykorzystuje sie dla zastosowan w inzynierii Srodowiska m. in. w biologicznej rekultywacji
obszaréw o silnym skazeniu gruntu toksycznymi pierwiastkami sladowymi (Pb, Cd czy CrE
na terenach réznych zaktadéw przemystowych m. in. Zakladéow Azotowych w Tarnowie,
Zaktadoéw Goérniczo-Hutniczych Rud Cynku i Otowiu ZGH ,Bolestaw” i Cementowni
»Chetm” w Chetmie [4, 5],

Scieki (w szczegélnosci miejskie czy z przemystu rolno-spozywczego) moga stanowié
dobre zrédto makro- i mikroelementéw oraz materii organicznej dla roslin uprawnych w
produkcji rolniczej, jak i lesnej. Wykazujg wysokie plonotwodrcze dziatanie na uzytkach
zielonych, przy uprawie roélin okopowych, niektérych pastewnych i przemystowych oraz
przy uprawie drzew i krzewéw. Wprowadzone ze Sciekami do gleby substancje organiczne
powoduja uaktywnienie proceséw glebowych i wzrost zawartosci préchnicy. Polepszajg sie w
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ten sposéb wiasciwosci chemiczne i fizyczne gleby, tj. zdolno$¢ do gromadzenia wody i
wymiany kationowej gleby, zmniejszenie w kompleksie sorpcyjnym ilosci wodoru,
zwiekszenie ilosci zasadowych kationdw wymiennych. Odnotowuje sie réwniez wzrost
aktywnosci mikrobiologicznej gleby. Scieki moga stanowi¢ takze potencjalne Zrédio
zanieczyszczenia $rodowiska, ze wzgledu na zawarte w nich pierwiastki $ladowe, tj. kadm,
cynk, otdw, rte¢, chrom (ze wzgledu m. in. na duzg ich biokumulacje), toksyczne substancje
organiczne oraz na zanieczyszczenia bakteriologiczne i parazytologiczne [6, 7, 8], W zwigzku
z tym podjeto badania nad mozliwoscia wykorzystania biologicznych metod oczyszczania
Sciekow. Wydaje sie, ze najodpowiedniejszymi roslinami do tego celu sg wierzby z rodzaju
Salix, aw szczegoélnosci ich szybko rosnace klony. Wierzby cechuje wysoki przyrost biomasy
w okresie ich wegetacji, duza tolerancja na skazenia $rodowiska metalami ciezkimi oraz
znaczny ich stopien kumulacji w poszczeg6lnych organach [9, 10].

MATERIAL | METODYKA

Wi ierzby, lasery i ekspozycja na $wiatto lasera

Do badan uzyto dwoéch laserow: helowo-neonowego He-Ne (typ: HNA-188-S
produkcji Carl Zeiss Jena) o diugosci fali \= 632,8 nm, powierzchniowej mocy
promieniowania wynoszacej 2 W m 2 i wyjsciowej mocy promieniowania 15 mW oraz
argonowego Ar (typ: ILA — 120 produkcji Carl Zeiss Jena) o dtugosci fali promieniowania
X= 514 nm, powierzchniowej gestosci mocy promieniowania wynoszacej 2 Wm-2 i
wyjsciowej mocy promieniowania wynoszacej 80 mW.

Zrzezy wierzby Salix viminalis dwdch odmian Jorr i ULV o dtugosci 25 cm naswietlano
po 10 sztuk w pozycji pionowej. Stosowano uktad rozpraszajagcy — obiektyw mikroskopowy.
Statymi parametrami naswietlania byta dtugo$¢ fali promieniowania i moc wyjsciowa lasera.
Zmiennymi czas naswietlania (90 sekund) i liczba naswietlen (1 lub 3 oddzielone 5-

sekundowymi przerwami). Na tej podstawie wyodrebniono grupy doswiadczalne wyliczone w
kolumnie 1tab. 1

Zatozenie i przebieg doSwiadczenia

Hydroponiczng uprawe wierzby Salix viminalis prowadzono (w Warunkach
laboratoryjnych) na $ciekach bytowych (sktad chemiczny S$ciekéw podano w tabeli 2)
przywiezionych z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekéw w Zakliczynie koto
Tarnowa. Zrzezy uprawiano w butelkach plastikowych o pojemnosci 1000 ml, w statej
objetosci Scieku wynoszacego 800 ml. Ubytki $cieku uzupetniano co sze$¢ dni do poziomu
wyjsciowego. Doswiadczenie prowadzono w okresie od 28.04.1997 do 30.08.1997.

