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CONCENTRATION OF BIOAVAILABLE FORMS OF POLYCYCLIC AROMATIC
HYDROCARBONS IN SEWAGE SLUDGE-AMENDED LIGHT SOIL

The objective of this research was to estimate bioavailable forms of choosen PAHs in sewage sludge-
amended light soil. To estimate amount of bioavailable forms of PAHs the soil has been extracted with 25%
tetrahydrofuran solution in water. Ultrasonic method and dichloromethane have been used to extract total
content of PAHs. Influence of sludge dose on bioavailable PAHs content has been evaluated. Bioavailability
of PAHs has been related to organic matter content in sewage sludge. High correlation between log Kow and
level of bioavailable forms of PAH’s in soil has been noticed.

Streszczenie

Badania mialy na celu okreélenie biodostgpnych form wybranych WWA w glebie lekkiej uzyZznionej
osadem $ciekowym. W celu oceny zawartosci biodostgpnych WWA glebg ekstrahowano 25% roztworem
tetrahydrofuranu w wodzie. Calkowita zawarto§¢ WWA okreslano stosujac ekstrakcje dichlorometanem
metoda ultradzwigkowa. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono wyrazny wplyw dawki osadu na
zmiany w zawartosci form biodostgpnych WWA. Materia organiczna pochodzaca z osadu wyraznie ograni-
czata biodostgpnos¢ WWA. Odnotowano réwniez wysoka zalezno$¢ pomigdzy poziomem form biodostep-
nych WWA w glebie a wspdlczynnikiem log Kow tych zwiazkow.

WSTEP

Zanieczyszczenia, ktére dostajg sie do srodowiska glebowego jako produkty ubocz-
ne niektorych proceséw przemystowych lub technologicznych, podlegaja réznym przemia-
nom. Pewna ich cze$é tatwo ulega rozktadowi, ulatnianiu badZz wymywaniu, inne akumu-
luja sie w organizmach zywych, a jeszcze inne silnie {acza si¢ ze skladnikami gleby two-
rzac tzw. pozostato$¢ zwiazang [13]. Wystgpowanie tych zréznicowanych form okresla sie
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pojeciem specjacji [24]. Analiza specjacyjna, ktora polega na okresleniu udziatu poszcze-
g6lnych form chemicznych i fizycznych danego zanieczyszczenia, odgrywa wazna role
w poznaniu proceséw chemicznych ibiochemicznych zachodzacych w $rodowisku oraz
umozliwia oceng rzeczywistego zagrozenia dla zdrowia czlowieka oraz catego $rodowiska
[24].

Analiza specjacyjna, obecnie powszechnie stosowana w stosunku do metali ciez-
kich [32, 33, 37, 40], w przypadku zanieczyszczen organicznych znajduje sie¢ w fazie badan
[9, 16, 25, 29, 36]. W celu oceny zawartosci form biodostepnych WWA stosowane sa
rézne metody m.in.: analiza wody zawartej w porach glebowych [30], okre$lenie podziatu
réwnowagowego [18], tagodna ekstrakcja rozpuszczalnikowa [11, 15] oraz metody oparte
na zastosowaniu dyskéw ekstrakcyjnych C18 [35]. Nowe badania sugeruja zastosowanie
selektywnej ekstrakcji nadkrytycznej (supercritical-fluid extraction, SFE) [10, 17] oraz
ekstrakcji hydroksypropylo-f-cyklodekstryna [27]. Interesujaca i prosta metode nie wyma-
gajaca skomplikowanego wyposazenie, a oparta na wykorzystaniu mieszaniny tetrahydro-
furanu (25%) w wodzie proponuje Tang i in. [35]. Metoda ta pozwala, jak wykazaty prze-
prowadzone przez cytowanych autoréw badania, na okre$lenie w duzym przyblizeniu
dostepnosci wybranych WWA dla dzdzownic (Eisenia fetida).

