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Streszczenie: Celem pracy bylo ustalenie, ktére z badanych rodlin (topola, wierzba
wiciowa, rzepak, konopic i micszanka traw) kumulujg najwicksze ilosci cynku oraz jak
zréznicowany stopien nawadniania gleby wplywa na pobranie tego pierwiastka,

Eksperyment przeprowadzono na polach dodwiadczalnych (gleba torfowo-murszowa)
irygowanych $ciekami micjskimi o 11 stopniu oczyszczenia. Pola do$wiadczalne byly podziclone na
trzy kwatery: kontrolng (A), zalewang pojedynczg dawka dciekéw micjskich po Il stopniu
oczyszczenia (B) oraz zalewang dawka podwojng (C). Tlodc sciekdw wprowadzanych na pola
wynosiia odpowicdnio 600 i 1200 mm w ciqgu roku. Oznaczenia slgZeni cynku w maienale
rodlinnym wykonywano metodq absorpeyjnej spektrometrii atomowej (AAS), Stgienia cynku
miescily sig w zakresie 11-290 mg kg™'. Najwyzsza zawarto$é cynku stwicrdzono w lidciach topoli,
32-290 mg kg'. Pozostale rosliny mozna uszercgowaé nastgpujaco: wierzba, konopic, rzepak,
mieszanka traw.

Stowa kluczowe: cynk, kumulacja, scieki, rosliny

WSTEP

Koncentracja cynku w wiekszosci gleb jest niewielka — przecigtnie 5-300 mg
kg™, jest wigc zaliczany do pierwiastkow §ladowych [3]. Wzrost jego stgzenia w
glebach jest zazwyczaj zwiazany z dzialalnoscia czlowieka i moze stanowi¢ po-
wazne zagrozenie ekologiczne. Jednak wysoka zawartos¢ cynku w glebie nie
zawsze musi wiazaé si¢ ze wzrostem jego przenikania do wéd gruntowych i
zwigkszonym poborem tego metalu przez rosliny. Zalezy to od zréznicowania
form, w jakich cynk wystepuje w danym typie gleby, ktdre roznig sig mobiino-
écia, a przez 1o dostepnoscig dla roslin. Jedynie niewielka ilos¢ cynku wystgpuje
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w postaci rozpuszczalnej-jako wolne jony, badz w postaci kompleksow ze zwigz-
kami organicznymi lub mineralnymi. Stezenie Zn w roztworze glebowym wynosi,
w glebach niezanieczyszezonych, od ~3 x 10 do ~5 x107M [2, 4].

Dostgpnosc cynku dla rolin jest uzalezniona od wielu czynnikéw fizykoche-
micznych, wplywajacych na stgzenia jondw metali w roztworze glebowym.
Wsrod nich duze znaczenie ma stan natlenienia gleby. W warunkach ograniczo-
nego dostgpu tlenu w glebach zachodza procesy redukcyjne, ktérym towarzyszy
spadek potencjalu oksydoredukcyjnego.

Cynk, podobnie jak wiele innych metali cigzkich (Cd, Pb, Ni, Cu), nie uczest-
niczy bezposrednio w glebowych szlakach redoks, zaleznych od zmagazynowa-
nych tlenowych polaczen N, Mn, Fe czy S, ktére moga byé wykorzystywane jako
alternatywne Zrédlo tlenu przez mikroorganizmy przy niedostatku tlenu czastecz-
kowego. Zwiazki Zn ulegaja jednak uruchamianiu badz wytracaniu, w zaleznosci
od stanu zredukowania srodowiska, gdyz sy okludowane lub wspdlstracane z
tlenkami Fe i Mn oraz mineralami ilastymi. Czynnikami decydujacymi o adsorp-
¢ji i desorpcji cynku na tlenkach zelaza i manganu sa Eh i pH gleby oraz koncen-
tracja Zn i innych metali, bedacych konkurentami cynku [1, 7). Jak stwierdzono,
niedotlenienie zachodzace w glebie pod wplywem nadmiernego uwilgotnienia
powoduje czgsto ograniczenie dostgpnosci cynku dla uprawianych roslin [, 6, 8).

