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Abstrakt

Badano wp³yw obecnoœci zeolitów i selenianów na zmiany sk³adu osadu poœciekowego
pochodz¹cego z oczyszczalni œcieków „Hajdów” oraz wp³yw tych sorbentów na wzrost, rozwój i plo-
nowanie gorczycy bia³ej odmiany “Borowska” oraz zmiany w sk³adzie pierwiastkowym w bada-
nych roœlinach.

Stwierdzono, ¿e dodatek zeolitów do pod³o¿a wp³yn¹³ na zmniejszenie zawartoœci Cd w osa-
dzie, a tak¿e na znaczny wzrost biomasy badanych roœlin gorczycy. Zastosowane œrodki immobili-
zacyjne wp³ynê³y na zmniejszenie koncentracji kadmu i o³owiu w roœlinach.

S ³ o w a  k l u c z o w e: sorbenty mineralne, kadm, o³ów, osad poœciekowy, gorczyca bia³a.
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Abstract

In the present study the influence of different binding agents (zeolites and selenites) on chang-
es in the composition of sludge from the Hajdów wastewater and sewage treatment plant as well
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as the effect of these binding agents on growth, development, yield and modification of the chem-
ical composition of cv. Borowska white charlock were investigated.

It was observed that zeolites present in the substratum caused a considerable decrease of the
cadmium content in the sludge and a large increase of biomass of plants. The mineral sorbents
also depressed cadmium and lead concentration in white charlock plants.

Key words: mineral sorbents, cadmium, lead, sludge, white charlock.

WSTÊP

Osady poœciekowe z oczyszczalni œcieków zawieraj¹ czêsto znaczne iloœci sk³ad-
ników pokarmowych niezbêdnych dla roœlin, ale równie¿ mog¹ wystêpowaæ w nich
metale ciê¿kie toksyczne dla organizmów ¿ywych, a tak¿e czynniki chorobotwór-
cze, ograniczaj¹ce mo¿liwoœci ich przyrodniczego zagospodarowania (FILIPEK 2004).
Dlatego te¿ sk³adowanie osadów œciekowych mo¿e stwarzaæ zagro¿enie dla œrodo-
wiska. Niezbêdne jest wiêc opracowanie metod utylizacji osadów, a jednoczeœnie
wykorzystanie sk³adników pokarmowych w nich zawartych i zapewnienie bezpie-
czeñstwa dla œrodowiska (RUTKOWSKA i in. 2004).

Zeolity s¹ to uwodnione glinokrzemiany, które charakteryzuj¹ siê wieloma w³a-
œciwoœciami fizykochemicznymi, takimi jak: du¿a pojemnoœæ sorpcyjna i jonowy-
mienna, selektywnoœæ jonowymienna, w³aœciwoœci sita molekularnego, aktywnoœæ
katalityczna oraz termostabilnoœæ strukturalna w temp. do 700–750oC (ANIELAK

i in. 2000, WASIAK i in. 2001, BADORA i in. 2005). Dziêki tym w³aœciwoœciom zeoli-
ty znalaz³y zastosowanie w ró¿nych dziedzinach ¿ycia, m. in. w oczyszczaniu wody
i œcieków, unieszkodliwianiu ró¿nych odpadów, a tak¿e usuwaniu metali ciê¿kich
(WASIAK i in. 2001, BADORA 2003, BADORA i in. 2005).

Selen mo¿e oddzia³ywaæ z metalami ciê¿kimi, tworz¹c zwi¹zki kompleksowe
i powoduj¹c zmniejszenie ich szkodliwoœci. Stwierdzono, ¿e mo¿e on powodowaæ
wiêkszy lub mniejszy detoksykuj¹cy efekt w zale¿noœci od indywidualnych cech or-
ganizmu oraz rodzaju u¿ytego metalu (PAZURKIEWICZ-KOCOT i in. 2002).