Wprowadzenie do gleby osadu $ciekowego jest ekonomicznie i ekologicznie poza-
dane, jednakze zawarte w nim zanieczyszczenia [6, 7], moga stwarzaé potencjalne zagro-
zenie dla zdrowia ludzi. Okreslenie form biodostgpnych zanieczyszczen organicznych,
w tym wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) jest szczegdlnie
wazne, gdyz pozwala na okreslenie potencjalnego ryzyka wnikniecia ich do tancucha po-
karmowego czlowieka. Ponadto nasuwa si¢ przypuszczenie, ze wprowadzona wraz
z osadem materia organiczna pei rolg silnego sorbenta ograniczajacego biodostepnosé
zanieczyszczen, przez co mimo znacznej ich ilosci w badanym materiale, oslabiony zostaje
ich toksyczny, mutagenny, kancerogenny charakter.

Przedstawione powyzej informacje wyraznie przemawiaja za konieczno$cia badan
w tym zakresie. Ninigjsza praca pos$wigcona jest ocenie zawartosci form biodostepnych
wybranych WWA bezposrednio po wprowadzeniu osadu do gleby w stosunku do catkowi-
tej ich zawartosci.

MATERIALY I METODY

DOSWIADCZENIE POLETKOWE

Blok doswiadczalny stanowito szes¢ poletek, kazde o powierzchni 15 m?, zalo-
zonych na glebie lekkiej wytworzonej z piasku stabogliniastego. Na podstawie wcze-
$niejszych badan ustalono, ze gleba charakteryzuje si¢ jednorodnoscia, w zwigzku z tym
wyeliminowano konieczno$¢ losowania rozmieszczenia poletek, a o ich kolejnosci
zadecydowaly rosnace dawki osadu. Do gleby wprowadzono osad $ciekowy w nastgpu-
jacych dawkach 30, 75, 150, 300 i 600 Mg/ha. Dobierajac ilo§¢ zastosowanego osadu
uwzgledniono dawki nawozowe, dawki melioracyjne oraz okreslano wplyw dawek
ekstremalnych. Dawki osadu obliczono uwzgledniajac sucha mas¢ osadu oraz gestosé
fazy stalej gleby. Wymieszano go z powierzchniowa warstwa gleby do glgbokosci
20 cm [2, 3]. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe witasciwosci fizykochemiczne
gleby oraz osadu $ciekowego.

W doswiadczeniu wykorzystano ziemisty, przefermentowany osad $ciekowy
z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow, powstaly z oczyszczania $ciekow
komunalnych (70%) i przemystowych (30%).
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne oraz zawarto$¢ WWA w glebie i osadzie $cieckowym
Some physicochemical properties and PAHs concentration in soil and sewage sludge

Wiasciwosci Gleba Osad sciekowy
Properties Soil Sewage sludge
1-0,1 86 -
Skiad granulometryczny (%) 0,1-0,02 7 -
Soil texture (%) <0,02 7 -
pHka 4,33 6,01
P 47 0645
Formy przyswajalne (mg/kg) K 35 192
Available forms (mg/kg) Mg 43 120
Azot (N) catkowity (g/kg) 1.4 17,8
Total Nitrogen (N) (g/kg)
Suma 11 WWA (ug/kg) 19.4 5156,7

Sum of 11 PAHs (ug/kg)

OZNACZANIE WWA

Calkowita zawartos¢ WWA oznaczano ekstrahujac badany materiat dichlorometa-
nem w wannie ulatradzwigkowej. Po odwirowaniu, ekstrakty oczyszczano technika SPE
(Solid Phase Extraction) przy zastosowaniu kolumienek C,g firmy J.T. Baker-Mallinckrodt.
Analizg ilosciowg i jakosciowa wykonano na chromatografie cieczowym (ThermoSepara-
tion Product). Jako fazg ciekla stosowano mieszaning acetonitryl : woda (78 : 22; v/v)
(w warunkach izokratycznych). Do rozdzialu badanych WWA wykorzystano kolumng
Spherisorb-PAH (Schambeck SFD GmbH, Niemcy). Przeptyw fazy ruchomej ustalono na
1 cm®/min. Proces rozdziatu prowadzono w statej temperaturze 29°C [4, 5].

