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Procesy przetwarzania technologicznego surowców i materiałów, a także dzia- 
łalność bytowa człowieka przyczyniają się do powstawania znacznej ilości odpa- 
dów, bardzo często zróżnicowanych pod względem chemicznym (2, 4, 5, 12, 15). 
Do takich odpadów zalicza się osady ściekowe, które zawierają w znacznych 
ilościach substancję organiczną i składniki biogenne, co preferuje ich wykorzysta- 
nie jako nawozów organicznych. Osady mogą w zależności od genezy zawierać 
składniki niekorzystne, w tym metale ciężkie (4, 15), co może ograniczać zakres 
ich przyrodniczego wykorzystania. 

Metale ciężkie zalicza się do szczególnie groźnych zanieczyszczeń środowiska 
Przyrodniczego. Wiąże się to m.in. z ich zdolnością do bioakumulacji, co przyczy- 
nia się do szybkiej degradacji, a nawet dewastacji gleb (1, 4, 12, 15). Niebezpie- 
czeństwo zwiększa się, gdy warunki glebowe sprzyjają transformacji metali w for- 
my ruchome (2, 6, 8, 10, 11, 16), których intensywne przemieszczanie się do 
łańcucha pokarmowego stwarza szczególne zagrożenie dla zwierząt i człowieka. 
Zjawisko to bardzo często obserwowane jest na glebach lekkich, z natury zakwaszo- 
nych, który to czynnik sprzyja mobilności metali ciężkich (4, 12, 14). Dla warunków 
Polski problem ten jest szczególny, gdyż udział tych gleb wynosi około 50% (5). 

W tym świetle przyrodnicze wykorzystanie odpadów organicznych staje się 
koniecznością, co zmusza do szukania metod optymalizacji właściwości tych 
odpadów oraz rekultywacji i higienizacji gleb zanieczyszczonych metalami cięż- 
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kimi, w tym ograniczenia ich migracji do łańcucha pokarmowego (3, 4, 7, 9, 10, 
IEEE 

Celem niniejszych badań jest ocena wpływu płonej skały górniczej, węglanu 
wapnia i wermikompostu na ograniczanie rozpuszczalności ołowiu, kadmu, miedzi 
i cynku oraz przemieszczania się ich do organizmów roślinnych z gleby użyźnionej 
osadem ściekowym. 

METODYKA BADAŃ 

Wegetacyjne doświadczenie wazonowe przeprowadzono stosując piasek słabogliniasty, pocho- 
dzący z poziomu A; gleby brunatnej kwaśnej, do którego zastosowano osad ściekowy z mechanicz- 
no-biologicznej oczyszczalni ścieków w Końskich, powstały z oczyszczania ścieków komunalnych 
(70%) i przemysłowych (30%). Jako substancje mające wpływać na zmniejszenie rozpuszczalności 
metali ciężkich zastosowano: wermikompost wytworzony z osadu ściekowego, płoną skałę górniczą 
z KWK Bogdanka oraz węglan wapnia. Obiekty kontrolne stanowiły wazony bez nawożenia 
organicznego oraz nawożone obornikiem. Wermikompost wytworzono kompostując osad przy 
udziale dżdżownicy kalifornijskiej (Red Hybrid of California) przez okres wegetacyjny. Jako wazony 
zastosowano pojemniki z polipropylenu o pojemności 12 dm*, do których wprowadzono badane 
materiały w następujących wariantach: gleba — kontrola, gleba + obornik (30 Mg/ha) — kontrola, gleba 
+ osad ściekowy (10%), gleba + osad ściekowy (10%) + skała płona (5%), gleba + osad ściekowy 
(10%) + CaCO3 (1Hh), gleba + wermikompost (10%). Każdy wariant realizowano w czterech 
powtórzeniach. Ciężar podłoża w każdym wazonie wynosił 10 kg. 

W pierwszym roku po zastosowaniu nawożenia mineralnego w g/wazon: N — 0,20 (1/2 pogłów- 
nie); P — 0,32; K — 0,48, wysiano kukurydzę odmiany Pionier. Zbioru dokonano w fazie dojrzałości 
mleczno-woskowej. W roku drugim po zastosowaniu nawożenia mineralnego w g/wazon: N — 0,18; 
P — 0,20; K — 0,24, wysiano jęczmień jary, który zebrano w fazie dojrzałości pełnej. 