Analiza $ciekéw i materiatu roslinnego

Dtugo$¢ pedéw mierzono z doktadnoscig do 1 cm. Wazono suchg mase organéw roslin
(lisci, pedow i korzeni) z grup doswiadczalnych i kontrolnych na wadze laboratoryjnej z
doktadnos$cig do 1 mg.

Ekstrakcji pierwiastkéw ze $ciekéw i poszczeg6lnych organéw roslin dokonywano
mieszaning kwaséw (HCIO4 i HNO3), a nastepnie oznaczono zawarto$¢: Na, Mg, K, Ca, Cr,
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Fe, Ni, Cu, Zn, Cd, Pb w $ciekach oraz Cu, Zn, Cd, Pb w materiale roé$linnym metoda
absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej (spektrofotometr absorpcji atomowej, model Hitachi
8200 z polaryzacjg Zeemanowska).
Prébki sciekow analizowano zgodnie z obowigzujacg metodyka. W pobranych prébkach
0znaczono:
* pH w H20 metodg potencjometryczng;
e przewodno$¢ witasciwg metodg konduktometryczna przy stosunku grunt : woda 1:5;
» zawarto$¢ azotu og6lnego metodg Kjedahla;
» zawarto$¢ fosforu (w roslinach) metodg wanadowo-molibdenianowa;
e aniony: HCC>3_zgodnie z normg PN-90,
CF metodg Mohra,
PO/" zgodnie z normg PN-91,
S042~zgodnie z normg PN-79.

Analiza statystyczna

Do opracowania wynikéw zastosowano analize wariancji (ANOVA) dla klasyfikacji
pojedynczej. Istotno$¢ réznic miedzy S$rednimi (p = 0,05) oceniano przy pomocy testu a
posteriori Tukeya.

Tabela 1
Schemat przeprowadzonego do$wiadczenia (uprawa hydroponiczna wierzby
Salix viminalis odmiana Jorr i UL]?)

Liczba uprawianych zrzezéw wierzby
Salix viminalis
(liczba podgrup w danej grupie
Typ lasera, doswiadczalnej x liczba zrzezéw

Liczba roslin po
zakonczeniu
do$wiadczenia

Ekspozycja:

powierzchniowa gesto$é energii w podgrupie) [szt ] [szt]
(czas ekspozycji)
[J m-2] Odmiana Odmiana
Jorr uLv Jorr uLv

Kontrola 30 [3x 10] 30 [3x 10] 30 30

He-Ne 1x 180 30 [3x 10] 30 [3x 10] 30 30

He-Ne 3 x 60 30 [3x 10] 30 [3x 10] 30 30

Ar 1x 180 30 [3x 10] 30 [3x 10] 30 30

Ar 3 X 60 30 [3x 10] 30 [3x 10] 30 30
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WYNIKI

Wiasciwosci Fizykochemiczne sciekow

Pobrane prébki Sciekéw charakteryzowaty sie wartosciami oscylujagcymi w granicach pH
obojetnego (pH=6,7—7,3). Zawarto$¢ azotu i fosforu w prébkach 3 i 4 (tab. 2) przekraczata
najwyzsze dopuszczalne wartosci wskaznika zanieczyszczen w $ciekach wprowadzanych do
wod i do ziemi [11],

Tabela 2
Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne Sciekéw
NT Przewodnos¢ | .3 cr so o~ po &~ N
orobki pH whasciwa (ogolny)
(mS/cm) mg dm'3
1 6,8 0,850 390,53 62,5 108,0 10,00 22,62
2 6,7 0,850 390,53 64,0 135,0 10,50 24,14
3 73 2,2 268,5 76,0 28,9 39,3 193,76
4 71 2,6 732,2 458,0 87,85 24,3 96,32

Zawartos$¢ pierwiastkow w Sciekach

Zawartosci pierwiastkdw nie przekraczaty najwyzszych dopuszczalnych wskaznikéw
zanieczyszczen w $ciekach wprowadzanych do wod i do ziemi [11], Jedynie w prébce 4
odnotowano ponad 2,5-krotne przekroczenie wartosci wskaznika (Cd=0,I mg/l).