Zawarto$¢ biodostgpnych WWA analizowano metoda zaproponowana przez
Tangaiin. [35]. Prébki gleb (10 g) umieszczono w szklanych kolbach Elenmayera
(250 cm’) izalewano 25% roztworem tetrahydrofuranu w wodzie (120 cm’). Kolby
mieszano przez okolo 10 s na mieszadle rotacyjnym, a nastepnie ekstrakt odwirowano.
Z otrzymanego ekstraktu odparowano THF (na wyparce prézniowej), a pozostatosé
oczyszczano i zatezano technika SPE. Dalsze postgpowanie analityczne (oczyszczanie
SPE, analiza HPLC) bylo zgodne z metodyka przedstawiong powyzej. Analiza prowa-
dzona byla w trzech powtérzeniach dla kazdego wariantu doswiadczenia poletkowego
(3x6).

Wszystkie odczynniki stosowane podczas prowadzenia dos§wiadczenia spetniaty
kryteria ,,grade for HPLC”. Acetonitryl i THF otrzymano z firmy Lab-Scan Analytical
Sciences (Irlandia), natomiast 2-propanol i metanol pochodzity z firmy Merck KGaA
(Niemcy).

Analizg statystyczng wykonano w oparciu o programy Arstat (AR Lublin) oraz
MS Excel 2000.

INNE OZNACZENIA
W badanych prébkach oznaczono réwniez: sklad granulometryczny metoda Ca-
sagrande w modyfikacji Proszynskiego, odczyn — potencjometrycznie w 1 mol/dm’
KCI, zawartos¢ przyswajalnych form fosforu i potasu metoda Egnera-Rhiema oraz
magnezu metoda Schachtschabela, zawartos¢ wegla ogétem metoda Tiurina w modyfi-
kacji Simakowa oraz azot catkowity metoda Kjeldhala [8, 22]. Wykonano réwniez
sktad frakcyjny substancji organicznej metoda Kononowej-Bielczikowej [12].
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WYNIKI I DYSKUSJA

Na trwatos¢ 1 przemieszczanie si¢ zanieczyszczen w glebie, do ktérej wprowadzono
osad $ciekowy, ma wplyw wiele czynnikéw. Do najwazniejszych naleza: wiasciwosci
fizyko-chemiczne osadéw (przede wszystkim wilgotnosé, gestos¢ i zawartos¢ substancji
organicznej), sposéb wprowadzenia ich do gleby (powierzchniowo lub podpowierzchnio-
wo), a takze dawka osadu oraz czgstotliwos¢ jego stosowania. Osady Sciekowe zawieraja
$rednio od 16 do 65% materii organicznej, oraz wysokie zawartosci tluszczéw, olejow
i popioléw. Sktadniki te charakteryzuja si¢ znaczna zdolnoscia do sorbowania hydrofobo-
wych zanieczyszczen. Ponadto wprowadzenie osadéw do gleby zwigksza ilosé poréw
glebowych, szczegdlnie mikroporéw, ktore rowniez wywieraja pewien wpltyw na zwiek-
szenie trwatlosci zanieczyszczen w glebie [1].

ZAWARTOSC CALKOWITYCH I BIODOSTEPNYCH FORM WWA

Zawartosci catkowitych i biodostgpnych form poszczegdlnych WWA oznaczone
w badanym materiale przedstawiono w tabeli 2.

Zaobserwowano istotng korelacj¢ pomiedzy dawka dodawanego osadu a wzrostem
zawartosci catkowitych form WWA w uzyznianej glebie (o0 = 0,836-0,973). Jedynie
w przypadku benzo[k]fluorantenu zalezno$¢ ta nie byla istotna statystycznie. Wraz ze
wzrostem kolejnych dawek osadu, nastgpowat kazdorazowo ponad 2-krotny wzrost zawar-
tosci WWA, az do dawki 600 Mg/ha osadu. Réznica pomigdzy zawartoscia 11 WWA
w glebie z 20% (600 Mg/ha) dodatkiem osadu, a dodatkiem 10% (300 Mg/ha) byta staty-
stycznie nieistotna. Na podstawie uzyskanych danych trudno jest jednoznacznie okresli¢
przewage konkretnego zwiazku zgrupy WWA. Odnotowano wyrazny udzial ben-
zo[b]fluorantenu (9,9-22,7%, dla wszystkich dawek osadu) oraz fluorantenu (6,4-23,6%,
dla wszystkich dawek osadu) i pirenu (9,2-19,1%, za wyjatkiem poletka z 75 Mg/ha daw-
ka osadu) (Tab. 2).

