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STRESZCZENIE
Celem przeprowadzonych badań była ocena wpływu nawożenia osadem ściekowym oraz bioodpadami na zawar-
tość metali ciężkich w nasionach gorczycy białej (Sinapis alba). Badania prowadzone były w 2012 r na poletkach 
doświadczalnych PWSZ w Suwałkach. Każdą z powierzchni badawczych podzielono na 3 bloki o powierzchni 18 
m2 każdy, stanowiące kolejne powtórzenia. Do nawożenia obiektów badawczych zastosowano trzy różne warianty 
nawozowe: K1 – osad ściekowy, K2 – osad ściekowy poddany procesowi kompostowania wraz z trzymiesięcz-
nym kompostem odpadów organicznych i K3 – osad ściekowy poddany procesowi kompostowania wraz z trzy-
miesięcznym kompostem odpadów organicznych z preparatem biologicznym Trigger-4. Określono podstawowe 
właściwości fizykochemiczne, mikrobiologiczne i parazytologiczne osadów ściekowych, zgodnie z wymogami 
Rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 13 lipca 2010 r. Dz.U. 2010 nr 137 poz. 924 w sprawie komunal-
nych osadów ściekowych. W ziarnach gorczycy rosnącej na poszczególnych wariantach nawozowych oznaczono 
zawartość metali ciężkich takich jak Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn. Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, 
że zawartości kadmu w nasionach gorczycy wahała się od 0,20 mg/kg s.m. w wariancie K3 do 0,93 mg/kg s.m. 
w wariancie K1. Z kolei zawartość ołowiu mieściła się w granicach od 0,30 do 4,25 mg/kg s.m., co oznacza że 
żadna z analizowanych próbek nie spełnia normy zawartości ołowiu i kadmu zawartej w rozporządzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała, że zawartość ogólna Cd 
w ziarnie gorczycy była istotnie ujemnie skorelowana z zawartością Ni i Zn (odpowiednio, r = -0,89 i r = -0,54) 
przy p ≤ 0,05. Zaobserwowano również istotną dodatnią korelację pomiędzy odczynem gleby a zawartością metali 
w nasionach gorczycy. Wartość pH była istotnie skorelowana z Ni (r = 0,60) i Zn (r = 0,55) przy p ≤ 0,05. 

Słowa kluczowe: bioodpady, metale ciężkie, osad ściekowy, Sinapis alba

THE INFLUENCE OF FERTILIZATION WITH SEWAGE SLUDGE AND BIOSOLIDS ON 
HEAVY METAL CONTENT IN WHITE MUSTARD SEEDS

ABSTRACT
The aim of the study was to evaluate the influence of fertilization with sewage sludge and biosolids on heavy 
metal content in white mustard (Sinapis alba) seeds. The study was conducted in 2012 on experimental plots in the 
State Higher Vocational School in Suwałki. Each research area was divided into 3 blocks 18 m2 each, constituting 
repetitions. The test areas were fertilized with three different fertilization variants with sewage sludge biosolids: 
K1 – sewage sludge, K2 – sludge subjected to a process of composting with a three-month compost organic waste 
and K3 – sludge subjected to the composting process with a three-month compost organic waste from the biologi-
cal preparation Trigger – 4. The samples of sewage sludge were collected for the analysis and one determined its 
basic physical, chemical, microbiological and parasitological properties, in accordance with the requirements of 
the Decree of the Minister of the Environment of July 13th 2010 on municipal sewage sludge (Journal of Laws of 
2010 No 137 item. 924). Based on these results, it was found that the cadmium concentrations in the seeds mustard 
ranged from 0.2 mg/kg s.m. on plots with the variant K3 to 0.93 mg/kg s.m. in the variant K1. On the other hand, 
lead content ranged from 0.3 to 4.25 mg/kg s.m. which shows that none of the analyzed samples met the standards 
for lead and cadmium contained in the Decree of the Minister of Health of January 13th 2003. The statistical analy-
sis indicated that the concentrations of Cd in mustard seed was significantly correlated with the concentrations of 
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WSTĘP