Tabela 3
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkdw w $ciekach
Nr Na Mg K Ca Cr Fe Ni Cu Zn Cd Pb
probki [mg/dm3]

1 68,1 166 295 968 002 034 001 001 0,13 0,002 0,01
2 70,0 173 31,1 970 0,02 026 002 001 0,08 0,001 001
3 65,84 1852 5436 828 001 02 002 001 002 0001 0,01
4 3238 1346 44,38 129,0 0,01 12 001 001 0,06 0272 0,06

W ptyw Swiatta lasera na biomase wierzb

W warunkach hydroponicznej uprawy wierzby Salix viminalis klonéw Jorr i ULV,
odnotowano dla odmiany ULV (istotny pod wzgledem statystycznym) wzrost S$redniej
dtugosci pedéw o 19%, wzrost masy lisci o 43%, przyrost masy pedéw o 28% i korzeni o
38% w grupie doswiadczalnej He-Ne 3 x 60 J m'2 w poréwnaniu z grupa kontrolna.
Podobne tendencje zaobserwowano (czyli wzrost masy lisci, pedéw i korzeni) w grupie Ar 1
x 180 J m'2dla odmiany Jorr oraz lisci i pedéw w grupie He-Ne 3 x 60 J m'2 (tab. 4).
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Tabela 4
Dtugos$é pedéw [cm] oraz suche masy [g] lisci, pedéw i korzeni wierzb kontrolnych oraz po

stymulacji laserowej. Wartos$ci kontroli przyjeto za 100%. Wartoséci (w polach) zaznaczone
kropka ¢ — istotnie rd6zne od kontroli

Grupy Wierzba Salix viminalis
doswiadczalne klon Jorr klon ULV
TYP Iaser_a, Sucha masa [g] Sucha masa [g]
powierzchniowa
gestoéé energii Diugosé Diugosc
0 m27 [cm]  Liscie Pedy Korzenie [cm] Liscie  Pedy Korzenie
(czas ekspozycji)
Kontrola 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Srednia 44,25 0,69 1,48 0,35 58,48 1,49 2,69 0,52
SD 1348 0,21 0,37 0,09 13,96 0,48 0,64 0,14
He—Ne3x60 100% «135% +119% 103% *118%  +142% <129% +138%
Srednia 44,28 0,93 1,76 0,36 69,14 2,11 3,45 0,72
SD 16,44 0,33 0,31 0,06 22,55 0,41 0,53 0,28
He-NelxI80 101% 94% 103% 103% 106% *126% 111% +129%
Srednia 44,53 0,65 1,53 0,36 62,23 1,87 2,99 0,67
SD 15,90 0,20 0,35 0,06 17,01 0,30 0,40 0,13
Ar3x60 106% 106%  99% 103% 90% *52% 89% 104%
Srednia 47,07 0,73 1,46 0,36 52,81 0,77 2,40 0,54
SD 1426 0,27 0,37 0,085 13,83 0,30 0,29 0,96
ArlxI80 113% +159% +139% +123% 90% *70% *83% 115%
Srednia 49,96 1,10 2,05 0,43 52,75 1,05 2,24 0,60
SD 16,78 0,29 0,40 0,074 13,74 0,45 0,64 0,20

Wptyw Swiatta lasera na zawarto$¢ pierwiastkow w organach wierzb

Analizy na zawarto$¢ niektdrych pierwiastkow w wierzbach Salix viminalis odmian
ULV i Jorr wykazaty (po odpowiednio dobranych parametrach fotostymulacji laserowej)
zwiekszenie kumulacji zawartosci niektérych mikroelementéw w poszczegdlnych organach
roslin. W odmianie ULVwieksze zawartosci Zn, Cd (w porédwnaniu z materiatem kontrolnym
nienaswietlanym) w lisciach odnotowano dla grup He-Ne 3x60 J m'2i Ar 1x180J m<2, Pb
w grupie He-Ne 3x60 J'm'2i Cu w grupie Ar 1x180 J m'2. Wigksze zawartosci Cu, Zn i Cd
stwierdzono w pedach (odmiana ULV) w grupie Ar 1x180 J m'2 oraz Cu w grupie He-Ne
3x60 J m'2. W korzeniach u tej samej odmiany wieksze zawartosci Cu odnotowano w
grupach He-Ne 3x60 J m'2i Ar 3x60 J m'2, Cd i Pb w grupie He-Ne 3x60 J m2iZn w
grupie Ar 1x 180 J m'2(tab. 5a i 5b).

