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STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych badan byta ocena wptywu nawozenia osadem $ciekowym oraz bioodpadami na zawar-
to$¢ metali cigzkich w nasionach gorczycy bialej (Sinapis alba). Badania prowadzone byty w 2012 r na poletkach
doswiadczalnych PWSZ w Suwatkach. Kazda z powierzchni badawczych podzielono na 3 bloki o powierzchni 18
m? kazdy, stanowiace kolejne powtdrzenia. Do nawozenia obiektow badawczych zastosowano trzy rézne warianty
nawozowe: K1 — osad $ciekowy, K2 — osad $ciekowy poddany procesowi kompostowania wraz z trzymiesigcz-
nym kompostem odpadoéw organicznych i K3 — osad sciekowy poddany procesowi kompostowania wraz z trzy-
miesigcznym kompostem odpaddéw organicznych z preparatem biologicznym Trigger-4. Okreslono podstawowe
wiasciwos$ci fizykochemiczne, mikrobiologiczne i parazytologiczne osaddéw $ciekowych, zgodnie z wymogami
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 13 lipca 2010 r. Dz.U. 2010 nr 137 poz. 924 w sprawie komunal-
nych osadow $ciekowych. W ziarnach gorczycy rosnacej na poszczegdlnych wariantach nawozowych oznaczono
zawartos¢ metali cigzkich takich jak Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono,
ze zawartosci kadmu w nasionach gorczycy wahata si¢ od 0,20 mg/kg s.m. w wariancie K3 do 0,93 mg/kg s.m.
w wariancie K1. Z kolei zawarto$¢ otowiu miescita si¢ w granicach od 0,30 do 4,25 mg/kg s.m., co oznacza ze
zadna z analizowanych probek nie spelnia normy zawarto$ci olowiu i kadmu zawartej w rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala, ze zawarto§¢ ogdlna Cd
w ziarnie gorczycy byla istotnie ujemnie skorelowana z zawarto$cia Ni i Zn (odpowiednio, r = -0,89 i r = -0,54)
przy p <0,05. Zaobserwowano réwniez istotng dodatnig korelacj¢ pomiedzy odczynem gleby a zawarto$cia metali
w nasionach gorczycy. Wartos¢ pH byta istotnie skorelowana z Ni (r = 0,60) i Zn (r = 0,55) przy p < 0,05.

Stowa kluczowe: bioodpady, metale cigzkie, osad Sciekowy, 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 Suwalki. Each research area was divided into 3 blocks 18 m? 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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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)atap <0.05.

Keywords: biosolid, sewage sludge, heavy metals, Sinapis alba

WSTEP

Wraz z szybkim rozwojem cywilizacji naste-
puje systematyczny wzrost masy generowanych
osadéw S$ciekowych. Tak duze ilosci osaddéw
stanowig powazny problem ekologiczny, tech-
niczny i ekonomiczny [Wilk i Gawronek 2009].
Jak podaje Bien et al. [2011] znaczacy wpltyw na
zagospodarowanie osadéw sciekowych w Polsce
majg wymogi prawne zwigzane z cztonkostwem
naszego kraju w Unii Europejskiej, co skutkuje
zakazem od 1 stycznia 2016 roku skladowania
osadoéw $ciekowych. Komunalne osady $cieko-
we charakteryzuja si¢ duza zmiennos$cia sktadu
chemicznego zalezng od wlasciwosci odpadow,
technologii ich oczyszczania oraz przerdbki osa-
déw [Rosik-Dulewska i in. 2007]. Z tego wzgle-
du moga one zawiera¢ wiele szkodliwych dla
srodowiska przyrodniczego zwigzkéw takich jak
metale cigzkie [Zukowska i in. 2002], wielopier-
Scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
chlorowcopochodne zwigzki organiczne (AOX),
polichlorowane bifenyle (PCB), polichlorowa-
nedibenzodioksyny (PCDD) — dioksyny oraz
polichlorowane dibenzenofurany (PCDF) — fu-
rany [Oleszczuk 2007], jak réwniez organizmy
chorobotwércze [Zukowska i in. 2002]. Wedtug
Singh i Agrawal [2008] osady $ciekowe wywiera-
ja rowniez korzystny wplyw na wtasciwosci gleb
1 mogg by¢ wykorzystywane w rolnictwie jako
nawoz; do rekultywacji, zagospodarowania tere-
noéw zdegradowanych oraz hydroobsiewu skarp.
Szacuje sie, ze 35-40% odpadow komunalnych
stanowi frakcja organiczna. Ze wzgledu na tak
duza zawarto$¢ materii organicznej i sktadnikdéw
pokarmowych posiadaja one doskonaty potencjat
nawozowy i prochnicotworczy, w zwigzku z tym
zawarte w osadzie Scieckowym biogeny powinny
powrdci¢ do obiegu przyrodniczego, skad moga
by¢ wykorzystane przez rosliny [Siuta 2003].