Wraz z szybkim rozwojem cywilizacji nastę-
puje systematyczny wzrost masy generowanych 
osadów ściekowych. Tak duże ilości osadów 
stanowią poważny problem ekologiczny, tech-
niczny i ekonomiczny [Wilk i Gawronek 2009]. 
Jak podaje Bień et al. [2011] znaczący wpływ na 
zagospodarowanie osadów ściekowych w Polsce 
mają wymogi prawne związane z członkostwem 
naszego kraju w Unii Europejskiej, co skutkuje 
zakazem od 1 stycznia 2016 roku składowania 
osadów ściekowych. Komunalne osady ścieko-
we charakteryzują się dużą zmiennością składu 
chemicznego zależną od właściwości odpadów, 
technologii ich oczyszczania oraz przeróbki osa-
dów [Rosik-Dulewska i in. 2007]. Z tego wzglę-
du mogą one zawierać wiele szkodliwych dla 
środowiska przyrodniczego związków takich jak 
metale ciężkie [Żukowska i in. 2002], wielopier-
ścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA), 
chlorowcopochodne związki organiczne (AOX), 
polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowa-
nedibenzodioksyny (PCDD) – dioksyny oraz 
polichlorowane dibenzenofurany (PCDF) – fu-
rany [Oleszczuk 2007], jak również organizmy 
chorobotwórcze [Żukowska i in. 2002]. Według 
Singh i Agrawal [2008] osady ściekowe wywiera-
ją również korzystny wpływ na właściwości gleb 
i mogą być wykorzystywane w rolnictwie jako 
nawóz; do rekultywacji, zagospodarowania tere-
nów zdegradowanych oraz hydroobsiewu skarp. 
Szacuje się, że 35–40% odpadów komunalnych 
stanowi frakcja organiczna. Ze względu na tak 
dużą zawartość materii organicznej i składników 
pokarmowych posiadają one doskonały potencjał 
nawozowy i próchnicotwórczy, w związku z tym 
zawarte w osadzie ściekowym biogeny powinny 
powrócić do obiegu przyrodniczego, skąd mogą 
być wykorzystane przez rośliny [Siuta 2003].

Zgodnie z Rozporządzaniem Ministra Śro-
dowiska z dnia 2015 r. [Rozporządzenie…2015], 
dopuszczalna dawka komunalnych osadów ście-
kowych na cele rolnicze jest uzależniona od ro-
dzaju gruntu, jakości wprowadzanych osadów, 
sposobu jego użytkowania oraz zapotrzebowanie 
roślin na pierwiastki takie jak fosfor i azot. 

Gorczyca biała (Sinapis alba) uprawiana jest 
powszechnie zarówno w Polsce jak i na świecie ze 
względu na jej wielofunkcyjnych charakter. Jest 
ona wykorzystywana w przemyśle paszowym, 
chemicznym, kosmetycznym, farmaceutycznym 
a nawet energetycznym [Piętka i in. 2004, Sa-
wicka i Kotiuk 2006]. Według Sawickiej i Kotiuk 
[2006] oraz Harasimowicz-Hermann i Hermann 
[2006], uprawa międzyplonów z udziałem gor-
czycy białej wpływa na poprawię właściwości 
gleby poprzez uzupełnianie zasobów materii or-
ganicznej oraz ograniczenie migracji biogenów 
do środowiska, jak również obniżenie nakładów 
na nawożenie roślin następczych. Z kolei ziarno 
gorczycy do spożycia przez ludzi lub zwierzęta 
gospodarskie, charakteryzuje się wysoką zawar-
tością tłuszczu oraz białka, które posiada korzyst-
ny skład aminokwasowy [Sawicka i Kotiuk 2007].

Celem przeprowadzonych badań była ocena 
wpływu nawożenia osadem ściekowym oraz bio-
odpadami na zawartość metali ciężkich w nasio-
nach gorczycy białej (Sinapis alba).

MATERIAŁ I METODY

Badania prowadzone były w 2012 r na po-
letkach doświadczalnych należących do PWSZ 
w Suwałkach. Każdą z powierzchni badawczych 
podzielono na 3 bloki o powierzchni 18 m2 każdy, 
stanowiące kolejne powtórzenia. Do nawożenia 
obiektów badawczych zastosowano trzy różne 
warianty nawozowe: K1-osad ściekowy, K2-osad 
ściekowy poddany procesowi kompostowania 
wraz z trzymiesięcznym kompostem odpadów 
organicznych i K3 – osad ściekowy poddany pro-
cesowi kompostowania wraz z trzymiesięcznym 
kompostem odpadów organicznych z preparatem 
biologicznym Trigger-4 (rys. 1). 