Podobnie jak dla calkowitych form WWA, rowniez w przypadku form biodostep-
nych obserwowano wzrost ich zawarto$ci proporcjonalnie do zastosowanej dawki osadu
(Tab. 2). Jedynie w przypadku poletka z najwyzsza dawka osadu (600 Mg/ha) oznaczono
o polowe¢ mniejsza zawartos¢ WWA niz na poletku z dawka 300 Mg/ha. Wskazuje to na
sugerowane, przez niektdrych autoréw [38, 39] ,,pozytywne” oddziatywanie materii orga-
nicznej z osadu petniacej role naturalnego ,,neutralizatora” zanieczyszczen.

W przypadku form biodostepnych WWA widoczna jest wyrazna (Tab. 2) domina-
cja fluorantenu i pirenu, ktérych udzial wynosit 17,2-35,6% (srednio 25,4%) oraz 11,4-
23,9% ($rednio 17,6%). W przypadku pirenu jedynie dla dawki osadu 75 Mg/ha odnoto-
wano niewielki jego udziat (4,6%), co znajduje odzwierciedlenie w zawartosci catkowitych
form WWA, gdzie obserwowano podobna tendencjg.

WPLYW OSADU SCIEKOWEGO NA FORMY WWA

Z prezentowanych na rysunku 1 danych, przedstawiajacych stosunek form biodo-
stgpnych WWA do ich form catkowitych (ekstrahowanych w dichlorometanie) wynika, ze
przyjmuje on w glebie kontrolnej wyraznie wyzsze wartosci. W przypadku weglowodoréw
3 i4-pierscieniowych warto$¢ tego wspolczynnika przekracza lub zblizona jest do 0,80,
podczas gdy dla weglowodorow 5 i 6-pierscieniowych przyjmuje wartosci od 0,32 do
0,75. Jest to zrozumiale biorac pod uwage, ze w glebie kontrolnej, niewielka zawartosci
materii organicznej (Tab. 3) chetniej sorbuje silniej hydrofobowe 5 i 6-pierscieniowe



Tabela. 2. Zawarto$ci catkowitych (C) 1 biodostgpnych (B) form WWA w glebie lekkiej uzyZnionej osadem sciekowym
The concentration of the total (C) and bioavailability (B) forms of PAHs in sewage sludge-amended light soil

WWA Zawarto$¢ WWA/ PAHs concentration [pg/kg]
PAHs 30 Mg/ha 75 Mg/ha 150 Mg/ha 300 Mg/ha 600 Mg/ha
C B C B C C B C B C

Fenantren 1,99 1,113 5,111 2,749 16,1+12 8,519 32,318 20,2+14 31,5%11 8,0£13
Antracen 0,247 0,2£17 1,1+11 0,8t11 4,6+13 2,4+11 14,4£10 6,5t11 11,9+10 1,415
Fluoranten 5,6£19 3,8+15 | 21,0413 9,2+14 |  50,6+18 | 283+17| 402412 | 254414 | 107,9+14| 31,7414
Piren 3,316 2,0+16 2,5+12 1,3£13 41,139 20,4%12 109,648 50,79 111,3+7 20,711
Benzo[a]antracen 5,046 2,0+12 6,719 2,7¢15|  20,3t10 8,315 65,847 | 18,711 62,248 7,4£16
Chryzen 1,119 0,617 10,2£10 2,417 14,4+13 7,0£13 34,5%15 12,1£13 47,211 5,019
Benzo[b]fluoranten 4,415 2,111 10,217 2,6£15| 58,1+17 51114 | 62,1£15 8,4+14| 69,6119 3,4t17
Benzo[k]fluoranten 2,812 1,3£18 5,2t14 1,7£18 7,9£15 3,714 23,6+17 4,8+18 30,216 3,0¢15
Benzo[a]piren 4,8+16 1,621 11,115 1,914 | 17,5%17 3,716 | 53,713 54112 | 45,915 2,812
Benzo[ghi]perylen 2,748 0,6%15 8,419 0,8+11 10,948 1,5%11 28,419 1,817 31,2410 1,5£12
Indeno[1,2,3-cd]piren 4,317 2,0+14 59412 2,8113 13,910 57412 | 34,2410 6,0£15 34,048 4,3116
T 11 WWA 36,2 174 89,3 28,9 255.4 94,6 625,7 212,0 582,9 89,1