Zgodnie z Rozporzadzaniem Ministra Sro-
dowiska z dnia 2015 r. [Rozporzadzenie...2015],
dopuszczalna dawka komunalnych osadéw Scie-
kowych na cele rolnicze jest uzalezniona od ro-
dzaju gruntu, jako$ci wprowadzanych osadow,
sposobu jego uzytkowania oraz zapotrzebowanie
roslin na pierwiastki takie jak fosfor i azot.

Gorczyca biata (Sinapis alba) uprawiana jest
powszechnie zarowno w Polsce jak i na $wiecie ze
wzgledu na jej wielofunkcyjnych charakter. Jest
ona wykorzystywana w przemysle paszowym,
chemicznym, kosmetycznym, farmaceutycznym
a nawet energetycznym [Pigtka 1 in. 2004, Sa-
wicka i Kotiuk 2006]. Wedtug Sawickiej i Kotiuk
[2006] oraz Harasimowicz-Hermann i Hermann
[2006], uprawa migdzyplonow z udziatem gor-
czycy bialej wpltywa na poprawi¢ wilasciwosci
gleby poprzez uzupetnianie zasobow materii or-
ganicznej oraz ograniczenie migracji biogenow
do srodowiska, jak rowniez obnizenie naktadow
na nawozenie roslin nastepczych. Z kolei ziarno
gorczycy do spozycia przez ludzi lub zwierzeta
gospodarskie, charakteryzuje si¢ wysoka zawar-
toscig thuszczu oraz biatka, ktore posiada korzyst-
ny sktad aminokwasowy [Sawicka i Kotiuk 2007].

Celem przeprowadzonych badan byla ocena
wplywu nawozenia osadem $ciekowym oraz bio-
odpadami na zawarto$¢ metali ciezkich w nasio-
nach gorczycy biatej (Sinapis alba).

MATERIAL | METODY

Badania prowadzone byty w 2012 r na po-
letkach doswiadczalnych nalezacych do PWSZ
w Suwatkach. Kazdg z powierzchni badawczych
podzielono na 3 bloki o powierzchni 18 m? kazdy,
stanowiagce kolejne powtorzenia. Do nawozenia
obiektow badawczych zastosowano trzy rézne
warianty nawozowe: K1-osad $ciekowy, K2-osad
scickowy poddany procesowi kompostowania
wraz z trzymiesigcznym kompostem odpadow
organicznych i K3 — osad $ciekowy poddany pro-
cesowi kompostowania wraz z trzymiesigcznym
kompostem odpadéw organicznych z preparatem
biologicznym Trigger-4 (rys. 1).