W odmianie Jorr stwierdzono znaczacy wzrost zawartosci Cu, Zn, Cd w lisciach w
grupach He-Ne 1x180J m'2i Ar 3x60 J m2, w pedach w grupie He-Ne 1x180J m2iw
grupie Ar 3x60 J ' m'2 i Pb w grupie Ar 1x180 J ' m'2 i w korzeniach Cd w grupie He-Ne
1x180J m'2iZn w grupie Ar 3x60 J m'2(tab. 5a i 5b).
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Liscu?

Kontrola
Srednia
SD
He-
Ne3x60
Srednia
SD
He-
Nel x180
Srednia
SD
Ar3x60
Srednia
SD
ArxI80
Srednia
SD

Pedy

Kontrola
Srednia
SD
He-
Ne3x60
Srednia
SD
He-
Nelx180
Srednia
SD
Ar3x60
Srednia
SD
ArlxI80
Srednia
SD

Cu

100%
3.13
0,144

111%

3,48
0,153

*123%

3,87
0,306
* 146%
4.57
0,202
119%
3,72
0,247
Cu

100%
1,98
0.126

110%

2.18
0.126

99%

1,96
0,126
110%
2,18
0,225
81%
1,60
0,150

Zn
inrg
100%
81,83
3,866

* 135%

109.50
6,568

*133%

108,27
9.050

*128%

103,88
7,024
94%
75.97
3,983

Zn

:\m
100%
90.59
8.148

*74%

66,78
6,520

*72%

65,03
5,396
*73%
65.95
3,211
*70%
72,00
4,507

Jorr
Cd
kg'l
100%
1,28
0,275

*174%

2,23
0.0577

 188%

2,42
0,208
* 141%
1,82
0,115
121%
1.55
0,132
Cd

MT
100%
0,70
0.132

150%

1,05
0,132

154%

1,08

0,202
*304%

2,13
0,208
98%
0,68
0,076

Wierzba Salix viminalis

Pb

100%
2,60
0,361

93%

2,43
0,252

95%

2,47
0,231
115%
2,98
0,247
*131%
3,40
0,350
Pb

100%
0,17
0,252

* 160%

1.87
0,208

*177%

2,07
0,306
91%

1,23
0,231
115%

1,35
0,180

P
i%)]
100%
0,235
0.0064

98%

0,230
0,0085

87%

0.205
0,0131
95%
0,224
0,0108
95%
0,224
0,0125

P.

- m

100%
0.135
0.0059

101%

0.136
0,0079

96%

0.130
0,0089
103%
0.140
0,0025
95%
0,128
0,0092

100%
2,53
0,161

117%

2.96
0,189

113%

2,85
0,15
86%
2.86
0,225
*132%
3,33
0,284
uCu
i
100%
1,52
0,125

*157%

1,52
0,126

100%

0,97
0.115
*90%

1.32
0.076

* 152%

1,47

0,076

Zn
img
100%
63,98
3,457

129%

81,73
7,059

105%

67,36
3,58
120%
76,48
5,298
*137%
87,55
6,043
Zn
{mg
100%
53,26
1,817

88%

47.03
3,402

80%

42,63
2,316
95%
50,57
3,983
*133%
69,13
7,324

uLv
Cd
kgl
100%
2,46
0,378

* 160%

3,93
0404

* 140%

3,45
0,458
96%
2,36
0,160
«163%
4,01
0,189
cd ”
kg'l
100%
1,83
0,104

113%

2,07
0.291

99%

1.82
0,225
2%

1,32
0,126

*137%

2.05
0,361
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Tabela 5a
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkdw w organach wierzb — grupa kontrolna oraz w grupach
po stymulacji laserowej. Warto$¢ kontroli przyjeto za 100%. Wartosci (w polach ) zaznaczone
kropka ¢« — istotnie rézne od kontroli

Pb

100%
0,85
0,132

* 192%

1,63
0.953

112%

0,953
0,283
74%
0.63
0,152
*176%
1,53
0,305
Pb

100%
1,26
0,103
*65%

>
0.82'