+— wspSlczynnik zmiennosci [%]; relative standard deviation [%]
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Rys. 1. Warto$ci wspotczynnika WWAs: WW A w zalezno$ci od zastosowanej dawki osadu
(0-600 Mg/ha dawka osadu scickowego)
Value of PAHg:PAHc ratio depending on applied sewage sludge dose (0-600 dose of sewage sludge)

Tabela 3. Zawarto$¢ wegla organicznego [g/kg] oraz udzial w nim humin [%] w glebie
kontrolnej i w glebie uzyznionej osadem $cickowym
Total organic carbon concentrations [g/kg] and participation of humins [%]
in soil and sewage sludge-amended soil

Dawka osadu scieko- Wegiel organiczny Huminy
wego

Seviage sludgs dose Total organic carbon Humins

(gl [g/ke] (%]

0 10,7 579

30 14,0 65,0

75 21,8 72,0

150 29,4 77,2

300 31 73,5

600 43,2 75,8
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WWA niz fatwiej rozpuszczalne w wodzie i o umiarkowanej hydrofobowosci weglowodo-
ry 3 i4-pierScieniowe. Sorpcja zanieczyszczen organicznych przez materi¢ organiczng
z osadow $ciekowych wyraznie ogranicza ich dostgpno$¢ dla organizméw glebowych [20,
21, 28]. Potwierdzaja to wyliczone wysokie ujemne wspofczynniki korelacji pomigdzy
catkowita zawartoscia materii organicznej [g/kg] oraz huminami [%] (Tab. 3) a wspdt-
czynnikiem WWAg:WWA( (Tab. 4). Na podstawie badan prowadzonych przez wielu
autoréw [14, 23] przyjmuje sig, ze spos$réd wszystkich frakcji materii organicznej,
w sorpcji zanieczyszczen organicznych huminy odgrywaja najwazniejsza rolg.

Tabela. 4. Wspolczynniki korelacji pomigdzy zawartoscia Coe i humin w glebie uzyznione;j
osadem sciekowym a wspolczynnikiem WWAz: WWAC
Correlation coefficient between TOC and humins from sewage sludge-amended soil
to relation PAHg:PAHc ratio

WWA Corg Huminy

PAHs TOC Humins
Fenantren -0,709* -0,318
Antracen -0,993* -0,809*
Fluoranten -0,629* -0,386
Piren -0,952%* -0,688*
Bcnzo[a]amracen‘ -0,933* -0,634*
Chryzen -0,702* -0,573
Benzo[b]fluoranten -0,802%* -0,931*
Benzo[k]fluoranten -0,768* -0,747*
Benzo[a]piren -0,867* -0,889*
Benzo[ghi]perylen -0,784* -0,858*
Indeno(1,2,3-cd]piren -0,908* -0,832%*

*_ < 0,05 (n=5).

Wzbogacenie gleby w materi¢ organiczna pochodzaca zosadu $ciekowego
wplywa na obnizenie zawartosci form biodostgpnych WWA w stosunku do catkowite]
ich zawartosci (Rys. 1). Zakres tych zmian jest rézny i wyraznie zalezny od poszczegdl-
nych WWA. W wickszosci przypadkéw obserwuje si¢ stopniowy spadek zawartosci
form biodostepnych kosztem catkowitej zawartosci WWA, trudno jest jednak okresli¢
jednoznaczng zaleznos¢. Najnizsza warto$¢ wspotczynnika (WWAR:WWAR) (<0,3)
odpowiadata najwyzszej dawce osadu. Ponadto nalezy stwierdzi¢, ze szczegdlnie wi-
doczne ograniczenie biodostgpnych form WWA miato miejsce w przypadku weglowo-
doréw 5 i 6-pierscieniowych (Tab. 2).