Przeprowadzono również badania laboratoryjne nad intensywnością sorpcji metali ciężkich przez 
badaną skałę płoną. W tym celu 10 g skały płonej zalano 25 cm* roztworu o znanym stężeniu Pb*?, Zn*”, 
Cd'?, Cu*?, wytrząsano je przez godzinę, odstawiono na 20 godzin, a następnie wytrząsano jeszcze przez 
2 godziny. W przesączach oznaczono zawartość metali i obliczono ich sorpcję przez skałę. 

W pobranych próbach gleb oznaczono: skład granulometryczny metodą Casagrande'a w mody- 
fikacji Prószyńskiego, pH potencjometrycznie w I M KCI, kwasowość hydrolityczną w I M CH;COONa, 
kationy zasadowe w wyciągu 0,5 M NH4CI (pH — 8,2), zawartość węgla (C+) metodą Tiurina. 

Zawartość metali ciężkich w uzyskanym z prowadzonych badań materiale biologicznym (odpady. 
gleba, rośliny) oznaczono metodą absorpcji atomowej. 

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie metodą wieloczynnikowej analizy wariancji oraz 
wielokrotnych przedziałów ufności T-Tukeya. 

WYNIKI BADAŃ 

Zastosowana w doświadczeniu gleba to kwaśny piasek słabogliniasty o niskiej 
zawartości kationów zasadowych i substancji organicznej (tab. 1). Również zawar- 
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Tab. 1. Wybrane właściwości materiałów zastosowanych w doświadczemu 
Selected properties of the materials used in the expenment 

  

 

I i i I 
| | Wermikom- Płona | 

i Właściwość | Jednostka Gleba Osad ściekowy . post z osadu skała ! 
, , ściekowego górnicza i 

r = mę a A —— I i 
r pHwKCI o" 4.61 6.01 5.64 4.58 ' 

Hh 
+ + . - mę LL +-- 

omolnejkę 219 4.73 3,75 225 
nan, 

I I i I | | I ; I | : i I 
 

 

  

 

  

 

! 

. emolt+y kg”! ! : ! 

= c 0 ga3 | 91.36 90.00 NSY9 
| Phogólny | my/ku BA | 1250. 1200490, 
| Znogólny męe/ke s o 330 i 2500.0 2400, 0 8 TRO 

| Cuogólna | me/ke | 345 i R6.0 . 80.0 ADU | 

| Cdogólny | muke | 050 p OŚ0O 380 125, 
| © oyółem | mge/100go * Ii6 21000 16800 12840 i  

 

tość w niej analizowanych metali ciężkich jest niska i odpowiada glebom terenów 
rustykalnych (12). 

Osad ściekowy posiada lekko kwaśny odczyn oraz wysoką zawartość substancji 
organicznej i kationów zasadowych. Charakteryzuje się również dość wysoką 
zawartością cynku, a także ołowiu 1 kadmu (4, 12, 15). Wytworzony z osadu 
wermikompost posiada nieco gorszy odczyn I mniejszą zawartość substancji orga- 
nicznej, ale większą zawartość kationów zasadowych. Proces kompostowania 
wpłynął na obniżenie zawartości analizowanych metali ciężkich. 

Tab. 2. Skład mneralogiczny skały płonej z Bogdanki 
Mineralotical compostuon of barren rock trom Bogdanka 

. . Zawartość Wyszczególnienie e ) 2) 
Kaolimt, ilit, chloryt 645 | 

Muskowit, skaleme, kwarc 30.3 

Piryt, syderyt S2 

 
 

Płona skała górnicza posiada Kwaśny odczyn. niską zawartość badanych metali 
Ciężkich oraz znaczną zawartość węgla elementarnego. W jej składzie mineralog 
cznym dominują frakcje ilaste (tab. 2), odznaczające się zdolnością do sorpcji 
Metali ciężkich ab. 3) 
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Zastosowanie tych substancji do gleby lekkiej użyźnionej osadem ściekowym 
spowodowało zmniejszenie rozpuszczalności metali ciężkich (tab. 4). Skała płona 
zmniejszała rozpuszczałność metali ciężkich z największą intensywnością, zależną 

także od rodzaju metalu: Cd (51.0%) > "5 28,3%) > Cu (24,0%) > Zn(15.3%) 
Średnio: 29,65% — co w pełni potwierdza wynik eksperymentu laboratoryjnego 
(tab. 3). 