0.050
*48%

0.60
0,218
92%

1,16
0,148
*46%
0.58
0,189

j> P

1%l
100%
0.282
0,085

106%

0,300
0.011

91%

0,256
0,156
*74%
0.209
0,132

99%
0,279
0,018

P
m

100%
0,153
0,0050

91%

0,139
0.0045

96%

0,147
0.0210
*88%
0.131
0.0072
97%
0.149
0,0098
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Tabela 5b
Zawarto$¢ wybranych pierwiastkdw w organach wierzb — grupa kontrolna oraz w grupach

po stymulacji laserowej. Wartos¢ kontroli przyjeto za 100%. Wartos$ci (w polachjzaznaczone
kropka ¢ — istotnie ré6zne od kontroli

Wierzba Salix viminalis

Jorr DLV
. Cu Zn Cd Pb P Cu Zn Cd Pb P
Korzenie
[mg kg'q [%] [mg kg1 [%]

Kontrola 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100%
Srednia 16,82 257,71 1,20 5,95 0,627 11,65 223,3 1,65 6,80 0,878

SD 1,928 18,059 0,150 0,427 10,0359 0,450 1511 0.229 0.656 0,0378
He-
0, 0, 0, 0, «869 . . .
Ne3x60 88%  109% 154%  94% 86% 141 106 258 129 92
Srednia 14,02 279,48 1,85 5,58 0,542 16,45  237,3 4,23 8,80 0,812
SD 1,677 10,196 0,180 0,369 0,0070 1,644 1045 0,257 0,726 0,0336
He-
«B59, 0, . 0, 730, «809
Nelx|80 65%  113% +248% <73%  +80% 95 102 79 88 96

Srednia 10,90 291,45 1,85 4,35 0,501 9,50 227,2 1,30 5,95 0,839
SD 0,832 25,002 2983 0,250 0,0273 0,700 8,29 0,150 0,086 0.0445
Ar3x60 «67% +136% 133% 121% *78% «138 115 79 106 *75
Srednia 11,36 350,03 1,60 7,22 0,489 1595 2576 1,30 5,63 0,657
SD 1,654 36,698 0,350 0,732 10,0280 1,004 10,18 0,200 0,525 0,0282
ArxI80 107% 103% 125%  113% 96% 99 *123 131 *78 *90
Srednia 17,90 264,45 1,53 6,73 0,599 115 275,6 2,17 5,33 0,787
SD 1,967 15490 0,189 0,666 00195 2558 20,21 0,161 0,382 0,0250

DYSKUSJA

Doswiadczenia z hydroponiczng uprawg wierzby Salix viminalis odmiana Jorr i ULV, na
Sciekach z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni, wykazaty m. in. znaczacy wzrost roslin.
Okreslono go oceniajac przyrost biomasy jednorocznych organéw (sucha masa peddw, lisci i
korzeni) oraz $redniej dtugosci ich pedéw. Stwierdzono wieksze przyrosty dtugosci pedow i
biomasy poszczegélnych organéw wierzb odmiany ULV niz Jorr - tab. 4. Pod wplywem
Swiatta (o odpowiednio dobranych parametrach fizycznych) odnotowano znaczne przyrosty
biomasy wierzb zaréwno odmiany ULV, jak i Jorr w niektérych grupach doswiadczalnych
(zrzezy naswietlane przed wysadzeniem) w poréwnaniu z kontrolg (zrzezy nienaswietlane).

Badaniem objeto stopien kumulacji miedzi, cynku, kadmu, otowiu i przyswajalno$é
fosforu przez wierzby Salix viminalis odmiana ULV i Jorr pod koniec okresu jej wegetacji
(przed opadnieciem lisci).

Odnotowano znaczng kumulacje Cu, Zn i Pb w korzeniach obu odmian wierzby w
poréwnaniu z innymi organami. Zaleznos¢ te potwierdzajg dane literaturowe [9], jak i badania
wiasne z hydroponiczng uprawg wierzby Salix viminalis (w warunkach laboratoryjnych) na
wodnym odcieku z hald poflotacyjnych Zaktadéw Gorniczo-Hutniczych Rud Cynku i
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Otowiu [10], W organach nadziemnych odnotowano wiekszg kumulacje Zn w lisciach niz w
pedach u obu odmian. Tendencje te sg zgodne z wynikami badan innych autoréw, z ktorych
wynika, ze wierzby pod koniec okresu wegetacji wykazuja znacznie wigeksze zawartosci Zn w
lisciach niz w pedach [10, 12], Zawarto$¢ tego pierwiastka zmienia sie¢ w organach wierzb w
ciggu okresu wegetacji. W pierwszym okresie wzrostu zawarto$¢ Zn jest wieksza w pedach
niz lisciach, a dopiero pod koniec okresu wegetacji te relacje sie zmieniajg [12],