Przed poddaniem procesowi kompostowa-
nia osad ściekowy pobrano do analiz i określono 
jego podstawowe właściwości fizykochemiczne, 
mikrobiologiczne i parazytologiczne, zgodnie 
z wymogami Rozporządzenia Ministra Środo-
wiska z dnia 6 luty 2015 r. Dz.U. 2015 poz. 257 
w sprawie komunalnych osadów ściekowych 
(tab. 1). W badanych próbkach nie wykryto 

Ni and Zn (respectively, r = -0.89 and r = -0.54). There were significant positive correlations between soil pH and 
metal concentrations in the seeds of mustard. The pH was significantly correlated with Ni (r = 0.60) and Zn (r = 
0.55) at a p ≤ 0.05. 

Keywords: biosolid, sewage sludge, heavy metals, Sinapis alba 
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żywych jaj pasożytów jelitowych Ascaris sp., 
Trichuris sp., Toxocara sp. w 1 kg suchej masy. 
Osad po procesie kompostowania wraz z trzy-
miesięcznym kompostem, wyprodukowanym 
z niesegregowanych stałych odpadów komu-
nalnych w suwalskiej kompostowni pracującej 
w biotechnologii „Dano” również został pobra-
ny do analizy i określono jego właściwości fizy-
kochemiczne (tab. 1). 

Materiał osadu zmieszano z masą odpadów 
organicznych w stosunku 4:1 i umieszczono 
w dwóch 40-litrowych pojemnikach. W jednym 
komposterze do około 20 kg masy dodano 100 
g preparatu biologicznego Trigger-4. Bioprepa-
rat, produkowany w Wytwórni Preparatów do 
Ochrony Środowiska w Tarnobrzegu, zawierał 
w swoim składzie: bakterie, enzymy, aktywatory 
biologiczne, substancje pożytkujące, nośniki mi-

Rys. 1. Schemat powierzchni badawczej 
Fig. 1. Scheme of test area

Tabela 1. Właściwości fizycznochemiczne wprowadzonego do gleby osadu ściekowego z Oczyszczalni Ścieków 
w Suwałkach oraz kompostu „Dano” 
Table 1. Physicochemical properties of sludge from the Wastewater Treatment Plant in Suwałki and compost 
“Dano” introduced into the soil 

Parametry Jednostki Osad ściekowy Kompost “Dano”

Dopuszczalna zawartość metali 
ciężkich w komunalnych osadach 

ściekowych wykorzystywanych 
w rolnictwie oraz do rekultywacji 

gruntów na cele rolne
pH – 7,9 7,4
Sucha masa % 20,5 75,4
Substancja 
organiczna % s.m. 72,0 32,7

Azot ogólny % s.m. 7,47 1,04
Fosfor ogólny % s.m. 3,99 0,53
Wapń % s.m. 4,20 3,20
Magnez % s.m. 1,4 0,95
Ołów mg Pb·kg-1 s.m. 15,6 173,7 750
Kadm mg Cd·kg-1 s.m. 8,4 1,53 20
Chrom mg Cr·kg-1 s.m. 14,2 56 500
Miedź mg Cu·kg-1 s.m. 128 183,7 1000
Nikiel mg Ni·kg-1 s.m. 19,0 28 300
Cynk mg Zn·kg-1 s.m. 1072 743 2500
Rtęć mg Hg·kg-1 s.m. 0,76 0,44 16
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neralne o rozwiniętej powierzchni oraz substan-
cje stabilizujące. Przeznaczony jest do procesu 
biodegradacji odpadów organicznych, tj. odpa-
dów roślinnych, zwierzęcych, papieru, drewna, 
odchodów, ścieków, itp. W trakcie prowadzenia 
procesu kompostowania napowietrzano substrat 
oraz mierzono temperaturę. 