Przed poddaniem procesowi kompostowa-
nia osad $ciekowy pobrano do analiz i okreslono
jego podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne,
mikrobiologiczne i parazytologiczne, zgodnie
z wymogami Rozporzadzenia Ministra Srodo-
wiska z dnia 6 luty 2015 r. Dz.U. 2015 poz. 257
w sprawie komunalnych osadow S$ciekowych
(tab. 1). W badanych prébkach nie wykryto
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Rys. 1. Schemat powierzchni badawczej
Fig. 1. Scheme of test area

zywych jaj pasozytow jelitowych Ascaris sp.,
Trichuris sp., Toxocara sp. w 1 kg suchej masy.
Osad po procesie kompostowania wraz z trzy-
miesigcznym kompostem, wyprodukowanym
z niesegregowanych stalych odpadéw komu-
nalnych w suwalskiej kompostowni pracujacej
w biotechnologii ,,Dano” réwniez zostat pobra-
ny do analizy i okreslono jego wtasciwosci fizy-
kochemiczne (tab. 1).

Material osadu zmieszano z masg odpadoéw
organicznych w stosunku 4:1 i umieszczono
w dwoch 40-litrowych pojemnikach. W jednym
komposterze do okoto 20 kg masy dodano 100
g preparatu biologicznego Trigger-4. Bioprepa-
rat, produkowany w Wytworni Preparatow do
Ochrony Srodowiska w Tarnobrzegu, zawierat
w swoim sktadzie: bakterie, enzymy, aktywatory
biologiczne, substancje pozytkujace, nos$niki mi-

Tabela 1. Whasciwosci fizycznochemiczne wprowadzonego do gleby osadu $cickowego z Oczyszczalni Sciekow

w Suwatkach oraz kompostu ,,Dano”

Table 1. Physicochemical properties of sludge from the Wastewater Treatment Plant in Suwatki and compost

“Dano” introduced into the soil

Dopuszczalna zawarto$¢ metali
ciezkich w komunalnych osadach
Parametry Jednostki Osad $ciekowy Kompost “Dano” Sciekowych wykorzystywanych
w rolnictwie oraz do rekultywac;ji
gruntéw na cele rolne
pH - 7,9 7.4
Sucha masa % 20,5 75,4
Substancja % s.m. 72,0 327
organiczna
Azot ogodiny % s.m. 7,47 1,04
Fosfor ogoiny % s.m. 3,99 0,53
Wapn % s.m. 4,20 3,20
Magnez % s.m. 1,4 0,95
Ofow 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
Miedz mg Cu-kg-1s.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
Rte¢ mg Hg-kg-1 s.m. 0,76 0,44 16
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neralne o rozwinigtej powierzchni oraz substan-
cje stabilizujace. Przeznaczony jest do procesu
biodegradacji odpadéw organicznych, tj. odpa-
déw roslinnych, zwierzecych, papieru, drewna,
odchodow, $ciekow, itp. W trakcie prowadzenia
procesu kompostowania napowietrzano substrat
oraz mierzono temperature.

Przygotowano poletka doswiadczalne, na
ktore zastosowano poszczegoédlne warianty na-
wozowe zgodnie z rys. 1. Na poczatku kwietnia
wysiano nasiona gorczycy biatej w rozstawie 20
— 25 cm, na glebokos¢ okoto 2,5-3 cm. W sierp-
niu 2012 r. zebrano nasiona z poszczego6lnych
poletek, nastepnie wysuszono i zmielono mate-
riat, ktory po uprzedniej mineralizacji ,,na sucho”
w piecu muflowym, w temperaturze 450°C, zo-
stat rozpuszczony w HNO, [Filipka i in. 2003].
W uzyskanym mineralizacie oznaczono zawar-
tos¢ metali cigzkich metoda absorpcyjnej spek-
trometrii atomowej na aparacie Varian Spectra
AA-100. Do oceny poprawno$ci wynikéw wyko-
rzystano materiat odniesienia ERM-CD28]1.