Podobne tendencje mozna zauwazy¢ (jak w przypadku Zn) w stosunku do kumulacji Cu
w poszczeg6lnych organach wierzh. Z doswiadczen innych autoréw na wierzbie Salix
viminalis z wykorzystaniem osadéw S$ciekowych wynika odwrotna zalezno$¢ dla Cu.
Stwierdzili oni bowiem wigkszg zawarto$¢ tego pierwiastka w pedach niz w lisciach [6],

Swiatlo czerwone czy zielone emitowane przez lasery niskich energii moze wzmagaé
procesy fizjologiczne zwigzane z pobieraniem pierwiastkow $ladowych, czego przejawem sg
wieksze ilosci pierwiastkbw w poszczegdlnych organach wierzb dla niektorych grup
doswiadczalnych (laserowanych) w poréwnaniu z grupami kontrolnymi (nienaswietlanymi).
Zaleznosci te sg zgodne z wczesniejszymi wynikami badan zwigzanymi z zastosowaniem
fotostymulacji laserowej i roznych gatunkéw wierzby do rekultywacji terendw o wysokiej
depozycji metali ciezkich [4, 5],

Znaczna przyswajalno$¢ ze $ciekow i osadéw S$ciekowych makroelementow, fj.
zwigzkéw azotu, fosforu [9, 13], oraz kumulacja metali ciezkich przez wierzby [9,14] i
zwigkszenie efektywnosci tego procesu w wyniku zastosowania $wiatla czerwonego i
zielonego o odpowiednio dobranych parametrach fizycznych moga by¢ wykorzystane w
procesach oczyszczania lub podczyszczania Sciekéw z tych substancji, ktére przekraczaja
ustalone ustawowo najwyzsze dopuszczalne wartosci zanieczyszczen w $Sciekach [11] w tzw.
gruntowo-roslinnych oczyszczalniach $ciekow [15],
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Abstract

Main sources of contamination of rivers or lakes are sewage (municipal or industrial) and
the inflow of surface waters from agricultural areas. One of the methods of their purification
or additional treatment (depending on the sewage type) is constructing ground vegetation
sewage treatment plants, where in the system: soil environment - plant, the processes of
biodégradation of various substances contained in sewage take place. One of important
factors limiting the efficiency of such sewage treatment stations is a proper selection of
plants.

The main goal of this study was to establish the potential application of quickly growing
varieties of willow trees Salix sp., such as clone Jorr and ULV, for decontamination of soil
from some microelements (lead or cadmium) and macroelements (nitrogen and phosphorus
compounds). In addition, an attempt to intensify this process by laser photostimulation at
properly selected parameters has been taken up.

Physical and chemical properties of sewage samples taken from mechanical and
biological sewage treatment station in Zakliczyn near Tarnéw were defined. Two types of
lasers were employed: helium-neon laser of wavelength X = 632.8 nm (He-Ne) and argon
laser of wavelength X =514nm (Ar). After irradiation at selected energy density, willow
cuttings were put into jars and cultured under hydroponic conditions using waste water. The
influence of irradiation of willow cuttings with laser light on growth, biomass increase and
changes of the content of some elements in the organs of willow Salix virninalis varieties Jorr
and ULV was determined.
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Two of the employed protocols of laser treatment of willow cuttings, that is irradiation
with He-Ne or Ar laser light of surface energy density of 180 J m'2, resulted in significant
increases of average stem length as well as leaf and stem mass. Fractionated laser irradiadion
with He-Ne laser (3 x 60 J ' m2) of willow cuttings of clone ULV, led to increased
accumulation ofZn, Cd and Pb in leaves and Cu, Cd and Pb in roots. Increased accumulation,
of Cu, Zn and Cd in leaves and stems was observed after Ar laser treatment (1 x 180 J m'2).
Increased accumulation of some microelements after laser treatment was also found in the
organs of the another clone studied (Jorr) compared to the non-irradiated groups. The
accumulation of Zn was the highest in leaves and stems of He-Ne laser irradiated willows
(3x60 J"'"m2o0r 1 x 180 J m'2) and in leaves and roots of Ar laser treated willows
(Ar3x60J m"2

The results indicate that willow tree may be used for decontamination of soil and waste

water from heavy metals and this process may be accelerated by pretreatment of willows
cuttings with laser irradiation.
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