Przygotowano poletka doświadczalne, na 
które zastosowano poszczególne warianty na-
wozowe zgodnie z rys. 1. Na początku kwietnia 
wysiano nasiona gorczycy białej w rozstawie 20 
– 25 cm, na głębokość około 2,5–3 cm. W sierp-
niu 2012 r. zebrano nasiona z poszczególnych 
poletek, następnie wysuszono i zmielono mate-
riał, który po uprzedniej mineralizacji „na sucho” 
w piecu muflowym, w temperaturze 450°C, zo-
stał rozpuszczony w HNO3 [Filipka i in. 2003]. 
W uzyskanym mineralizacie oznaczono zawar-
tość metali ciężkich metodą absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej na aparacie Varian Spectra 
AA-100. Do oceny poprawności wyników wyko-
rzystano materiał odniesienia ERM-CD281.

Uzyskane wyniki poddane zostały podsta-
wowej analizie statystycznej. Ponadto określo-
no relację między poszczególnymi metalami 
w ziarnie gorczycy stosując korelację rang we-
dług Spearmana (dla n<50) przy poziomie istot-
ności p≤0,05. 

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Występowanie metali w roślinie i interak-
cja ich między sobą jest uzależniona od rodzaju 
gleby, tekstury jak również od pH. W badaniach 
własnych odczyn kompostu jak i osadu (tab. 1) 
był obojętny, co sugeruje iż zawarte w nich me-
tale ciężkie nie powinny stanowić większego za-
grożenie dla roślin. Jednak jak podaje Tarek and 
Shehata [2015] w trakcie wzrostu roślin i rozwoju 
korzeni wydzielają one do gleby kwasy organicz-
ne, które mogą zwiększać rozpuszczalność metali 
ciężkich i wpływać na ich wchłanianie poprzez 
system korzeniowy. 

Kadm należy do pierwiastków występujący 
w środowisku glebowym w stężeniu od 0,01 do 
5 mg/kg. Rośliny pobierając kadm mogą groma-
dzić go w różnych częściach co jest niebezpiecz-
ne, gdyż konsumpcja takich roślin może wpływać 
na upośledzenie pracy nerek i strukturę kości, ale 
także i na narządy rozrodcze samic, dzięki czemu 
jest to poważne zagrożenie dla zwierząt i ludzi 
[Sun and Li, 2015]. W badaniach własnych za-
wartość kadmu w nasionach gorczycy wynosiła 

od 0,2 do 0,93 mg/kg s.m. Najwyższy poziom 
Cd stwierdzono w próbkach z wariantu K1, na-
tomiast najniższy w ziarnie zebranym z poletek 
gdzie zastosowano wariant K3 (rys. 2). 

Zastosowany wariant nawozowy K2 i K3 
w badaniach własnych wpłynął nieznacznie na 
wzrost zawartości miedzi w nasionach gorczy-
cy, jego zawartość w nasionach wzrosła o 12% 
w porównaniu do wariantu K1. Ilość miedzi 
w nasionach gorczycy była w granicach od 3,50 
do 4,25 mg/kg s.m, natomiast Mn od 36 do 42 
mg/kg s.m (rys. 2). Adamczyk-Szabela i in. 
[2015] podają, iż zasadowość gleb może zwięk-
szać mobilność niektórych metali takich jak Cu 
i Mn, a tym samym powodować większe wchła-
nianie przez rośliny. 

Nikiel podobnie jak miedz i mangan jest nie-
zbędnym mikroelementem do wzrostu i rozwoju 
roślin, jednak przy wysokich stężeniach staje się 
toksyczny i może wpływać na przepuszczalność 
błon, hamować kiełkowanie, ograniczać wzrost 
i rozwój rośliny, a tym samym wpływać na 
zmniejszenie plonu [Boominathan i Doran 2002]. 
Kumulacja Ni w nasionach gorczycy była na tym 
samym poziomie i wynosiła około 16,0 mg/kg 
s.m nie zależnie od zastosowanego wariantu na-
wozowego. Jak zauważyli Antonkiewicz i Jasie-
wicz [2002] nikiel należy do grupy pierwiastków 
dość mobilnych i łatwo pobieranych przez rośliny 
jednak jego przemieszczanie się do części nad-
ziemnych jest znacznie utrudnione.

