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Usuwanie otowiu, kadmu i niklu w procesie sztucznej
infiltracji wody z ptytko zalewanych terenéw

Zjawiskiem szczego6lnie niekorzystnym dla sztucznej infiltra-
cji, jako procesu uzdatniania wody, jest wystepowanie w niej
metali cigzkich. Podczas infiltracji brzegowej, jak réwniez pod-
czas infiltracji basenowej, sorbuja si¢ one w osadach oraz
w gruncie. W przypadku intensywnej biodegradacji zawartych
w wodzie zwiazkéw organicznych i obnizeniu pH moga one
jednak nlega¢ wymywaniu, przyczyniajac siedo wtérnego zanie-
czyszczenia wody infiltracyjnej [ 1-3]. Proces ten mozna w zna-
cznym stopniu ograniczy¢ wykorzystujac hydrofilowa ro§lin-
no$¢ naczyniowa. Oczyszczanie wody na plytko zalewanych
terenach zasiedlonych roslinami zachodzi w efekcie proceséw
fizycznych, chemicznych i biologicznych. Cze$¢ metali adsor-
bowanych na zawiesinach usuwana jest w wyniku sedymentacii,
a zanurzone czg$ci rolin oraz ich martwe szczatki spetniaja role
wielopoziomowych osadnikéw intensyfikujacych proces sedy-
mentacji [4]. Ponadto, liScie roslin zmniejszaja efekt zageszcze-
nia gruntu przez infiltrujaca wode, a system korzeniowy zwig-
ksza jego przepuszczalono$é, zmniejszajac tym samym tempo
kolmatacji [5]. Rosliny, oprécz substancji biogennych, pobieraja
réwniez z wody lub roztworu glebowego metale ciezkie, ktére
nastgpnie kumuluja si¢ w ich tkankach nadziemnych oraz korze-
niach. Dzigki tym procesomznaczna czes$¢ metali ciezkich zostaje
unieruchomiona w osadach oraz powierzchniowej warstwie grun-
tu, wzbogaconej w zhumifikowane resztki roslin [4] zwiekszajace
jego pojemnos¢ sorpeyjna. W niniejszej pracy dokonano ilosciowej
oceny tych zjawisk na podstawie badasi wptywu roslin hydrofilnych
na usuwanie ofowiu, kadmu i niklu z wody infiltracyjne;.

Metodyka badan

Stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na modelach fizycznych, ktéry-
mi byly wazony z rur betonowych o §rednicy 100 ¢cm i wyso-
kos¢i 200 cm. Na dnie kazdego wazonu umieszczono dren,
ktéry przykryto 20 cm warstwa zwiru i grubego piasku.
Na przygotowanym w ten sposéb podkladzie umieszczono
w pierwszym wazonie 130 cm warstwe piasku o granulaciji od
0,3 do 0,6 mm i 30 cm warstwe zbielicowanej gleby. Wypel-
nienie drugiego wazonu stanowita réwniez 130 cm warstwa
takiego samego piasku, ale warstwa gleby miata migzszo$é
25 cm, bowiem na jej powierzchni utozono darnie roslinnosci
takowej z okresowo zalewanego tarasu Warty w Poznaniu.
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porosnietych roslinnoscia takowa

Modele zalewano 5+7-krotnie tygodniowo 10 cm warstwa
wody, w okresie od rozpoczecia wegetacji roslin do pierw-
szych mrozéw. W celu wytworzenia strefy saturacji odptyw
wody z drendw odbywal sig¢ przez przelewy usytuowane
50 cm ponad dnem wazonéw.