Celem pracy by³o okreœlenie wp³ywu zastosowanych œrodków immobilizacyj-
nych, takich, jak zeolity i seleniany (VI), na ograniczenie toksycznoœci kadmu i o³o-
wiu w osadzie œciekowym, a tak¿e okreœlenie plonów roœlin i niektórych stosunków
miêdzy pierwiastkami w roœlinach gorczycy bia³ej.

MATERIA£ I METODY

Badania przeprowadzone w Katedrze Chemii Rolnej i Œrodowiskowej Akade-
mii Rolniczej w Lublinie oparto na œcis³ym doœwiadczeniu wazonowym. Schemat
doœwiadczenia obejmowa³ 4 warianty, ka¿dy w 3 powtórzeniach. Pod³o¿e stanowi³
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osad poœciekowy pochodz¹cy z oczyszczalni œcieków „Hajdów” w Lublinie, wymie-
szany z ja³owym piaskiem w stosunku 1,5 kg osadu : 0,5 kg piasku. Jednostk¹
eksperymentaln¹ by³ wazon zawieraj¹cy 2 kg powietrznie suchej masy pod³o¿a.
W osadzie wyjœciowym stwierdzono wysok¹ zawartoœæ substancji organicznej (60,5%)
oraz pH 5,8 (oznaczone w 1 mol KCl⋅dm-3) i 6,1 (oznaczono w 6,1 w 0,01 mol
CaCl2⋅dm-3). Zawartoœæ kadmu w osadzie wynosi³a 15,81mg Cd⋅kg-1, a o³owiu
3,16 mg Pb⋅kg-1.

Jako œrodki immobilizacyjne zastosowano zeolity (klinoptylolit), w iloœci 10 g
zeolitu⋅kg-1 osadu i 20 g zeolitu⋅kg-1 osadu, oraz selen, w iloœci 1 mg Se⋅kg-1

osadu, w postaci Na2SeO4⋅10 H2O.
Roœlin¹ testow¹ by³a gorczyca bia³a odmiany „Borowska”. Do ka¿dego wazo-

nu wprowadzono 12 nasion, a po wejœciu roœlin w fazê wschodów, zredukowano
ich liczbê do 6. Roœlinom zapewniono we wszystkich obiektach identyczne warunki
wzrostu i rozwoju, a¿ do stadium kwitnienia.

Po zakoñczeniu doœwiadczenia roœliny œciêto i okreœlono œwie¿¹ i such¹ masê
czêœci nadziemnych oraz such¹ masê korzeni. Wysuszony materia³ roœlinny zmine-
ralizowano „na mokro” w mieszaninie mocnych kwasów HNO3 i HClO4. W uzy-
skanych mineralizatach dokonano pomiaru zawartoœci: K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe
oraz Cd i Pb metod¹ atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA), a tak¿e Se ogó-
³em metod¹ generacji wodorków. Materia³ osadowy wysuszono i oznaczono w nim
pH w 1 mol KCl⋅dm-3 oraz 0,01 mol CaCl2⋅dm-3, zawartoœæ pierwiastków œlado-
wych w 1 mol HCl⋅dm-3 oraz zawartoœæ selenu ogó³em, metod¹ generacji wodor-
ków.

Analizê wariancji wyników przeprowadzono stosuj¹c pó³przedzia³y ufnoœci
Tukeya (p=0,05)