Celem badan bylo ustalenie, ktéra z badanych roslin — topola (Populus nigra),
wierzba wiciowa (Salix americana), rzepak jary, konopie siewne i mieszanka
traw (Alopectus pratensis, Phalaris arundinacea, Festuca pratensis) knmuluje
najwigksze ilosci cynku w warunkach zréznicowanego nawadniania gleby scie-
kami miejskimi po II stopniu oczyszczenia.

MATERIALY | METODY

Eksperyment przeprowadzony zosta! w 1998 r. Testowane rosliny byty upra-
wiane na polach doswiadczalnych o powierzchni ok.l ha, zlokalizowanych w
dolinie Bystrzyey, w okolicach lubelskiej oczyszczalni sciekow. Wystepuje tam
gleba torfowo-murszowq (Eutric Histosol) o naturalnym ukladzie pozioméw ge-
netycznych i strukturze glebowej (pH w KCL - 7,2; C org. — 326 g kg™).

Pola doswiadczalne obsadzone wyzej wymieniona roslinnoscia zalewane byly
$ciekami miejskimi po II stopniu oczyszczenia, zawierajacymi cynk w stezeniach
28-421 pg/dm’ (analizy $ciekéw wykonano na Politechnice Lubelskiej).
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Kazde z pdl bylo podzielone na 3 kwatery: kontrolna (A) — pozostajaca pod
dzialaniem wylacznie opadéw atmosferycznych; zalewana pojedyncza dawkg
éciekow (B) oraz dawkg podwojng (C). Nawadniania prowadzono 10 razy w cza-
sie okresu wegetacji, a calkowita ilos¢ sciekow wprowadzanych na pola wynosita
dla kombinacji B i C odpowiednio 600 i 1200 mm.

Czesci zielone roslin, pobrane w kazdym z terminéw nawodnien suszono w
temperaturze 100°C i poddawano mineralizacji ,,na sucho”, wg metody opisanej
przez Ostrowska i wsp [5]. Uzyskany popiot traktowano 10 ml 18% HCI. Tygle
przykrywano i pozostawiano na 24h. Nastgpnie zawartos¢ przenoszona byla ilo-
éciowo do kolbek miarowych. W uzyskanych roztworach oznaczano zawartosc
cynku metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (Perkin Elmer 3300).

WYNIKI

Najwieksza koncentracje cynku wsrad badanych roslin stwierdzono w lisciach
topoli. Najwyisze stgZzenia wystgpowaly w roélinach rosnacych na kwaterze kon-
trolnej (A) 59-290 mg kg~'. Na kwaterach zalewanych pojedyncza (B) i podwaj-
na (C) dawka sciekdéw koncentracja cynku wynosita odpowiednio 98-171 i 32—
127 mg kg™ (Rys. 1). Analiza wariancji wykazala istnienie istotnych réznic zawar-
tosci tego pierwiastka pomigdzy poszczegOlnymi kwaterami. Stgzenia cynku w
probkach topoli pobranych z pol A i B byly réwniez istotnie wyzsze niz we
wszystkich innych roslinach (Rys. 2).

Stezenia cynku w pozostalych roélinach nie przekraczaty 100 mg kg™, Liscie
wikliny pochodzacej z kwatery kontrolnej (A) zawieraly 38-86 mg kg Zn. W
kombinacji B obserwowano stgzenia najwyisze, rzgdu 50-96 mg kg™, a na kwa-
terze C najnizsze, wynoszace 22-80 mg kg™ (Rys. 1). Test istotnosci wykazal, ze
zawarto$¢ cynku w lisciach wikliny z kwatery zalewanej pojedyncza dawka Scie-
kow (B) byla istotnie wyzsza niz w probkach z pél A oraz C (Rys. 2).

