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Wptyw proceséw biochemicznych

na stezenia zwiazkéw wapnia i magnezu w wodach

Stezenia zwiazkG6w wapnia i magnezu w wodach rzecznych
zaleza od wielu czynnikéw, m.in. od budowy geologicznej zlewni
oraz stopnia jej zagospodarowania. Wody opadowe wnikajac
w grunt rozpuszczaja zloza mineralne, np. dolomity, zasilajac
w ten sposéb wode w zwiazki wapnia i magnezu. Na terenach
upraw rolniczych, ktére sa zazwyczaj nawozone zwiazkami za-
wierajacymi wapfi 1 magnez, infiltrujace wody opadowe beda
réwniez wzbogacane w te kationy. Na terenach, na ktérych grunty
orne nie sq wykorzystywane rolniczo, wody opadowe beda zasi-
lane w mniejszym stopniu w wapii i magnez. W takim wypadku
moze postegpowaé degradacja gruntéw, polegajaca np. na ich
bielicowaniu w wyniku stopniowego wyplukiwania przezkwasne
opady zwiazkéw wapnia i magnezu oraz substancji humusowych,
w tym réwniez zakumulowanych metali cigzkich [1].

Czynnikiem wplywajacym na stgZenia zwiazkéw wapnia
1 magnezu w wodach rzecznych sa takZe procesy zachodzace
w wyniku odprowadzania do nich zanieczyszczen organicz-
nych obecnych w §ciekach [2], co prowadzi najczesciej do
ubytkn zwiazkéw wapnia i magnezu. Zjawiska te zwiazane sa
z przebiegajacymi w wodach procesami biochemicznego ut-
leniania oraz z obecnymi tam substancjami humusowymi.
Bakterie rozwijajace sie w zanieczyszczonych wodach maja
polisacharydowa otoczke o zmiennej zawartosci grup karbo-
ksylowych i aminowych, przy czym ladunek elektryczny ba-
kterii jest ujemny. Grupy karboksylowe wiaza kationy, mig-
dzy innymi wapn 1 magnez, co powoduje biokoagulacj¢ wraz
z zaadsorbowanymi na powierzchni zanieczyszczeniami. Pro-
cesy biochemiczne przebiegajace w wodach wpltywacbedana
sktad fizyczno-chemiczny wéd. W ich wyniku moze nastapié
spadek zawartodci zanieczyszczen ofganicznych, czego wy-
razem jest zmniejszenie BZTs, utlenialnosci i steZenia ogélnego
wegla organicznego. W wyniku przebiegajacych proceséw nitry-
fikacji nastepuje utlenianie azotu amonowego do azotanowego,
a wczesniej zachodza procesy amonifikacji, w wyniku ktérych
moze wzrosnagé steZenie azotu amonowego. W strefie przydenne;j
moga réwnieZ przebiega¢ procesy denitryfikaciji. Rozw6j bioma-
sy organicznej w wyniku przebiegajacych proceséw biochemicz-
nego utleniania wigza¢ si¢ bedzie z poborem azotu amonowego
z wody. Wszystkie te zjawiska beda wplywaé na zasadowosé
wody, powodujac zmiane jej wartosci:

— procesy biokoagulacji w wyniku wiazania kationéw wa-
pnia i magnezu na powierzchni blony komérkowej zgodnie
z réwnaniem [3]:

_COOH _CO0._
+Ca’* =B Ca+2H* (1
“COOH ~coo”
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spowoduja obnizenie zasadowosci, réwne liczbie gramoréwno-
waznikéw zwiazanych metali,
— nitryfikacja przebiegajaca zgodnie z réwnaniem [4]:

NH4* + 207 —» NOs™ + H,0 + 2H* 2)

spowoduje obnizenie zasadowosci o 0,142 mval na 1 mg NH4",
— denitryfikacja przebiegajaca wedlug réwnania:

NOs3™ + 0,5H20 — 0,5N; + 2,50 + OH™ 3)

spowoduje wzrost zasadowosci 0 0,071 mval na 1 gNO3",
— amonifikacja przebiegajaca zgodnie z réwnaniem:

Norg + H20 — NH4* + OH™ @)

spowoduje wzrost zasadowosci 0 0,071 mval na 1 g Norg,
— wigzanie azotu amonowego przez wytwarzajaca sig bio-
masg bakterii zgodnie z rtéwnaniem:

NH4+ - Norg + H+ (5)

spowoduje obnizenie zasadowosci 0 0,071 mval na 1 gNH4".