Uzyskane wyniki poddane zostaty podsta-
wowej analizie statystycznej. Ponadto okreslo-
no relacje miedzy poszczegdlnymi metalami
w ziarnie gorczycy stosujac korelacj¢ rang we-
dtug Spearmana (dla n<50) przy poziomie istot-
nosci p<0,05.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Wystepowanie metali w ro$linie i interak-
cja ich miedzy sobg jest uzalezniona od rodzaju
gleby, tekstury jak rowniez od pH. W badaniach
wiasnych odczyn kompostu jak i osadu (tab. 1)
byt obojetny, co sugeruje iz zawarte w nich me-
tale cigzkie nie powinny stanowi¢ wigkszego za-
grozenie dla ro$lin. Jednak jak podaje Tarek and
Shehata [2015] w trakcie wzrostu ro$lin i rozwoju
korzeni wydzielaja one do gleby kwasy organicz-
ne, ktore moga zwiekszac rozpuszczalnos¢ metali
cigzkich i wplywa¢ na ich wchianianie poprzez
system korzeniowy.

Kadm nalezy do pierwiastkbw wystepujacy
w srodowisku glebowym w stezeniu od 0,01 do
5 mg/kg. Rosliny pobierajagc kadm moga groma-
dzi¢ go w réznych czesciach co jest niebezpiecz-
ne, gdyz konsumpcja takich roslin moze wptywac
na uposledzenie pracy nerek i strukture kosci, ale
takze i na narzady rozrodcze samic, dzigki czemu
jest to powazne zagrozenie dla zwierzat i ludzi
[Sun and Li, 2015]. W badaniach wtasnych za-
warto$§¢ kadmu w nasionach gorczycy wynosita

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

Zastosowany wariant nawozowy K2 i K3
w badaniach wlasnych wptynat nieznacznie na
wzrost zawartosci miedzi w nasionach gorczy-
cy, jego zawarto$¢ w nasionach wzrosta o 12%
w poréownaniu do wariantu K1. Ilos¢ miedzi
w nasionach gorczycy byta 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] podaja, iz zasadowos¢ gleb moze zwigk-
sza¢ mobilnos¢ niektorych metali takich jak Cu
1 Mn, a tym samym powodowa¢ wigksze wchta-
nianie przez rosliny.

Nikiel podobnie jak miedz i mangan jest nie-
zbednym mikroelementem do wzrostu i rozwoju
roslin, jednak przy wysokich stezeniach staje si¢
toksyczny 1 moze wplywaé na przepuszczalnosé
bton, hamowa¢ kietkowanie, ogranicza¢ wzrost
1 rozw¢j rosliny, a tym samym wplywaé¢ na
zmniejszenie plonu [Boominathan i Doran 2002].
Kumulacja Ni w nasionach gorczycy byta na tym
samym poziomie 1 wynosila okoto 16,0 mg/kg
s.m nie zaleznie od zastosowanego wariantu na-
wozowego. Jak zauwazyli Antonkiewicz i Jasie-
wicz [2002] nikiel nalezy do grupy pierwiastkow
do$¢ mobilnych i tatwo pobieranych przez rosliny
jednak jego przemieszczanie si¢ do czgsci nad-
ziemnych jest znacznie utrudnione.

Ot6éw podobnie jak i kadm sg pierwiastkami
zupetie niepotrzebny dla rozwoju roslin, jednak
obecnos¢ otowiu w srodowisku powyzej 30 mg
moze juz prowadzi¢ do spadku (moze lepiej obni-
zenia intensywnosci)? wzrostu i syntezy chlorofi-
lu w liciach [Sun i Li 2015], jak rowniez zmniej-
szenia wchianiania przez rosliny niezbednych
elementdw, takich jak Fe [Sharma i Dubey 2005].
Najwyzsza zawartos¢ olowiu w badaniach wta-
snych byla w ziarnie zebranym z poletek z wa-
riantu nawozowego K3 (9,50 mg/kg s.m), nato-
miast najnizsza zostata zaobserwowana w ziarnie
zebranym z poletek z wariantu nawozowego K2 —
6,25 mg/kg s.m (rys. 2), co oznacza, iz w zadnym
wariancie nawozowym nasiona gorczycy bialej
nie spetniaja normy okreslonej w Rozporzadze-
niu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.
[Rozporzadzenie...2003].

