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Wstep

Pola nawadniane $ciekami sa nadal jedna z metod oczyszczania i utylizacji
Scickéw. W praktyce pola takie uzytkowane s3 najcz¢Sciej jako laki, przez co
mozliwy jest catloroczny odbiér Sciekdw [CzyZYK 1994]. Nawadnianie lak, zwtasz-
cza Scickami z miast uprzemystowionych, grozi jednak wystgpieniem nadmlernych
zawartosci metali cigzkich w roslinnosci z tych lak. Scieki te zaw1era]q zwykle
znaczne ilo$ci metali cigzkich, a przede wszystkim Cu, Cd, Cr, Ni, Pb i Zn [CEBU-
LA 1981; CzyZYK 1994, 2000]. Metale te zatrzymywane sa w znacznych iloSciach w
glebach nawadnianych §cickami i pobierane sg przez rosliny. Niektére z nich, jak
np. Cu, Zn, a w mniejszym stopniu réwniez Ni, mikroelementami niezbg¢dnymi
do rozwoju roélin oraz zdrowia ludzi i zwierzat, lecz w nadmiarze staja si¢ toksy-
czne. W ostatnich latach w literaturze podawane sg informacje o korzystnym
dzialaniu chromu tréjwartoSciowego w Zzywieniu zwierzat [PRES, KINAL 1996].
Kadm i ol6w s natomiast metalami niepozadanymi w roSlinach i moga by¢ nie-
bezpieczne dla zdrowia ludzi i zwierzat. Dlatego tez plony traw z gk nawadnia-
nych §ciekami, zwlaszcza w przypadku wykorzystywania ich jako paszy dla zwie-
rzat, powinny by¢ systematycznie badane pod wzglgdem zawartosci metali cigz-
kich.

Ponizej przedstawiono i oméwiono wyniki badafi zawarto$ci metali cigzkich
w rodlinno$ci fakowej z czterech obiektéw nawadnianych Sciekami miejskimi i
dwdch obiektéw nawadnianych $ciekami przemyshu rolno-spozywczego.

Material i metody

Material ro$linny do badan pobierano z nastgpujacych obicktéw:

- pola irygowane m. Wroctawia (kompleks péinocny — Osobowice-Szewce),
- pola irygowane m. Wroctawia (kompleks wschodni — Dobrzykowice),

- pola irygowane m. Legnicy (Dobrzejow),

- pola irygowane m. KoSciana,

- pola rolniczego wykorzystania §ciekdéw z krochmalni w Niechlowie,

- pola rolniczego wykorzystania §ciekéw z drozdzowni w Wolczynie.
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Pola irygowane m. Wroctawia polozone w Osobowicach nawadnianc sg
zalewowo i od wielu lat sa przeciazane $cickami, a ich §rednie obcigzenie prze-
kracza 6000 mm rocznie. Cz¢$é tych pdl potozona w Szewcach nawadniana byla
systemem deszczownianym, z obcigzeniem 500-700 mm Sciekéw rocznie. Gleba
pél irygowanych jest zréznicowana od piaskéw stabogliniastych do gliny cigzkiej.
Wschodni kompleks wroclawskich pdl irygowanych w Dobrzykowicach nawadnia-
ny jest systemem zalewowym, z rocznym obcigzeniern 2000-2500 mm Scickdéw z
nieuprzemystowionych wschodnich dzielnic Wroclawia. Glebg stanowig tu gldw-
nie mady lekkie glgbokie.

Legnickie pola irygowane nawadniane byly systemem zalewowym, przy §re-
dnim obciazeniu 2000-2500 mm §ciekéw rocznie. Glebg tworza tu piaski stabogli-
niaste i gliniaste ze Zwirem.

Pola irygowane m. Ko$ciana, nawadniane systemem deszczownianym, mialy
obciazenie 500-700 mm §cickdéw rocznie. Glebe stanowig tu piaski slabogliniaste
na piaskach luZnych.