Substancje humusowe obecne w wodach powierzchnio-
wych maja duzy wpltyw na stezenia zwiazkéw wapnia i mag-
nezu. Wynika to z ich wlasciwosci fizyczno-chemicznych.
Substancje humusowe charakteryzuja si¢ miedzy innymi
zdolno$cia do wiazania kationéw, w tym wapnia i magnezu.
Energie wejscia do kompleksu humusowego, np. dla kwaséw
huminowych, obrazuje nastepujacy szereg [5]:

H>Pb,Cu,Fe3+>Zn>Fe2+>Ni>C0>Mn>Mg>Ca>Ba (6)

Energie wyjScia z kompleksu humusowego obrazuje ten
sam szereg w odwrotnym kierunku.

Przeprowadzone badania wykazaty, Ze substancje humuso-
we wystepujace w wodach Olawy i Odry charakteryznja sie
wiekszym powinowactwem do kationéw magnezu niz wa-
pnia. Substancje humusowe w tych samych prébkach wody
wiazaly po dawkowaniu obojetnych soli wapnia (CaCly)
i magnezu (MgSOs) od 1,3-krotnie (Odra) do 1,9-krotnie
(Otawa) wiecej kationéw magnezu niz wapnia [6].

Na powierzchni substancji humusowych wiazane sa przez
grupy karboksylowe gléwnie kationy wapnia i magnezu oraz
ewentualnie kationy glinu i produkty jego hydrolizy. W war-
stwie dyfuzyjnej wiazane sa réwnieZz wyZej wymienione ka-
tiony, w tym jednowarto$ciowe, np. sodu. Warstwa dyfuzyjna
kontaktuje si¢ z roztworem wodnym, w ktérym dominuja
w jej bezposrednim sasiedztwie kationy oraz w mniejszej
iloci — aniony. [o$¢ kationéw zwiazanych w omawianych
warstwach zalezy od pH, ktdre decyduje o stopniu dysocjaciji grup
karboksylowych i fenolowych. W tych warstwach — zgodnie
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z koncepcja réwnowagi membranowej Donnana — musza byé
spetnione dwa warunki, tj. réwnofci potencjatu chemicznego
elektrolitu i elektroobjetosci w kazdym punkcie uktadu. Stad
stezenia kationéw w poszczegdlnych warstwach mozna zapi-
sac nastgpujaco [7]: v v,
+ + 2+ 3+

H'lp M'Jp (M7p| |[M"Ip 7

Hls M"Is (IM™*)s)  |IM™ s

Z relacji tych wynika, Ze zmianie stezenia kationéw w roz-
tworze (S) musi towarzyszy¢ odpowiednia zmiana w warstwie
dyfuzyjnej (D).

Nastepnym czynnikiem wplywajacym na stgzenia zwiaz-
kéw wapnia i magnezu jest stosunek molowy Ca/Mg w wo-
dzie [8]. Zgodnie z szeregiem obrazujacym kolejno$é wejscia
do kompleksu humusowego (6) oraz z uzyskanymi wynikami
badan [6], w wodach Odry i Otawy magnez charakteryzowat
si¢ wigkszym powinowactwem niz wapii i znajdowal sie po
lewej stronie w stosunku do wapnia w szeregu (6). Kolejno$é
wejcia (albo energie wejscia) mozna zmieniaé, zwiekszajac
odpowiednio stezenie ktéregos z kation6w, jak to ma miejsce
W procesie wymiany jonowej. Chcac wyprze€ z jonitu kation
znajdujacy sie po lewej stronie od niego (6) stezenie kationéw
powinno by¢ 2+3-krotnie wyzsze niz stezenie jonu wymienia-
nego [9]. Tak wigc wartos¢ stosunku jonowego Ca/Mg bedzie
wplywaé na procesy wymiany kationéw, jak to ma miejsce
podezas koagulacji [10]. Na stabilno$é substancji humuso-
wych w wodach ma wptyw stan réwnowagi miedzyfazowej,
ktéry obrazuje m.in. potencjal elektrokinetyczny ({) oraz
gesto§¢ powierzchniowa ujemnego tadunku kompleksu, ktéra
mozna opisaé réwnaniem [11]:

Cr

Kac[Ca®**] -1 8
[ch[H+]+[Ca2+]+l]( 2c[Ca™] ) (8)
gdzie:

Cr — catkowita ilo§¢ miejsc aktywnych
Kic - stala dysocjacji grup funkcyjnych kompleksu humuso-
wego (grupy karboksylowe i fenolowe)
Kac — stata nietrwatosci kompleksu substancji humusowych
wapnia lub magnezu
Z réwnania (8) wynika, Ze gesto$é powierzchniowa tadun-
ku kompleksu zalezy od stezenia substancji humusowych, pH
oraz stezenia zwiazkéw wapnia lub magnezu w wodzie.
Celem niniejszej pracy byto wykazanie wptywu proceséw
biochemicznego utleniania zanieczyszczefi organicznych
i substancji humusowych na stezenia zwiazkéw wapnia

i magnezu w wodach zanieczyszczonych.
Tabela 1. Stgzenia zwiazkéw wapnia i magnezu
oraz warto$ci stosunkéw Ca/Mg