WYNIKI I ICH OMÓWIENIE

Wartoœci pH osadu po doœwiadczeniu nieznacznie wzros³y, jednak¿e zastoso-
wanie œrodków immobilizacyjnych nie spowodowa³o zró¿nicowania wartoœci pH w po-
szczególnych wariantach doœwiadczenia (tab. 1). Zastosowanie zeolitów oraz sele-
nianów wp³ynê³o na zró¿nicowanie zawartoœci aktywnych form kadmu i o³owiu
w osadzie. Dodatek œrodków wi¹¿¹cych wp³yn¹³ na obni¿enie zawartoœci kadmu
w osadzie, nie by³y to jednak ró¿nice istotne statystycznie. Œwiadczy to o du¿ym
pobraniu jonów Cd2+ przez roœliny i stosunkowo niewielkim wp³ywie obu zastoso-
wanych œrodków wi¹¿¹cych na immobilizacjê tego pierwiastka w pod³o¿u. Na wzrost
zawartoœci o³owiu w osadzie mia³ wp³yw dodatek zeolitów, przy czym ich wy¿sza
dawka da³a lepszy efekt immobilizacyjny. Wskazuje to na du¿e powinowactwo jo-
nów Pb2+ i zeolitów. Najni¿sz¹ zawartoœæ o³owiu w pod³o¿u zanotowano w obiek-
cie 4 (0 + Se) – tabela 1.
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Dodatek zeolitów w mniejszej dawce spowodowa³ ponad 70-krotny wzrost œwie-
¿ej masy roœlin w stosunku do kontroli, a w wiêkszej dawce – 60-krotny wzrost
oraz ok. 20-krotny wzrost suchej masy roœlin, zarówno czêœci nadziemnych, jak
i korzeni (tab. 2). Podobne tendencje potwierdzaj¹ badania BADORY (1999, 2005),
które wskazuj¹, ¿e zeolity s¹ œrodkami nietoksycznymi dla roœlin i mog¹ byæ wyko-
rzystywane w immobilizacji jonów metali toksycznych. Dodatek selenianów nie przy-
czyni³ siê do zró¿nicowania biomasy roœlin gorczycy (tab. 2).
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stnalpkcolrahcetihwfossamoibnostnegagnidnibfoecneulfniehT

.pL ytkeibO – stcejbO

êzC œ enmeizdanic
strapdnuorg–revO

)g(
inezrokasamahcuS

stoorfossamyrD
)g(œ hserfasama¿eiw

ssam
asamahcus

ssamyrd

1 0 64.1 83.0 80.0

2 1–tiloez+0 68.401 9.21 35.1

3 2–tiloez+0 21.39 29.01 72.1

4 eS+0 00.2 83.0 70.0
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1 0 0.6 0.6 7.6 3.1 0.0

2 1–tiloez+0 1.6 3.6 8.5 4.1 0.0

3 2–tiloez+0 2.6 2.6 3.6 *7.1 0.0

4 eS+0 2.6 2.6 1.6 *0.1 3.1

RIN - - 779.2 535.0 520.0

Wprowadzenie zeolitów do pod³o¿a osadowego wp³ynê³o na wzrost akumulacji
kadmu w czêœciach nadziemnych gorczycy, szczególnie w obiekcie 2 (tab. 3). Za-
stosowane sorbenty obni¿y³y koncentracjê kadmu w korzeniach gorczycy oraz o³o-
wiu zarówno w czêœciach nadziemnych, jak i w korzeniach.

Natomiast dodatek selenianów wp³yn¹³ na ponad 5-krotny wzrost koncentracji
Pb w korzeniach roœlin gorczycy (tab. 3). We wszystkich wariantach zeolity spowo-
dowa³y obni¿enie zawartoœci jonów Cd2+ i Pb2+ w korzeniach oraz ponad 90%
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spadek kumulacji o³owiu w czêœciach nadziemnych gorczycy. Efekt ten potwier-
dzaj¹ dane literaturowe, które wskazuj¹ na wiêksze powinowactwo jonów o³owiu
z sorbentami mineralnymi oraz jonów kadmu z sorbentami organicznymi, np.
z kwasami huminowymi (BADORA 1999, KABATA-PENDIAS i in. 1999, AMIET 2002).
Dodatek selenianów spowodowa³ znaczny spadek koncentracji o³owiu w czêœciach
nadziemnych i kadmu w korzeniach oraz znaczny wzrost kumulacji o³owiu w korze-
niach gorczycy. Wg KABATY-PENDIAS (1999), interakcja miêdzy selenem a poszcze-
gólnym metalem zale¿y od iloœciowych proporcji i mo¿e ograniczaæ pobieranie
pierwiastków œladowych, a tak¿e mo¿e daæ efekt synergiczny (KABATA-PENDIAS i in.
1999).