Na polach rolniczego wykorzystania Sciekéw z krochmalni w Niechlowie
stosowany byl zalewowy system nawodniefi, z dawkami okoto 400 mm S§ciekéw
rocznie, a na drugiej czg¢éci prowadzone bylo deszczowanie z dawkami okoto 200
mm $ciekéw rocznie. Gleby tych pdl wytworzone sa z fluwioglacjalnych piaskéw
gliniastych oraz glin §rednich.

Pola rolniczego wykorzystania Scickéw z drozdzowni w Wolczynie nawad-
niane byly systemem deszczownianym, z dawkami rocznymi wynoszacymi 100-150
mm §ciekéw stgzonych. Wystepuja tu gtéwnie gleby wytworzone z utworéw pylo-
wych gliniastych i piaskéw gliniastych. Dokladniejsza charakterystyka wszystkich
wymienionych wyzej pél podana jest we wcze$niejszych opracowaniach dotycza-
cych tych obiektéw [CzyzYK 1994, 1996].

Do badan na zawarto$é metali ciezkich pobierane byly §rednie préby roslin-
nosci takowej z pierwszego pokosu. Dla poréwnania pobierano réwnoczesnie po-
dobne préby roslinnodci z przyleglych tak nie nawadnianych §cickami. Pobrany
material ro§linny, przed oznaczeniem zawarto$ci metali, mineralizowany byl mie-
szaning kwasu azotowego HNOQO,, siarkowego H,SO, i nadchlorowego HCIO,, w
mineralizatorze mikrofalowym zamknigtym, przy ciSmieniu 2,5 Mpa. Nastgpnie
oznaczano zawarto§¢ metali metoda absorpcyjnej spektrofotometrii atomowe;j
(ASA).

)Z wroclawskich pol irygowanych {obiekt Osobowice-Szewce) pobrano do
badan 24 préby rolinnosci, a z pozostalych obiektéw po 12 préb. Wyniki badan
opracowano statystycznie, obliczajagc najmniejsze istotne rdéznice na podstawie
testu t-Studenta [PLATT 1974; WALEWSKI 1989]. Istotno$¢ réznic oznaczono jedna
gwiazdka (*) dla poziomu o = 0,05 i dwoma gwiazdkami (**) dla « = 0,01.

Wyniki badan i dyskusja

Scieki stosowane do nawodniefi lak na poszczegdlnych obiektach byly zréz-
nicowane pod wzgledem zawartos$ci metali cigzkich (tab. 1). Najwyzsze ich zawar-
tosci stwierdzono w §cickach z miast uprzemystowionych, jak np. z Legnicy i
Wroclawia (Scicki doptywajace na pola osobowickie). Scicki miejskie z Kosciana i
z mieszkalnych dzielnic Wroctawia (doptyw na pola w Dobrzykowicach) wykazaly
og6lnie mniejsze zawartoSci metali. Réwniez §cieki z przemystu rolno-spozywcze-
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g0, a mianowicie z krochmalni i drozdzowni nie byly no$nikami znaczacych ilodci
metali cigzkich.

Tabela 1; Table 1

Srednie zawarto$ci metali cigzkich w $ciekach
Mean contents of heavy metals in sewage

Miasto — Obiekt Metale cigzkie; Heavy metals (mg-dm-%)
City — Object Cd Cr Cu Ni Pb Zn pH
Wroclaw — Osobowice 0,026 | 0,048 | 0,083 | 0,120 | 0,052 | 1,630 6,5~7,0
Wroctaw — Dobrzykowice | 0,001 | 0,030 | 0,040 | 0,010 | 0,012 | 0,082 6,3-8,0
Legnica -~ Dobrzejow 0,006 0,046 0,086 0,090 0,096 1,770 6,1-7,5
Koscian 0,0003 | 0,080 | 0,018 | 0001 | 0,005 | 0,031 6,5-7,1
Scieki z krochmalni; Starch waste water