W mieszance traw obserwowane byly znacznie nizsze stgzenia cynku, niz w
przypadku topoli i wikliny. Na polu kontrolnym (A) wynosily one 22-45 mg kg™,
na polu zalewanym pojedyncza dawka sciekéw (B) 18-39 mg kg™ oraz 18-40 mg
kg™ na kwaterze zalewanej dawka podwojng — C (Rys. 1). Koncentracja cynku w
probkach pochodzacych z poszczegdlnych kwater tych roslin nie byla w istotny
sposéb zréznicowana (Rys. 2).
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Rys. 1. Zawartos¢ cynku w zielonych czedciach rodlin: 1 — topola, 11 — wierzba, 11l - mieszanka

traw, IV — konopie, V — rzepak. A ~ pole kontrolne; B - pole zalewane pojedynczy dawka Scickow;
C pole zalewane dawkg podwéina,

Fig. 1. Concentration of zinc in green paris of the plants: [ - poplar, II - willow, 1II — mixture of

grasses, [V — hemp, V - rape. A~ control fields; B — fields looded with single dose of waste waters;
C- fields flooded with double dose.

Stgzenia cynku w czgsciach nadziemnych rzepaku, okreslana w réznych fa-
zach rozwoju ro$liny wynosita odpowiednio: 22-53 mg kg™ dla pola kontrolnego
(A), 14-48 mg kg™ dla pola B, oraz 11-33 mg kg™’ dla pola C (Rys. 1).

W czgsciach nadziemnych konopi cynk osiagal stezenia 53-64 mg kg™’ na
kwaterze kontrolnej(A), 41-62 mg kg™ na kwaterze zalewanej pojedyncza dawka
sciekéw (B) oraz 27-45 mg kg™’ na kwaterze zalewanej dawka podwojna (Rys.
1). W przypadku rzepaku i konopi réwniez nie wystapily istotne statystycznie
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roznice pomiedzy poszczegdlnymi kombinacjami, wykazujac jednoczesnie po-
dobng tendencje, jak w czgiciach zielonych topoli (Rys. 2).

Podsumowujac wyniki do$wiadczen mozna stwierdzi¢, ze Srednie stezenia
cynku w roslinach pochodzacych z p6l kontrolnych byly w wigkszosci przypad-
kéw wyzsze niz w rosnacych na polach zalewanych. Czgsto réznice te nie wyka-
zaly statystycznej istotnosci (Rys. 2). Pod wzgledem zawartosci cynku w czg-
iciach zielonych, rosliny mozna uszeregowaé w nastgpujacej kolejnosci: topola
(liscie) > wiklina(liscie) > konopie (czeici nadziemne) > rzepak (czgsci nadziem-
ne) f >= mieszanka traw (liscie) (Rys. 3).
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Rys. 2. Wartosci érednic i odchylenia standardowe stgzenia Zn w zielonych czgsciach testowanych
rodlin (T — topola, W — wierzba, Tr — mieszanka traw, R — rzepak, K - konopice]). A - pole kontrolne,
B — pole zalewane pajedyncza dawka sciekédw; C — pole zalewane dawkg podwdjng,.

Fig. 2. Mean values of zinc concentration in green parts of the plants (T - poplar, W — willow, Tr -

mixture of grasses, R — rape, K — hemp). A — control fields; B- ficlds flooded with single dose of
waste waters; C - fields flooded with double dose,