Przygotowanie wody do badan

Wode do badaii przygotowano korzystajac z pozbawione;j
chloru wody wodociagowej, ktdra napelniono metalowy
zbiornik zaopatrzony w mieszadlo mechaniczne. Modelujac
zanieczyszczenie dodawano do niej pepton, chude mleko,
dekstryne, fosforan sodu, siarczan amonu oraz roztwory soli
olowiu, kadmu i niklu. Metno$é wody modelowano zawiesi-
nami ilu, a barwe ekstraktem z torfu. Wskazniki jakosci wody
poddawanej infiltracji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni sktad wody poddawane;] infiltracji

Parametr, jednostka Wartos¢
Mgtnosé, g/m® 20
Barwa, gPt/m® 30
ChZT, gOo/m® 25
BZTs, gOz/m3 >5
Fosforany, gP0Os>/m® 0.2
Azot amonowy, gN/m® 0,2
Otéw, gPb/m® 0,2
Kadm, gCd/m® 0,1
Nikiel, gNi/m® 0,1

Pobér prébek

Prébki wody do analizy pobierano raz w miesiacu ze zbior-
nika oraz z przelewdw po uptywie okoto 3 godzin od zalania
modeli. Osad pobrano na zakoriczenie badan, bezposrednio
po zaprzestaniu zalewania. Analizy wody wykonywano zgod-
nie z Polskimi Normami. Zawartosci metali ciezkich w osa-
dach oraz w popiele spalonych roslin oznaczono po ich ekstra-
keji na goraco roztworem okoto 20% HCI, traktujac dalej
roztwory analogicznie jak prébki wody.

Stopiel pokrycia powierzchni modelu przez rosliny
okreslono metoda szacunkowa, jako procent powierzchni
doswiadczalnej zajmowanej przez poszczegblne gatunki.
Identyfikacje gatunkéw przeprowadzono korzystajac z klu-
cza rodlin [6]. Ro§liny w miare wyrastania koszono do
wysokosci okoto 10 cm powyzej powierzchni gruntu, a po-
kosty suszono i wazono oraz na zakoficzenie spalano. Po
Scigciu czesci zielonych roslin usuwano pojedyncze roéli-
ny, wraz z korzeniami, do oznaczen zawarto$ci metali cigz-
kich w korzeniach.
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Wyniki badan

W okresie trzech lat modele zalewano przez 630 déb, czyli
do badan kazdego zloza zuzyto okoto 41 m’ wody. W miarg
wydluzania czasu eksploatacji obserwowano stopniows kol-
matacje powierzchni gruntu, objawiajaca sie przediuzeniem
czasu wsiakania 10 cm warstwy wody. W przypadku modelu
zro$linami czas ten wydtuzyt sigz 3,0 do 3,5 h, a w przypadku
modelu bez roslin z 4,0 do 4,5 h. Prébki wody do analiz
pobierano w 17 seriach. W celu oceny istotnosci réznic jej
jakosci postuzono si¢ programem Statistika, przeprowadzajac
poréwnania $rednich warto$ci badanych wskaznikéw w gru-
pach odpowiadajacych wodzie surowej oraz wodzie infiltro-
wanej przez model z roslinami i bez nich.

Badania wody

Wyniki badafi wskazuja na istotne obniZenie zawartosci
substancji organicznych w wodzie infiltracyjnej w stosunku
do wody surowej (tab.2). Dla ChZT efekt ten w pierwszym
cyklu wynosit 47%, a w drugim osiagnat 57%. Jeszcze wie-
kszym zmianom ulegato BZTs, ktérego §rednie wartosci dla
wody po infiltracji byly nizsze od oznaczonych w wodzie
surowej 0 65% w pierwszym cyklu i 0 85% w drugim. Popra-
wa efektu oczyszczania wody w drugim cyklu miata prawdo-
podobnie zwiazek ze zwigkszona zawartoscia substancji or-
ganicznych wprowadzonych do wody surowej oraz intensyw-
niejsza ich bodegradacja. W obu cyklach warto§ci ChZT
1 BZTs wody infiltracyjnej nie réznily sie od siebie w sposéb
istotny. Brak réznic pomig¢dzy wskaznikami wody infiltracyj-
nej po obu modelach wskazywat natomiast na brak bezposred-
niego wplywu roslin na efektywno§¢ usuwania z wody sub-
stancji organicznych.