Niechléw | 0,000 | 0,346 | 0,045 | 0,001 [ 0,001 ] 0,013 | 4,9-7.2
Scieki z drozdzowni; Yeast waste water

Wolczyn | 0,001 | 0,049 | 0,085 | 0,018 | 0,006 | 0,092 | 3,6-6,6

Wyniki badania zawarto$ci metali cigzkich w roslinno$ci fgkowej z 6 obiek-
tow praktyczne] utylizacji §ciekéw przedstawione w tabeli 2, wykazuja duze zréz-
nicowania. Wedtug réznych badafi zawarto$¢ makro i mikroelementéw w rosli-
nach zalezna jest od wielu czynnikéw, a migdzy innymi od zasobnosci gleby, sto-
sowanego nawozenia, przebiegu pogody, gatunku i fazy rozwojowej oraz czgsci
sktadowych ro$lin [BARSZCZEWSKI, SAPEK 1992; MIKOLAICZAK i in. 1992; CZYZ i in.
1996; FLORCZAK, LASOTA 1996]. Omawiane wyniki badafi na tgkach nawadnianych
Sciekami wykazuja jednak wyrazna zalezno$¢ zawarto$ci metali ci¢zkich w ro§lin-
nosci od rodzaju Sciekéw stosowanych do nawodnien i1 zawartych w nich metali
oraz od rocznych obcigzen gk tymi $ciekami. Im wigcej metali cigzkich bylo do-
starczone do gleby ze §ciekami, tym wigcej zawierala ich roslinno$é nawadnianych
1ak.

Najwyzsze zawartoSci wszystkich oznaczanych metali cigzkich wystapily w
ro§linnosci 1ak przecigzonych $ciekami komunalnymi z uprzemystowionych miast
Legnicy (obiekt Dobrzejéw) i Wroctawia (obiekt Osobowice). Na obiektach tych
wystapil udowodniony statystycznie wyraZzny wzrost zawarto$ci metali cigzkich w
roSlinach tak nawadnianych $cickami, w poréwnaniu do ich koncentracji w ro$lin-
nosci z przyleglych lak nie nawadnianych. Natomiast w roélinnosci z tagk nawa-
dnianych $ciekami z nie uprzemystowionego miasta, jakim jest Koscian, a takze
Scickami z mieszkalnych wschodnich dzielnic Wroctawia (obiekt Dobrzykowice),
nie wystapily istotne rdznice zawartos$ci metali cigzkich w poréwnaniu do ich za-
wartoSci w trawach z 13k nie nawadnianych. W trawach z legnickich pél irygowa-
nych wystapito niebezpieczne zwigkszenie zawartos$ci wszystkich badanych metali
cigzkich, a w trawach z pél wroctawskich (Osobowice) wysokie byly zawarto$ci
cynku i olowiu. Duza zawarto$¢ cynku, otowiu i niklu wystapita réwniez w tra-
wach z legnickich lak nie nawadnianych $ciekami. Oznacza to, ze Zrédiem metali
cigzkich byly nie tylko Scieki, lecz réwniez pyly przemystowe i spaliny przenoszo-
ne droga powietrzna. Niektore metale, jak np. Cd i Pb mogg bowiem by¢ pobie-
rane przez roslinno$¢ takowa réwniez bezposrednio z powietrza [DALENBERG, van
DRIEL 1990; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1993].



688 F Czyzyk

Tabela 2; Table 2

Srednie zawartosci metali cigzkich w ro§linnosci z tak nawadnianych Sciekami

Mean contents of heavy metals in vegetation from meadows
irrigated with waste waters meadows

e Metale cigzkie (mg-kg s.m.)
Rodzai n woglefkt,’. EI),bJeC;“ ioati Heavy metals (mg-kg' DM)
odzaj nawodniefi; Type of irrigation ol oy o i v | =
taki nawadniane sciekami miejskimi; Meadows irrigated with municipal sewage
Wroctaw (Osobowice-Szewce)