Tab. 3. Sorpcja metali ciężkich przez górniczą skałę płoną 
Sorption of heavy metals by the mimng barren rock 

| Wartości Wartości M artoŚcI 

| Metal dodane zasorbów une zasobow ane 

p p imu/kur , (my/ky) , 10) 

2,5 25 1000 
Pb 250 24.3 072 

NONE 1 6850 60, 97.6 
| 254 25.0 100,0 
i Zn 250,0 245.0 OS 
| 625,0) 517,5 S2.8 
| 2,5 2,5 100,0 
| Cu 25.0 24.1 06.4 
| 62,5 41,5 , 669 
| | 25 25 100,0 
| Cd | 50 25,0) 100,0 

62,5 SY() 94,4 

Wpływ węglanu wapnia na rozpuszczalność metali ciężkich w glebie był 
mniejszy niż skały płonej iszereguje metale w kolejności: Pb(28,3% ) >Cuf21.0%0> 
Cd(18.4%) > Zn(17,9%) — Średnio: 21,4%. Zabieg ten wymaga jednak stosowania 
nakładów materialnych oraz posiada, uwzględniając systematyczne zakwaszanie 
gleb (5,14), określony okres działania. 

Ograniczenie rozpuszczalności metali ciężkich przez wermikompośt było nar 
stępujące: Pb (14,8%) >Cd (11.0%1 >Cu 19.0%) >Zn (0,6%) - Średnio: S.S5*6. 
Wynika to z faktu, że związki humusowe dzięki specyficznej budowie posradajł 
zdolność adsorpcji oraz kompleksowania metali ciężkich, o czym decyduja mn 
grupy funkcyjne: karboksylowe, karbonylowe, hydroksylowe, aminowe. tenolowe 
i inne (2, 7.8. 16). Organiczne substancje humusowe wiążą kationy w postici soli 
i helatów, których trwałość jest największa przy pł około 5, co w przypadku 
osadów Ściekowych jest optymalne. 

Zastosowanie omawianych substancji do gleby lekkiej użyźnionej osadem 
Ściekowym. poprzez zmniejszenie rozpuszczalności metali. wywarło równic/ 
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Tab. 4. Względne zmiany zawartości metali ciężkich (formy rozpuszczalne w 1 M HCI) w glebie 
lekkiej użyźnionej osadem ściekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych 

Relative changes of the content of heavy metals (soluble forms in I M. HCI) in light soil fertilized 
with sewage sludge and after using the examined detoxication substances 

 

 

 

 

 

      Kombinacja e m m pp 
(%) (%) (%) (%) 

Gleba + osad 10% 100,0 100,0 100,0 100,0 

Gleba + osad 10% +skała płona 5% 70,6 84,7 76,0 49,0 
Gleba + osad 10% +CaCO3(1Hh) 71,7 82,1 79,0 81,6 
Gleba + wermikompost 10% 85,2 99,4 91,0 89,0 

 

wpływ na ich zawartość w uprawianych roślinach. Zakres tych zmian uzależniony był 
od stosowanych substancji, a także gatunku i organu rośliny oraz rodzaju metalu. 

Zwiększenie zawartości metali w słomie kukurydzy pod wpływem osadu ście- 
kowego było, w porównaniu z obiektami kontrolnymi i z wyjątkiem miedzi, istotne 
(tab. 5, 6). Zastosowane substancje obniżyły zawartość metali z różną intensywno- 

Tab. 5. Zawartość metali ciężkich w kukurydzy (części zielne) uprawianej na glebie lekkiej 
użyźnionej osadem ściekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych 

The content of heavy metals in maize (green parts) cultivated on light soil fertilized with sewage 
slugde and after using the examined detoxication substances 

 

 

 

 

 

 

 

 

       
 

Kombinacja Plon s.m. Pb Zn Cu Cd 
lmn g/wazon | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg 
| Gleba — kontrola I 7,31 1,24 30,7 3,50 0,08 

Ro) 30044fka) 12,51 | 125 | 307 | 290 | 007 
| Gleba + osad 10% 46,03 530 | 220,0 | 9,00 0,92 
Gleba + osad 10% + skała płona 5% 49,69 4,24 140,0 6,80 0,63 

i Gleba + osad 10% + CaCO3 (1Hh) 50,08 4,30 160,0 | 6,48 0,62 
j Gleba + wermikompost 10% 55,74 4,20 180,0 5,48 0,58 
NIR 15,787 | 1,77** | 65,85** | 5,66 | 0,56** 

"p-0,01. 