Stosunek K : (Ca + Mg) w wiêkszoœci wariantów doœwiadczenia przyjmowa³
wartoœci optymalne (<2,1). Jedynie w obiekcie 3. dla czêœci nadziemnych uleg³
znacznemu zawê¿eniu i wyniós³ 0,05. Najwy¿sze wartoœci stosunku tych jonów za-
notowano w obiektach z selenem zarówno dla czêœci nadziemnych, jak i dla korze-
ni gorczycy. Analizuj¹c stosunek Fe : Mn, optymalne wartoœci zaobserwowano
w obiektach 2 i 3 dla czêœci nadziemnych, gdzie zastosowano dodatek zeolitu. Roz-
szerzenie wartoœci stosunku Fe : Mn by³o szczególnie widoczne w korzeniach roœlin.
Znaczne pobranie ¿elaza mog³o byæ spowodowane wysok¹ zawartoœci¹ substancji
organicznej w pod³o¿u. Przypuszczenia te mog¹ potwierdzaæ badania BADORY

(1999), w których przedstawiono wzrost pobrania tego pierwiastka przez roœliny
uprawne na glebach nawo¿onych organicznie i wapnowanych, w porównaniu z je-
go pobraniem przez te roœliny z gleby bez wspomnianych czynników nawozowych.
Wartoœci stosunku Cd : Pb by³y zró¿nicowane i znacznie rozszerzone w obiektach
2 (0 + zeolit – 1) i 3 (0 + zeolit – 2). Mo¿e to potwierdzaæ tezê, ¿e o³ów ma
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1 0 40.3 70.71 -

2 1–tiloez+0 26.21 17.1 -

3 2–tiloez+0 37.11 17.1 -

4 eS+0 11.5 66.5 57.2

g(stooR–einezroK ⋅ gk 1- )

1 0 69.32 92.7 -

2 -tiloez+0 –1 68.12 41.4 -

3 2–tiloez+0 28.12 25.5 -

4 eS+0 51.51 76.14 03.5
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wiêksze powinowactwo z sorbentami mineralnymi, co mog³o z kolei doprowadziæ
do wiêkszej akumulacji Cd w roœlinach (BADORA 1999, KABATA-PENDIAS i in. 1999,
AMIET 2002). Obecnoœæ selenu nie wp³ynê³a znacz¹co na pobranie toksycznych
pierwiastków przez roœliny (tab.4).

4elbaT
4alebaT
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.pL ytkeibO – stcejbO
êzC œ straplaireA–enmeizdanic

)gM+aC(:K nM:eF bP:dC

1 0 3.0 3.4 3.0

2 1–tiloez+0 2.0 6.1 9.21

3 2–tiloez+0 50.0 2.1 5.81

4 eS+0 5.0 9.4 7.1

stooR–einezroK

1 0 3.0 7.55 1.6

2 1-tiloez+0 1.0 9.33 7.9

3 2-tiloez+0 2.0 8.04 3.7

4 eS+0 7.0 5.85 7.0

WNIOSKI

1. Zastosowanie wszystkich œrodków immobilizacyjnych wp³ynê³o na zmniejsze-
nie zawartoœci kadmu i o³owiu w pod³o¿u.

2. Dodatek zeolitów w obu dawkach wp³yn¹³ na znaczny wzrost biomasy roœlin
oraz zmniejszenie zawartoœci o³owiu w czêœciach nadziemnych i w korzeniach gor-
czycy bia³ej.

3. Szerokie wartoœci stosunku Fe : Mn odnotowano w korzeniach badanych
roœlin. Œwiadczy to o znacznym pobraniu Fe przez korzenie i niedoborach Mn.

4. Obecnoœæ zeolitów w pod³o¿u przyczyni³a siê do rozszerzenia stosunku Cd : Pb
w czêœciach nadziemnych i w korzeniach gorczycy.
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