Bez nawodnien; Non Irrigation 0,22 1,6 4,30 0,43 11,40 84,40

Deszczowniane; Sprinkled irrigation 0,19 22 7,40 1,58 8,90 77,50

Zalewowe; Flood irrigation 0,30** | 4,0** |1090** | 3,63** |1420** | 154,5**

Wroctaw (Dobrzykowice)
Bez nawodnien; Non Irrigation 0,10 2,52 8,75 1,50 8,40 57,50
Zalewowe; Flood irrigation 0,06 2,74 9,75 2,30* 8,80 64,00*
Legnica (Dobrzejéw)

Bez nawodnien; Non irrigation 0,90 2,50 10,50 10,60 12,70 121,0

Zalewowe; Flood irrigation 1,00* 16,60** 123,05%* | 20,80** | 13,80* 151,0*
Koscian

Bez nawodnien; Non irrigation 0,65 2,00 8,00 1,65 8,85 26,60

Dwszczowniane; Sprinkled irrigation 0,70 1,75 9,65 1,70 8,00 29,90

Laki nawadniane §ciekami z krochmalni; Meadows irrigated with starch waste water

Niechléw

Bez nawodnieni; Non irrigation 0,62 2,72 18,8 2,17 11,68 73,00

Dwszczowniane; Sprinkled irrigation 0,64 2,26 18,70 2,15 10,60 46,00

Zalewowe; Flood irrigation 0,78 2,08 18,85 1,95 9,65 36,00**

Laki nawadniane §ciekami z drozdzowni; Meadows irrigated with yeast waste water

Wolczyn

Bez nawodnien; Non irrigation 0,65 2,75 8,35 2,85 11,30 94,50

Deszczowniane; Sprinkled irrigation 0,70 2,13 14,45 2,10 9,20 96,00

Zawartodci najczeSciej wystepujgce w
h R
trawach (stadium przed Hoszenlem) ) 0,1-0,3 [ 0,54,0 |2,2-21,0] 0,5-1,5 |1,0-10,0 | 15,0-80,0
Contents most frequently appearing in
grasses {before ear growing stage)!

H Zréd{o; Source: KABATA-PENDIAS, PIOTROWSKA [1984]
* istotnoé¢ réznic dla poziomu a = 0,05; difference significance at & = 0.05
*x istotno$¢ réznic dla poziomu a = 0,01; difference significance at « = 0.01

Zawartos$ci niektérych metali cigzkich w rolinnosci z legnickich i wroctaw-
skich pdl irygowanych byly wysokie, lecz nie na tyle, aby calkowicie dyskwalifiko-
waé przydatnos$é plonéw na paszg dla bydta. Plony traw z tych i podobnych pdl
nie powinny jednak by¢ pasza podstawowa (wylaczng). Najwiasciwsze wydaje sig
wykorzystanie takich traw do produkcji kiszonek lub suszu, bedacego komponen-
tem pasz treSciwych, ktére nie sa gléwna baza paszowa. Plony z lak nawadnia-
nych $ciekami miejskimi, wykorzystywane na pasz¢ powinny byé systematycznie
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(przynajmniej raz w roku) kontrolowane pod wzgledem zawartosci metali cigz-
kich.

Nawadnianie {gk $ciekami z krochmalni i drozdzowni nie spowodowalo
istotnego wzrostu zawartoéci metali cigzkich w ro§linnoéci z tych tak. Zawartos§é
cynku w trawach z fagk nawadnianych $cickami z krochmalni byta nawet wyraznie
nizsza niz w trawach z lgk nie nawadnianych. Réwniez zawarto$ci chromu, niklu i
ofowiu w trawach z gk nawadnianych $ciekami z krochmalni i drozdzowni byly
nieco nizsze niz w ro§linno$ci z fak nie nawadnianych. Wyjatkiem byl wzrost za-
wartosci miedzi w trawach z tak nawadnianych §ciekami z drozdzowni w Wolczy-
nie, lecz Scieki te wykazywaly wysoka zawarto§¢ miedzi, odpowiadajacg zawarto$ci
w §ciekach z Legnicy i Wroclawia.