Tabela 2. Srednie steZenia zwiazkéw organicznych | metali cigzkich w wodzie

Wskaznik cyd Przed Po infiftracii
Jednostka infilracla | pez roglin | zro&linami
ChZT, gOo/m® 1 A 1214 P 112 OO 17 o
2 26 P 111 -Q 116
BZTs, gOz/m® 1 A3 P 11 O 13 A
2 58 P 09 "D 10
Oléw, gPb/m® 1 ~ 0215 P 0020, D 0,019 ,
2 Y0194 P 0037 @ 0040
Kadm, gCd/m® 1 ~ 0101 P 0005 @D 0004
2 ~ 0003 P 0002-®D 0002
Nikdel, gNi/m® i Nn0016 P 0011P 0010 A
2 - 0,101 P o,ooeuCD 0,006

QO brak statystycznej istotnosci réznic

2Zbidr istotnie mniejszy<zbidr istotnie wigkszy

Skutecznos¢ usuwania kadmu i niklu z wody podczas infil-
tracji wynosita od 91 do 98%, przy czym efekt ten byt nieza-
lezny od intensywnosci biodegradaciji, o czym $wiadczyt brak
réznic pomiedzy ich $rednimi stezeniami w wodzie infiltra-
cyjnej w pierwszym i drugim cyklu badan (tab.2). W przypad-
ku ofowiu, w pierwszym cyklu efektywnosé eliminacji prze-
kraczala réwniez 90%. Jednak w drugim cyklu, z chwila
zwiekszenia zawartosci substancji organicznych w wodzie
surowej i zwigkszeniu intensywnosci biodegradacji, efektyw-
nos$¢ usuwania ulegta obnizeniu do okolo 80%, zaréwno
w modelu z rolinami jak i bez nich. Brak réznic w stezeniach
badanych metali cigzkich w wodzie infiltracyjnej po obu
modelach pozwalat sadzi, ze ro§liny nie mialy wptywu na
efektywno$¢ ich usuwania.

Badania osadéw

Wyniki analiz prébek osadéw wskazuja, Zze w osadach
kumulowal sie gtéwnie oléw, natomiast stezenia niklu,
a szczegdlnie kadmu, byly kilkakrotnie nizsze (tab.3). Mimo
iz stezenia badanych metali w osadach z obu modeli byly
zblizone, to ich masy okazaly sie rézne. Bylo to wynikiem
réznej miazszosci osad6éw, ktéra w modelu bez roslin wyno-
sita okolo 3 mm, a w modelu z rodlinami 10 mm. Osady
wizualnie réznity sigtakze sktadem. Osad z modelu bez roslin
sprawial wrazenie mineralnego, podczas gdy osad z modelu
zroflinami zawieral resztki roslinne. Cze§¢ z nich ulegta juz
humifikacji, co niewatpliwie zwiekszyto jego zdolnosci sor-
pcyjne w stosunku do zawartych w wodzie kationéw, w efe-
kcie czego masa metali zawarta w osadzie z ro§linami byta
wyzsza od masy metali w osadzie bez ro§lin, dla olowiu okolo
2,8-krotnie, dla kadmu 2,4-krotnie i dla niklu 4,3-krotnie.

Tabela 3. Zawarto$ci metali cigzkich w osadach odiozonych
na powierzchni modeli

Zawarto$¢ metalu Bez roslin Z roslinami
Pb 28 32
Stezenie, mg/100gsm Cd 3,3 3,3
Ni 41 73
Pb 1344 3744
Masa, mg Cd 158 386
Ni 197 854
Badania roslin

Analiza fitosocjologiczna ro§lin wykazala, ze w trakcie
badan nastepowaly stopniowe zmiany ich gatunkéw. Poczat-
kowo 80% powierzchni zajmowata Turzyca lisia. W drugim
roku badafi zaczeta ustgpowaé (10%), a jej miejsce zajely
Wyczyniec takowy (20%) i Wiechlina zwyczajna (15%). Po-
jawil sie takze Jaskier roztogowy (15%), ktéry w trzecim roku
badan zajmowat juz 70% powierzchni modelu.