Pochodzenie Srednie stqzenie, Ca/Mg Ca/Mg”
wody Ca Mg

Odra 10,00 4,57 2,19 2,20
Ofawa + woda 12,27 3,22 3,81 4,00
infiltracyjna

Odra 8,31 4,23 1,96 1,95
Odra 9,30 3,36 2,77 3,00
Odra 9,20 3,60 2,56 2,55
Olawa 15,00 4,00 3,75 4,00
Ofawa 14,57 4,10 3,55 3,60
Odra 8,01 3,33 2,41 2,40
Odra 10,23 4,73 2,16 2,15
Odra 8,87 3,68 2,41 2,50

*Wartosci réwnowagowe wyznaczone do$wiadczalnie

Badania przeprowadzono na wodach pobranych z Odry
w przekroju Wroctawia (263 km) i Otawy (prébki pobierano
1 km przed ujéciem do Odry). Prébki Sciekéw po sedymenta-
cji o objetosci 0,75 dm® i 1,5 dm” uzupetniono do 10 dm’
badana woda. Prébki badanej wody oraz z dodatkiem $ciekéw
napowietrzano w stalej temperaturze z intensywnoscia 6 dm>/h,
nie powodujaca wymieszania zawartosci pojemnika. Co dwie
doby w prébkach wody po sedymentacji wykonano podsta-
wowa analizg fizyczno-chemiczna (BZTs, utlenialnoéé, OWO,
wapi, magnez, twardo§¢ ogélna). Badane wody charaktery-
zowaly si¢ podobnym stopniem zanieczyszczenia organiczne-
go. Zawarto§¢ kwaséw huminowych wynosita 2+7 g/m3,
a barwa 15+80 gPt/ma.

Dyskusja wynikow

Rownowaga wapniowo-magnezowa kompleksu humusowego

Pojecie réwnowagi wapniowo-magnezowej kompleksu hu-
musowego jest umowne, poniewaz zalezy gtéwnie od stezeit
zwiagzk6éw wapnia i magnezu w danej wodzie. Jest to — inaczej
moéwiac — takze st¢zenie wapnia w stosunku do magnezu lub
stosunek molowy Ca/Mg, przy kt6rym, jak stwierdzono dla
badanych wéd Odry i Otawy, wystepowala rtéwnowaga ener-
gii wejsdcia i wyjscia tych kationéw z kompleksu humusowe-
go. Jezeli stosunek molowy Ca/Mg byt mniejszy od réwnowa-
gowego, to kationy wapnia i magnezu beda wchodzic i wy-
chodzi¢ z kompleksu humusowego zgodnie z szeregiem (6).
Jezeli ten stosunek bedzie wiekszy od réwnowagowego, to
kation wapnia znajdzie si¢ po lewej stronie kationu magnezu,
czyli bedzie si¢ charakteryzowal wicksza energia wejscia
i mniejsza energia wyjécia od tego kationu, czyli wystapi tzw.
efekt stezeniowy.

Wartoé¢ stosunku molowego Ca/Mg, dlaktdrego wystepuje
réwnowaga wapniowo-magnezowa mozna wyznaczy¢ kilko-
ma metodami. Jedna polega na okresleniu zmian stgzefi
zwigzk6éw wapnia 1 magnezu w wyniku koagulacji koagulan-
tem Zelazowym lub glinowym. Nalezy wykonaé co najmniej
10 testéw koagulacji w prébkach wody pobranej w odstepach
tygodniowych, a nastepnie opracowa¢ zaleznosci zmian ste-
zen zwiazk6w wapnia i magnezu od wartosci stosunku molo-
wego Ca/Mg. Warto$¢ tego stosunku, przy ktérym wystepuje
minimalny ubytek lub przyrost interesujacych kationéw jest
stosunkiem réwnowagowym [10,12]. Inna metoda polega na
wykonaniu zaleznosci intensywnosci barwy, stezenia 7elaza
{co najmniej 10 analiz fizyczno-chemicznych w odstepach
tygodniowych) od wartoéci stosunku molowego Ca/Mg dla
danej wody. Punkt réwnowagi wapniowo-magnezowej kom-
pleksu humusowego wystepuje dla wartosci stosunku Ca/Mg,
przy ktérym stwierdzono minimalna intensywno$¢ barwy
i minimalne stezenie zelaza lub w punkcie przegiecia krzy-
wych obrazujacych stezenie Zelaza i intensywno$é barwy
w funkcji stosunku Ca/Mg (rys.1) [10,12].