Plony z Igk nawadnianych $ciekami przemystu rolno-spozywczego mozna
uznaé za catkowicie przydatne do wykorzystania jako paszy dla zwierzat, pomimo
nieco podwyzszonej zawarto§ci miedzi. Zawarto$¢ ta nie przekracza bowiem war-
tosci granicznych podanych np. przez SZOSZKIEWICZA i ZNAMIROWSKIEGO {1989].

Whioski

1. Zawarto§¢ metali cigzkich w roslinnosci tak nawadnianych $ciekami byla
zalezna od rodzaju $ciekdéw, ilo§ci zawartych w nich metali oraz od roczne-
go obcigzenia nimi badanych terenéw.

2. W roflinnosci tak nawadnianych wysokimi dawkami §ciekéw komunalnych z
miast uprzemystowionych wyst¢gpowaly podwyzszone zawartoéci niektérych
metali cigzkich. Sg to zawarto$ci znacznie wyzsze od zawartoSci tych metali
w roélinnoSci fak nie nawadnianych i od podawanych w literaturze zawarto-
§ci najczg¢sciej wystepujacych w trawach.

3. Nawadnianie lak $ciekami z miast nie uprzemystowionych i z osiedli miesz-
kalnych, a takze §ciekami przemystu rolno-spozywczego nie powodowalo
istotnego wzrostu zawarto$ci metali cigzkich w ro§linnosci, w pordéwnaniu
do ich zawarto$ci w sianie z przyleglych gk nie nawadnianych $ciekami.
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Stowa kluczowe: nawadnianie $ciekami, ro§linno§¢ takowa, metale cigzkie

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badaf zawartosci metali cigzkich w rodlin-
nosci takowej z 6 obiektéw praktycznego wieloletniego nawadniania §ciekami.
Badania wykazaly wyrazng zalezno§¢ zawartosci niektérych metali cigzkich w ros-
linno$ci od rodzaju $cickéw i obcigzenia tak tymi $cieckami. W trawach z Iak prze-
cigzanych Sciekami z miast uprzemystowionych wystgpowato niebezpieczne zwigk-
szenie zawarto$ci niektérych metali, jak np. Zn, Pb a na polach legnickich réw-
niez Cu i Ni. Zawartosci metali w ro§linnosci z tak nawadnianych $ciekami miej-
skimi byly na ogdt wyzsze niz w roSlinnosci z przyleglych tak nie nawadnianych.
Réznice te nie wystepowaly natomiast w ro§linnosci zebranej z 13k nawadnianych
§cickami przemystu rolno-spozywczego, gdyz Scieki te nie sg no$nikami znacznych
ilo$ci metali cigzkich.
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CONTENTS OF HEAVY METALS IN VEGETATION
OF THE MEADOWS IRRIGATED WITH WASTE WATERS

Franciszek Czyzyk
Regional Division in Wroclaw,
Institute for Land Reclamation and Grassland Farming, Falenty

Key words:  sewage irrigation, meadows vegetation, heavy metals
Summary

Results of the investigation on heavy metals contents in vegetation from
the meadows irrigated with waste waters were presented. Six different object,
irrigated with waste waters over many years were tested.

It was found, that there exists strong relationship between the contents of
heavy metals in meadow vegetation and kind of waste waters used for irrigation
and the value of their discharging. In case of meadows irrigated with waste
waters from industrial towns the danger increase in contents of some elements,
e.g. Zn and Pb, was found and on irrigated meadows located near Legnica town
— Cu and Ni, either. Generally, the heavy metals contents in vegetation from
meadows irrigated with this kind of waste waters were higher than in vegetation
from meadows located out side of irrigated area. However, differences of this
kind on meadows irrigated with waste waters from food industry were found to
be essentially less. It seems, that the waste waters from food industry are not so
rich source of heavy metals contaminating environment.
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