Rosliny tworzace darnie, ktérymi pokryto powierzchnig
modelu, juz na wstgpie zawieralty w korzeniach oléw, nato-
miast obecnos$ci niklu i kadmu nie stwierdzono (tab.4). Zale-
wanie modeli woda zawierajaca badane metale przyczynito
si¢ do wzrostu ich stezefi w roslinach. Najwyzsze stezenia
metali 0znaczono jesienia, przy czym w korzeniach byly one
wyzsze niz w czgsciach zielonych. W przypadku czeéci zielo-
nych roslin moglo to by¢ zwiazane ze stopniowym ich zasy-
chaniem 1 pozornym zageszczaniem roztworéw metali w su-
chych tkankach, natomiast w przypadku korzeni byl to efekt
kumulacji zachodzacej przez caly okres wegetacyjny. Wiosna
wigkszo$¢ starych korzeni obumierala, tworzac frakcje humu-
sowg, a mlode rozrastajace si¢ korzenie zawieraly wzglednie

Tabela 4. Zawartoéci metali cigzkich w roélinach (mg/100gsm)

Czas, miesiace Oféw Kadm Nikiel

(pora roku) R K 2 K R K
0 (wiosna) 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 (wiosna) 0,9 2,6 0,6 1,8 0,8 1,0
18 (jesier)) 130 | 174 2,9 57,0 1,8 3,6
26 (lato) 2,8 13,2 0,2 32,0 04 9.4
30 (jesien) 6,3 55,0 0,2 12,0 1,0 13,2
taczna masa w czes- 162 - 60 - 48 -
ciach zielonych, mg

z —czesci zielone, k — korzenie
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mniej badanych metali. Najintensywniej przez roliny pobie-
rany byt otéw, wystepujacy w wysokich stezeniach zaréwno
w czesciach zielonych, jak réwniez w korzeniach. Pozostate
metale kumulowatly si¢ w wickszym stopniu w korzeniach.
Sumaryczna masa metali skumulowana w masie zielonej $cig-
tej w okresie trzech lat okazata si¢ bardzo mala, natomiast
metale zawarte w obumartych korzeniach przyczynialy sig¢ do
stopniowej ich kumnlacji w humusowe;j frakcji powierzchnio-
wej warstwy gruntu. Uwzgledniajac zjawisko wiazania metali
ciezkich przez zwiazki humusowe [7] mozna uznaé, ze poje-
mno$¢ sorpeyjna powierzchniowej warstwy gruntu, szczegél-
nie dla olowin, stopniowo wzrastala.

Po zbilansowaniu zawartosci metali cigzkich w wodzie
przed i po infiltracji okre§lono udzial czesci zielonych ro§lin,
osadéw oraz gruntu w ich usuwaniu (tab.5). Skutecznosé
usuwania metali przez roSliny, osady i grunt przedstawiono
narysunkach 1+3.

Tabela 5. Sumaryczna masa metali cigzkich w wodzie (mg)

Po infiltraciji

Metal Przedinfiltracjg,
bez roslin Z roslinami
Oféw 8425 1340 1141
Kadm 4128 153 129

Nikiel 5095 363 339
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Rys. 1. Rozktad usuwania ofowiu pomigdzy rosliny, osady i grunt
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Rys. 2. Rozktad usuwania kadmu pomigdzy roéliny, osady i grunt
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Rys. 3. Rozklad usuwania niklu pomigdzy ro$liny, osady i grunt