FORMY WWA A ICH WLASCIWOSCI
W ramach przeprowadzonych badan oceniano wptyw witasciwosci WWA (Tab.
5) na wspolczynnik WWApWWA(. Do parametrow, ktore najczgsciej wybierane sa
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w celu okre$lenia trwalosci WWA w glebie zalicza sie: rozpuszczalno$¢ w wodzie,
(RW), wspétczynnik podziatu oktanol-woda (K,,.), wspotczynnik podziatu wegiel orga-
niczny-woda (K,.) oraz prezno$¢ par (H). Dokladna charakterystyka analizowanych
wiasciwosci iich wpltyw na trwalo$¢ zanieczyszczen organicznych w glebach opisana
zostata w pracach [19, 26].

Tabela 5. Wybrane wlasciwosci badanych WWA*
Some properties of investigated PAHs *

WWA LP RW log Ko log Kow H

PAHs
Fenantren 3 129000 436 46 3,240
Antracen 3 0.07000 4,42 45 3,960
Fluoranten 4 0.26000 6,38 5.2 1,040
Piren 4 0,14000 4,80 52 0,920
Benzo[a]antracen 4 0,01400 7,30 5,9 0,580
Chryzen 4 0,00200 3,66 59 0,065
Benzo[b]fluoranten 5 0,00120 5,74 5.8 .
Benzo[k]fluoranten 5 0.00055 5,74 6,0 1,600
Benzo[a]piren 5 0.00380 8,30 6,0 4,600
Benzo[ghi]perylen 6 0,00026 6.26 6.5 0.075
Indenol[1,2,3-cd]piren 6 - - - _

* — dune z Wydzialu Ochrony Srodowiska Uniwersytetu w Lancaster
(data from Department of Environmental Science, Lancaster University).

LP - liczba pierscieni (number of rings), RW — rozpuszczalno$¢ w wodzie (water solubility) [mg/1],
H - stala Henry’ego (Henry’s law constant)

Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 6 oraz na rysunku 2. Jedynie dla
log K, obserwowano istotnie statystyczna zalezno$¢ z wartoscia wspolczynnika
WWARWWA. dla wszystkich dawek osadu. Zaskakujace jest natomiast, ze tylko
w dwoéch przypadkach (600 1300 Mg/ha) stwierdzono dodatnia korelacje pomiedzy
wspolczynnikiem WWAp:WWA(, arozpuszczalnoscia w wodzie. Wiadomo, ze roz-
puszczalnos¢ w wodzie determinuje biodostepnos¢ zanieczyszczen organicznych [19].
Jak wida¢ z przedstawionych danych w badanych glebach odgrywa ona istotna role
dopiero przy dawkach najwyzszych. Trudno jest to jednoznacznie zinterpretowaé, gdyz
nalezatoby raczej oczekiwaé odwrotnej tendencji. W glebach o znacznej zawartosci
materii organicznej glownym procesem kierujacym przemianami jest sorpcja [31],
arozpuszczalno$¢ w wodzie odgrywa w takich ukladach mniejsza role. Jednakze
z przedstawionych danych wyraznie wida¢, ze wraz ze wzrostem dawki osadu obserwu-
je sie wzrost omawianej zaleznos$ci, co wymaga dodatkowych i szczegétowych badan.

Uzasadniona jest natomiast wysoka ujemna korelacja pomigdzy badanym wspot-
czynnikiem a log K, (Tab. 6, Rys. 2). Wielkos¢ log K,,, okresla zdolnosé zanieczysz-
czen organicznych (w tym WWA) do akumulacji w tkankach organizmow. W zwiazku
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z tym im wigksze wartosci przyjmuje log K., tym jego zdolno$¢ do akumulacji
w organizmach — ograniczona m.in. przez niska biodostgpnos¢ — jest mniejsza. Potwier-
dzaja to badania prowadzone przez Smith’a iin. [34], w ktérych wykazano zaleznosé
pomiedzy czasem polowicznego rozktadu WWA a wartoécia log K, tych zwiazkéw

w glebach uzyZnianych osadami §ciekowymi.