Na glebach dobrze natlenionych panuje wyzszy potencjal redoks sprzyjajacy
procesom rozkladu materii organicznej i uwalnianiu metali z kompleksow z kwa-
sami huminowymi i innymi nierozpuszczalnymi skladnikami préchnicy [1]. Za-
warto$é cynku w ro$linach rosnacych w korzystnych warunkach aeracyjnych, jest
czesto wyzsza, niZ na glebach nasyconych woda. Przyczyny tego zjawiska nie sa
dokladnie poznane. Przy niskim potencjale redoks gleby, ulegaja redukcjt zwigzki
zelaza i manganu. Staja si¢ lepiej rozpuszczalne i zwigksza sig przez to ich stgze-
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nie w roztworze glebowym; uwalniany jest takze okludowany cynk i inne pier-
wiastki sladowe [7]. Jednak nie powoduje to zwickszenia pobierania cynku przez
roéliny. Wzrost stgzenia Fe i Mn w roztworze glebowym jest prawdopodobnie
jednym z czynnikéw ograniczajacych pochlanianie cynku przez roéliny, gdyz jest
ono zalezne od obecnosci jonéw innych metali. Zelazo, mangan, miedz, a zwiasz-
cza jony wapniowcow, silnie ograniczaja pobieranie tego metalu. Prawdopodob-
nie wspolzawodnicza one z cynkiem o te same miejsca na nosnikach[2, 3, 4, 6].
Deficyt cynku moze byé réwniez wywolany zwigkszeniem zawartosci wodoro-
weglandw wskutek zalanie gleby woda. Wysokie stgzenia HCOy (1540 mM)
silnie hamuja pobranie tego pierwiastka przez korzenie oraz jego transport do
czgsci nadziemnych [4]. Istnieje rowniez hipoteza, ze dostepno$¢ cynku zmniej-
sza sig, gdyz wolne jony Zn ulegaja wytraceniu w postaci nierozpuszczalnego
franklinitu = ZnFe,04 [6]. W warunkach bardzo silnie redukcyjnych moze tez
dochodzi¢ do wytracania si¢ nierozpuszczalnego ZnS - sfalerytu [2, 6]. Czesé
uzyskanych wynikéw dobrze ilustruje opisane zjawisko, w pozostatych przypad-
kach nie sq one juz jednoznaczne (brak statystyczne istotnych réznic miedzy
kombinacjami).
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Rys. 3. Srednie sigzenia Zn w czedeiach ziclonych topoli (Top), wierzby (Wik), mieszanki traw
{Tra), rzepaku (Rze) i konopi {Kon).

Fig. 3. Mean values of Zn concentration in green parts of poplar (Top), willow (Wik), mixture of
grasses (Tra), rape (Rze) and hemp (Kon).
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WNIOSKI

W wyniku badan przeprowadzonych na topoli, wiklinie, mieszance traw, ko-

nopiach i rzepaku, uprawianych na glebie torfowo-murszowej irygowanej scie-
kami miejskimi wykazano Ze:

1.

Stezenia cynku pobranego przez rosliny miescity si¢ w zakresie 11-290 mg
kg™'. Najwyzsza zawartosé¢ cynku stwierdzono w lisciach topoli, 32-290 mg
kg™'. Pozostate roliny mozna uszeregowac nastgpujaco: wiklina, konopie,
rzepak, mieszanka traw. Zawarto$é cynku w przypadku dwdch ostatnich ga-
tunkéw roslin byla bardzo zblizona, na poziomie 20-30 mg kg .

Wartosci $rednie stezen cynku (laczne dla wszystkich kombinacji nawodnien)
w lisciach topoli réznily sie istotnie od wszystkich pozostalych roslin. Kon-
centracja Zn w lisciach wikliny byla istotnie wyzsza niz w trawach i rzepaku.
Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w stezeniach cynku pomigdzy tra-
wami, rzepakiem i konopiami.

. Poréwnanie koncentracji cynku w roslinach z pdl kontrolnych oraz zalewa-

nych pojedyncza lub podwdjna dawka sciekow wykazalo, ze byla ona zazwy-
czaj najwyzsza u roélin z pél kontrolnych, a najnizsza w pochodzacych z pdl
irygowanych podwdjna dawka $ciekow. Istotne réinice pomigdzy kombina-
cjami stwierdzono tylko w przypadku topoli.
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ZINC CUMMULATION IN PLANTS CULTIVATED ON FIELDS
IRRIGATED WITH MUNICIPAL WASTEWATERS AFTER SECOND STEP
OF PURIFICATION
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Summary: The aim of the work was to establish, which of tested plants (poplar, willow,
mixture of grasses, hemp, spring rape) cuitivated on cxperimental fields (Eutric Histosol) irrigated
with municipal wastewater’s (after sccond [biological] step of purification) is the most efficient in
accumulation of zinc.

Experimental fields with each plant were divided into three parts: control part (A); flooded with
single (600 mm) dose of water (B); flooded with double dose (C). Zinc content analyses were done
with atomic absorption spectrometer. The highest concentrations of zinc (32-290 mg kg™") were
observed in poplar leaves. The cxperiment demonstrated the following order of zinc content in green
parts of the plants: poplar> willow> hemp> rape>= mixwre of grasses. The highest concentrations
of zinc were the most often observed in plants grown on control fields.

Keywords: zinc, accumulation, wastewater, plants,