Ścią, ale wartości tych zmian były (z wyjątkiem cynku dla obiektu ze skałą płoną) 
nieistotne i uzależnione również od rodzaju metalu. W kukurydzy uprawianej na 
glebie z badanymi dodatkami zmniejszenie zawartości metali było wysokie i różne 
dla poszczególnych metali: skała płona: Zn(36,4%) > Cd(31,5%) > Cu(24,5%) > 
Pb(20,0%) — średnio 28,1%; CaCO3: Cd(32,6%) > Cu(28,0%) > Zn(27,3%) > 
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Tab. 6. Względne zmiany zawartości metali ciężkich w kukurydzy (części zielne) uprawianej na 
glebie użyźnionej osadem ściekowym i stosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych 

Relative changes of the content of heavy metals in maize (green parts) cultivated on the soil fertilized 
with sewage slugde and after using the examined detoxication substances 

 

 

 

 

 

     Kombinacja z z Z z 
(%) (%) (%) (%) 

Gleba + osad 10% 100,0 100,0 100,0 100,0 
Gleba + osad 10% + skała plona 5% 80,0 63,6 m 68,5 
Gleba + osad 10% + CaCO3(1Hn) 81,8 72,7 72,0 67,4 
Gleba + wermikompost 10% 19,2 81,8 60,9 63,0 

 
 

Tab. 7. Zawartość metali ciężkich w ziarnie i słomie jęczmienia uprawianego na glebie lekkiej 
użyźnionej osadem ściekowym i przy zastosowaniu badanych substancji detoksykacyjnych 

The content of heavy metals in grain and staw of barley cultivated on light soil fertilized with sewage 
slugde and after using the examined detoxication substances 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            
 

Plon g Pb Zn Cu Cd. 
Kombinacja' s.m./wazon mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg 

ziarno | słoma | ziarno | słoma | ziarno | słoma | ziarno | słoma | ziarno | słoma 
Gleba - kontrola I| 2,28 | 6,23 | 0,05 | 1,61 | 25,3 | 50,0 | 2,10 | 3,40 | 0,05 | 0,10 
Gleba + obornik 
30 (Myg/ha) - 2,42 | 7,61 | 0,08 | 1,43 | 30,0 | 50,0 | 2,70 | 3,65 | 0,10 | 0,15 
kontrola II 

o: 3,56 | 18,74 | 0,40 | 1,72 | 75,0 | 170,0 | 6,84 | 9,95 | 0.25 | 0,48 
Gleba + osad 
10% + skała 3,47 | 22,45 | 0,26 | 1,23 | 62,4 | 131,5 | 4,90 | 7,84 | 0,17 | 0,40 

ona 5% 
Gleba + osad 
10% + CaCO3 3,36 | 22,45 | 0,29 | 1,35 | 65,3 | 146,4 | 5,75 | 8,35 | 0,19 | 0,40 
(1Hh) 
Gleba + 
wermikompost 3,55 | 14,24| 0,37 | 1,68 | 72,8 | 158,4 | 6,25 | 9,25 | 0,23 | 0,47 
10% 
NIR 0,47" | 20,76 |0,06''|0,07''|7,03''| 34,51" |0,96* | 1,54 |0,04'* | 0,03” 
**p — 0,01. 

Pb(18,2%) — średnio 26,5%; wermikompost: Cu(39,1%) > Cd(37,0%) > 
Pb(20,8%) > Zn(18,2%) — średnio 28,8%. 

Zastosowanie osadu ściekowego do gleby lekkiej spowodowało istotny, w 
porównaniu z obiektami kontrolnymi, wzrost zawartości badanych metali (z wy- 
jątkiem Pb w słomie) w ziarnie i słomie jęczmienia jarego (tab. 7). 

W organach jęczmienia zmniejszenie zawartości metali ciężkich pod wpływem 
badanych substancji było bardziej zróżnicowane niż w kukurydzy (tab. 5, 7, 8). 

_k 

 



| Możliwości ograniczenia migracji metali ciężkich... 141  

Tab. 8. Względne zmiany zawartości metali ciężkich w ziarnie r słomie jęczmienia uprawianego 
na glebie lekkiej uzyźnionej osadem ściekowym i przy stosowaniu badanych substancji detoksyka- 

cyjnych 
Relative changes of the content of heavy metals in grain and straw of barley culusated on heht soil 

feruzed with sewage sdugde and after using the examined detoxicaton substances 
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W ziarnie zmiany zawartości metali pod wpływem skały płonej były na tym 
samym poziomie co w kukurydzy, natomiast wpływ węglanu wapnia r wermikom- 
postu był znacznie mniejszy, a kolejność metali była następująca: skała płona: 
Pb(35.0%) > Cd(32.0%) > Cu(28.4%) > Zn(16.8%) — średnio 28.1%c. CaCOz: 
Pbi28.0%) > Cdl(24.0%) > Cu(15.9%)> Zn(12,9%6) — średnio 20.26: wermi- 
kompost: Cu(8.6% ) > Pbi8.0%) + Cd(8.0%) > Zni3.0%6) — średnio 6.96. 