Podczas infiltracji wody przez model z ro$linami ponad
53% usunietego otowin kumulowato si¢ w osadachiczes$ciach
zielonych roélin, natomiast w modelu bez roslin otéw zostal
zatrzymany gléwnie w warstwie gruntu. W przypadku niklu
wplyw ro§lin mozna takZe uznaé za istotny, bowiem prawie
20% zostalo zatrzymane w osadzie i czesciach zielonych
roslin. Dla kadmu efekt ten okazal si¢ najmniejszy i wynidst
tylko 11%. Wynika stad, ze masa badanych metali, usuwana
wraz z czg$ciami zielonymi ro§lin, byla bardzo mata. Odkla-
dajace sie jednak w osadach resztki roslin istotnie wptywaty
na zatrzymywanie szczegdlnie olowiu oraz w mniejszym sto-
pniu niklu i kadmu. Nalezy podkresli¢, ze duze ilosci tych
metali zostaly niewatpliwie dodatkowo skumulowane w ko-
rzeniach ro§lin.

Podsumowanie

Infiltracja wody o wartoéciach ChZT i BZT5 zblizonych do
I klasy czystosci, zawierajacej dodatkowo zwiazki olowiu,
kadmu i niklu w stezeniach odpowiednio 0,2, 0,11 0,1 g/m3,
przez modele basenéw infiltracyjnych zawierajacych rosliny
oraz bez nich, zapewnila jej uzdatnienie do jakosci odpowia-
dajacej wodzie do picia. Stystycznie réwne stezenia metali
w wodzie infiltracyjnej z obu modeli wskazywaly na brak
wplywu roflin na efektywno$¢ ich usuwania. Masa metali
skumulowanych w czgéciach zielonych roslin byla bardzo
mata i nie przekraczata 2%. Istotnie réznita sie jednak masa
metali skumulowanych w osadach odtozonych na powierzch-
ni modeli. W modelu z ro§linami osad zawieral 51% otowin,
18% niklu i 10% kadmu, z ogélnej masy tych metali, podczas
gdy dla modelu bez roélin wartosci te wynosily odpowiednio
19, 4 1 4%. W modelu z ro§linami dodatkowa ilo§¢ metali
cigzkich zostata odlozona w martwych korzeniach ro§lin.

Osady zawierajace zhumifikowane resztki ro§lin oraz mar-
twe korzenie, zwigkszajace zawarto§¢ substancji humuso-
wych w gruncie, przyczynity si¢ do wzrostu pojemnosci sor-
pcyjnej badanego modelu. Wynika stad, Ze infiltracja wody
zawierajacej zwiazki olowin, kadmu i niklu przez warstwe
gruntu o niewielkiej miaZszosci, ale z pokryciem ro§lin tako-
wych znoszacych okresowe zalewania, moze zapewni¢ sku-
teczne ich usuwanie przez znacznie dluzszy czas, w poréwna-
niu do obiektéw bez szaty roslinnej. Dodatkowym efektem
obecnosci roélin bedzie utrzymujacy si¢ przez caly czas wy-
zszy wskaZznik infiltracji.
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Removal of Pb, Cd and Ni by Infiltration through a Low-Flooded Area
with Meadow Plants

The presence of heavy metals is particularly troublesome
when water treatment involves infiltration. For small objects,
specifically when the water to be treated contains heavy metals,
infiltrationthroughalow-flooded areawith hydrophilic meadow
plants is a promising alternative. Two physical models were
usedto assessthe efficiency of Pb, Cd and Niremoval. Infiltration
was carried out with tap water treated with peptone, dextrin,
humus extract, clay suspension and relevant heavy-metal salts.
The models were flooded with a 10-cm water layer five to seven
times a week. Model investigations were carried out for three
years in the vegetation seasons. Both models provided removal

efficiencies of 80-90%, 91% and 98% for lead, cadmium and
nickel, respectively, which means a decrease to the levels ad-
mussible for drinking water. The grassy model was found to
adsorb higher quantities of heavy metals than the non-grassy
model. This indicates that infiltration of water containing Pb,
Cd and Ni through a low-flooded thin soil layer grown with
meadow plants provides effective heavy metal removal for
a markedly longer period than does a soil layer with no vege-
tation. Another advantage of meadow-plant growth is a higher
infiltration factor.
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