Tabela 6. Zaleznosci pomigdzy wartoscia wspolczynnika WWAR:WW A a wybranymi wlasciwosciami

WWA
Correlation coefficient between PAHp:PAH( ratio and some properties of PAHs
Wiasciwosci 600 Mg/ha 300 Mg/ha 150 Mg/ha 75 Mg/ha 30 Mg/ha
Properties
RW 0,661* 0,630* 0,386 0,373 0,262
log Kee -0,265 -0,463 -0,494 -0,449 -0,653*
log Kow -0,676* -0,829* -0,672* -0,915* -0,830*
H 0,068 0,010 0,348 0,299 0,111
* - <0,05 (n=5).
o7 % < 600 Mgha
[0 300Mgha
0.7 O 150 Mgha
A 75 Mg/ha
06 - ¥ 30 Mgiha
Ea 1w -
g § 0,5
MR 04 4
]
[S=¥
2 03 -
B
02 -
0,1 4
O
Ll
0 N B | ]
4.4 52 5,6 6,0 6,4 6,8
log Kow

Rys. 2. Regresja liniowa WWAg:WWA¢ — log Kow (0-600 Mg/ha dawka osadu $ciekowego)
Linear regression of the PAHg:PAHc ratio — log Kow (0-600 dose of sewage sludge)




86 STANISEAW BARAN, PATRYK OLESZCZUK

Opisywana tematyka wymaga szerszych badan oceniajacych poziom form bio-
dostgpnych w réznych typach gleb uzyznianych osadami o zr6znicowanych wilasciwo-
$ciach i zawartosci WWA. Pozwoli to na opracowanie szczegélnie waznego zagadnie-
nia jakim jest okreslenie dopuszczalnych norm tych zanieczyszczen w osadach scieko-
wych wykorzystywanych w rolnictwie. Jak widaé z przeprowadzonych badan dodatek
osadu S$ciekowego wraz zzawartymi w nim wielopiercieniowymi weglowodorami
aromatycznymi mimo iz podwyzsza zawarto$¢ tych zwigzkéw w glebach, dzigki duzej
zawartos$ci materii organicznej istotnie ogranicza ilo$¢ ich form biodostepnych. Jest to
szczegllnie wazne w praktyce, gdyz wskazuje na mozliwos$é szerszego wykorzystania
osadéw nawet o podwyzszonej zawartosci WWA.

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych danych sprecyzowano nastepujace wnioski:

e dodatek osadu $ciekowego zwigksza w uzyznianej glebie zarowno zawartos¢ form
biodostgpnych jak réwniez catkowitych 11 WWA;

e wysoka ujemna zalezno$¢ wskazuje, ze wraz ze wzrostem ilosci materii organicznej
wprowadzonej wraz z osadem nastgpuje stopniowe ograniczenie biodostepnych
form WWA;

e najwigkszy stopieft ograniczenia form biodostgpnych po wprowadzeniu osadu ob-
serwuje si¢ w grupie weglowodorow 5 i 6-pierscieniowych;

e jedynie 25% calkowitej zawartosci WWA, przy najwyzszych dawkach osadu (600
Mg/ha 1 300 Mg/ha) stanowig formy biodostepne, przy nizszych dawkach osadu (<
150 Mg/ha) udziat form biodostgpnych waha si¢ od 35 do 50%;

e wzgledna zawarto$¢ form biodostepnych WWA w glebie nawozonej osadem $cie-
kowym, w stosunku do ich form catkowitych jest ujemnie skorelowana ze wspdt-
czynnikiem log K,,, tych zwiazkéw, natomiast rozpuszczalnos¢ w wodzie poszcze-
golnych WWA odgrywa istotng rolg¢ dopiero przy dawkach osadu powyzej 300
Mg/ha;
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