Ołów podobnie jak i kadm są pierwiastkami 
zupełnie niepotrzebny dla rozwoju roślin, jednak 
obecność ołowiu w środowisku powyżej 30 mg 
może już prowadzić do spadku (może lepiej obni-
żenia intensywności)? wzrostu i syntezy chlorofi-
lu w liściach [Sun i Li 2015], jak również zmniej-
szenia wchłaniania przez rośliny niezbędnych 
elementów, takich jak Fe [Sharma i Dubey 2005]. 
Najwyższa zawartość ołowiu w badaniach wła-
snych była w ziarnie zebranym z poletek z wa-
riantu nawozowego K3 (9,50 mg/kg s.m), nato-
miast najniższa została zaobserwowana w ziarnie 
zebranym z poletek z wariantu nawozowego K2 – 
6,25 mg/kg s.m (rys. 2), co oznacza, iż w żadnym 
wariancie nawozowym nasiona gorczycy białej 
nie spełniają normy określonej w Rozporządze-
niu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r. 
[Rozporządzenie…2003]. 

Działalność mikroorganizmów w strefie ry-
zosferowej może wpłynąć na zwiększenie roz-
puszczalności Zn, a tym samym na większe po-
bieranie tego pierwiastka przez rośliny o czym do-
noszą Zhao i in. [2001]. Potwierdzają to badania 
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własne, gdzie dodatkowo zastosowany preparat 
biologiczny Trigger-4 w wariancie nawozowym 
K3 wpłynął na większe gromadzenie Zn w nasio-
nach gorczycy. Zawartość Zn w nasionach waha-
ła się w zależności od wariantu nawozowego od 
54,0 do 69,5 mg/kg s.m. (rys. 2).

Przeprowadzona analiza statystyczna wy-
kazała, że zawartość ogólna Cd w ziarnie 
gorczycy była istotnie ujemnie skorelowana 

z zawartością Ni i Zn (odpowiednio, r=-0,89 
i r=-0,54), co potwierdzają badania przepro-
wadzone przez Brzóskę i Moniuszko-Jakoniuk 
[2001]. Kadm z cynkiem konkuruje o miejsce 
wiązania na metalotioneinach, które są ważne 
dla magazynowania i transportu Zn podczas 
procesów biologicznych. Istotną dodatnią ko-
relację zaobserwowano także między Cu a Ni 
(r=0,63) przy p≤ 0,05 (tab. 2).

Rys. 2. Zawartość metali ciężkich w nasionach gorczycy białej (Sinapis alba) w zależności od zastosowanego 
wariantu nawozowego

Fig. 2. Content of heavy metals in white mustard seeds (Sinapis alba) depending on the applied 
fertilization variant
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Odczyn gleby może decydować o mobilności 
metali ciężkich z gleby do rośliny. Stwierdzono 
istotną dodatnią korelację pomiędzy odczynem 
gleby a zawartością w gorczycy białej Ni (r=0,60) 
i Zn (r=0,55) przy p≤ 0,05. 

WNIOSKI

1. Zastosowany w badaniach wariant nawozowy 
K3 spowodował spadek w ziarnie gorczycy 
białej zawartości kadmu, natomiast wariant 
K2 zawartość ołowiu. 

2. Zaobserwowano ujemną korelację pomiędzy 
Cd a Ni i Zn w ziarnie gorczycy oraz dodatnią 
korelacje pomiędzy Cu a Ni.

3. Na podstawie otrzymanych wyników stwier-
dzono, że zawartości kadmu i ołowiu w nasio-
nach gorczycy białej nie spełnia normy okre-
ślonej w rozporządzeniu Ministra Zdrowia 
z dnia 13 stycznia 2003 r., co oznacza, że ziar-
no nie powinno być spożywane przez ludzi 
i zwierzęta gospodarskie.

4. Stwierdzono, że ze względu na dużą podat-
ność na gromadzenie metali w nasionach gor-
czycy białej nie powinno się wykorzystywać 
do jej uprawy w celach spożywczych i paszo-
wych osadu ściekowego oraz bioodpadów na 
bazie osadu ściekowego.

Podziękowania

Pracę wykonano w ramach realizacji pro-
jektu badawczego finansowanego ze środków S/
WBiIŚ/3/2015. 
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