W słomie tej rośliny spadek zawartości metali pod wpływem badanych substan- 
cji szeregował metale w kolejności: skała płona: Pbi2s,5%) > Zm23.0%) > 
Cu(21.3%) > Cd(l6,7%) - średnio 224%, CaCOx: Pbr21.SG) > Cdi16.7%) > 
Cu(16,.1%) > Zn(l4,1%)- Średnio 17,1%, wermikompost: Cu7.1%= Zne7.1 ©) 

> Pb(2.4%) > Cd(2,1%) — średnio 4,7%. 
Istotny spadek zawartości badanych metali ciężkich w organach tej rośliny 

odnotowano w wariantach z dodatkiem skały płonej 1 węglanu wapnia (tab. 7, 
Wermikompost obniżał wprawdzie zawartość metali, ale były to wartości nieistotne. 

Reasumując, należy podkreślić, że zastosowane substancje przyczy miły Nię do 
obniżenia zawartości metali ciężkich w uprawianych roślinach. Na podkreślenie 
zasługuje korzystny w tej kwestii wpływ płonej skały górniczej. Poszerza to 
możliwości jej zagospodarowania, gdyż obecnie w większości jes deponowana na 
hałdach. Istotny jest również korzystny wpływ wermikompostu na ograniczenie 
przemieszczania metali ciężkich do łańcucha pokarmowego. gdyż poszerza to 
możliwości przyrodniczego zagospodarowania osadów ściekowych i innych odpa- 
dów organicznych. 

A 
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WNIOSKI 

1. Badane substancje w różnym stopniu zmniejszały rozpuszczalność metali 
ciężkich w glebie, co uzależnione było także od rodzaju pierwiastka: skała płona: 
Cd (51,0%) > Pb (28,3%) > Cu (24,0%) > Zn (15,3%) — średnio 29,65%, CaCO3: 
Pb(28,3%) > Cu(21,0%) > Cd(18,4%)> Zn(17,9%) — średnio 21,4%; wermikom- 
post: Pb (14,8%) > Cd (11,0%) > Cu (9,0%) > Zn (0,6%) — średnio 8,85%. 

2. Wpływ stosowanych substancji na zawartość metali ciężkich w roślinach 
uzależniony był od ich rodzaju, gatunku i organu rośliny oraz rodzaju metalu: 

a) w warunkach stosowania do gleby osadu ściekowego i skały płonej średni 
spadek zawartości metali w roślinach był następujący: kukurydza-słoma — 28,1%, 
jęczmień-ziarno — 28,1%, jęczmień-słoma — 22,4%; 

b) w warunkach użyźniania gleby lekkiej wermikompostem średni spadek 
zawartości metali w roślinach w stosunku do kombinacji z osadem był następujący: 
kukurydza-słoma — 28,8%, jęczmień-ziarno — 6,9, jęczmień-słoma — 4,7; 

c) w przypadku stosowania węglanu wapnia średni spadek stężeń metali w 
roślinach wynosił: kukurydza-słoma — 26,5%, jęczmień-ziarno — 20,2%, jęczmień- 
-słoma — 17,1%; 

d) badane substancje pod względem malejącego wpływu na zmniejszenie 
zawartości metali w roślinach tworzą szereg: kukurydza-słoma: wermikompost 
> skała płona > CaCO3; jęczmień-ziarno: skała płona > CaCO3 > wermikompost; 
jęczmień-słoma: skała płona > CaCO3 > wermikompost. 
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SUMMARY 

A pot experiment investigated the changes of soluble Pb, Zn, Cu and Cd in light soil fertilized 
with sewage sludge, where slugde vermicompost, mining barren rock and calcium carbonate were 
applied. The studies found out a differentiated effect of the examined substances on decreased 
solubility of heavy metals in the soil and on their transportation to the cultivated plants (maize, spring 
barley), which was also related to the kind of element. 