Dziatalno$¢ mikroorganizmow w strefie ry-
zosferowej moze wptynaé na zwickszenie roz-
puszczalno$ci Zn, a tym samym na wigksze po-
bieranie tego pierwiastka przez ro$liny o czym do-
nosza Zhao i in. [2001]. Potwierdzajg to badania
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Rys. 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w nasionach gorczycy biatej (Sinapis alba) w zaleznosci od zastosowanego
wariantu nawozowego
Fig. 2. Content of heavy metals in white mustard seeds (Sinapis alba) depending on the applied
fertilization variant

wlasne, gdzie dodatkowo zastosowany preparat
biologiczny Trigger-4 w wariancie nawozowym
K3 wptynat na wigksze gromadzenie Zn w nasio-
nach gorczycy. Zawarto$¢ Zn w nasionach waha-
fa si¢ w zaleznos$ci od wariantu nawozowego od
54,0 do 69,5 mg/kg s.m. (rys. 2).
Przeprowadzona analiza statystyczna wy-
kazata, ze zawarto$¢ ogoélna Cd w ziarnie
gorczycy byla istotnie ujemnie skorelowana
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z zawartoscia Ni i Zn (odpowiednio, r=-0,89
i r=-0,54), co potwierdzaja badania przepro-
wadzone przez Brzoske i Moniuszko-Jakoniuk
[2001]. Kadm z cynkiem konkuruje o miejsce
wigzania na metalotioneinach, ktére sa wazne
dla magazynowania i transportu Zn podczas
procesow biologicznych. Istotng dodatnig ko-
relacje zaobserwowano takze miedzy Cu a Ni
(r=0,63) przy p< 0,05 (tab. 2).
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Tabela 2. Analiza korelacji rang Spearmana dla poszczegdlnych metali w ziarnie gorczycy oraz pomigdzy pH
gleby a zawarto$cig metali w ziarnie (n=9)

Table 2. Spearman’s rank correlation analysis for each metal in mustard seeds and between soil pH and the metal
content in grains (n =9)

pH Cu Mn Pb cd Ni Zn
pH 1,00
Cu 0,23 1,00
Mn 0,10 0,29 1,00
Pb 0,22 -0,07 -0,084 1,00
Cd 0,60* 0,37 0,20 0,04 1,00
Ni -0,24 0,63 0,16 -0,16 -0,89* 1,00
Zn 0,55* -0,13 -0,65* -0,12 -0,54* 0,26 1,00
Odczyn gleby moze decydowac o mobilnosci LITERATURA

metali cigzkich z gleby do rosliny. Stwierdzono
istotng dodatnig korelacje pomigdzy odczynem
gleby a zawarto$cig w gorczycy biatej Ni (r=0,60)
i Zn (r=0,55) przy p< 0,05.

WNIOSKI

1. Zastosowany w badaniach wariant nawozowy
K3 spowodowatl spadek w ziarnie gorczycy
biatej zawarto$ci kadmu, natomiast wariant
K2 zawarto$¢ otowiu.

2. Zaobserwowano ujemna korelacje pomiedzy
Cd a Ni i Zn w ziarnie gorczycy oraz dodatnia
korelacje pomigdzy Cu a Ni.

3. Na podstawie otrzymanych wynikow stwier-
dzono, ze zawarto$ci kadmu i ofowiu w nasio-
nach gorczycy bialej nie spetnia normy okre-
slonej w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
z dnia 13 stycznia 2003 r., co oznacza, ze ziar-
no nie powinno by¢ spozywane przez ludzi
i zwierzgta gospodarskie.

4. Stwierdzono, ze ze wzgledu na duza podat-
no$¢ na gromadzenie metali w nasionach gor-
czycy biatej nie powinno si¢ wykorzystywac
do jej uprawy w celach spozywczych i paszo-
wych osadu $ciekowego oraz bioodpadow na
bazie osadu $ciekowego.
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