Kolejna metoda opiera si¢ réwniez na analizach fizyczno-
chemicznych (co najmniej 10 analiz w odstepach tygodnio-
wych), dla ktérych oblicza sie Srednie wartosci stezenia mo-
lowego lub réwnowaznikowego zwiazk6w wapnia i magnezu
1 nastepnie stosunek Ca/Mg. Wyznaczona w ten sposSb war-
tos¢ stosunku molowego Ca/Mg odpowiada w przyblizenin
warto$ci réwnowagowej (tab.1). Ustalona w ten sposéb war-
tos¢ stosunku molowego Ca/Mg, przy ktérym wystepuje réw-
nowaga wapniowo-magnezowa kompleksu humusowego wy-
nosita dla Odry 2+3, a dla Otawy >3,5 [13].
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Rys. 1. ZaleZno&¢ stezenia zelaza i barwy wody
od stosunku molowego Ca/Mg

Zjawiska fizyczno-chemiczne towarzyszace procesom
biochemicznego utleniania

Bakterie rozwijajace sie w wodach zanieczyszczonych ule-
gaja biokoagulacji, w wyniku neutralizacji ujemnego tadunku
otoczki polisacharydowej poprzez wiazanie z roztworu katio-
néw wapnia 1 magnezu. Tak wigc przebieg proceséw bioche-
micznego utleniania powoduje ubytek z roztworn kationéw
dwuwarto$ciowych. W zaleinosci od stgzeii zwiazk6w wa-
pnia i magnezu w wodach Odry i Otawy podczas przebiegu
proceséw biochemicznego utleniania, czego wyrazem byt
spadek BZTs, warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg rosta lub
malata, jak to mialo miejsce w wypadku napowietrzanych
prébek wody z Odry (rys.2 i 3). Malalaréwniez intensywno§¢
barwy wody, podobnie jak BZTs.
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Rys. 2. Zalezno§¢ BZTs i barwy wody od stosunku molowego Ca/Mg
w hapowietrzonych grébkach wody z Odry
(a—bez Sciekéw, b — +0,75 dm® sciekéw, ¢ - +1,50 dm® $ciekéw)
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Rys. 3. Zalezno$¢ BZTs i barwy wody od stosunku molowego Ca/Mg
w napowuetrzonych prébkach wody z Odry
(b™ — +0,75 dm” éciekéw, ¢* — +1,50 dm® $ciekéw)

Na przebieg zmian stosunku molowego Ca/Mg mial réw-
niez wplyw wapil i magnez wprowadzony do wéd wraz ze
§ciekami. Wwypadku jednej z serii badafi wéd z Otawy (0,75 dm’
Sciekéw w 10 dm” prébki) warto$é stosunku Ca/Mg ustalita
si¢ ponizej réwnowagowego, a w wyniku proceséw bioche-
micznego utleniania nastapil jego przyrost natonuast dla
dwukrotnie wigkszej ilodci Sciekéw (1,5 dm® w 10 dm® préb-
ki) wartod¢ stosunku Ca/Mg ustalita si¢ powyzej réwnowago-
wego, a w efekcie koficowym nastapil jego spadek (rys 4).
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Rys. 4. Zalezno$¢ BZT s i barwy wody od stosunku molowego Ca/Mg
w napomelrzonych prébkach wody z Otawy
(b - +0,75 dm® ciekéw, ¢ — +1,50 dm® sciekow)

Jezeli warto$¢ stosunku Ca/Mg rosta w trakcie proceséw
biochemicznego utleniania, to malalo wdéwczas steZenie
zwiazkéw magnezu, a zawarto$¢ zwiazkéw wapnia byta stata
lub ulegata nieznacznym wahaniom. Jezeli bylo odwrotnie, to
stezenie zwiazkow magnezu rosto, a zawarto§¢ zwiazkéw
wapnia zmieniala si¢ w niewielkim zakresie (rys.5-7).
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Rys. 5. Zalezno$¢ stgzeri wapnia i magnezu od stosunku molowego Ca/Mg
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Rys. 7. Zalezno$¢ stezeri wapnia i magnezu od stosunku molowego Ca/Mg
w napowietrzonych grébkach wody z Oiawy
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Zmiany stosunku molowego Ca/Mg w trakcie przebiegu
proceséw biochemicznego utleniania wynikaty z whasciwosci
fizyczno-chemicznych substancji humusowych. Jezeli po
wprowadzeniu $ciekéw do wody stosunek molowy Ca/Mg byt
mniejszy od réwnowagowego, to ubytek dwuwarto$ciowych
kationéw, tj. wapnia i magnezu, w wyniku rozwoju bakterii
prowadzil — zgodnie z zasada Donnana — do wyréwnania
stezefi tych kationéw w warstwie dyfuzyjnej (D) kompleksu
humusowego ze stezeniem w roztworze (S) wg réwnania (7).
W wyniku nastapito uwolnienie kationéw o wyzszej energii
wyijscia z kompleksu humusowego, tj. wapnia zgodnie z sze-
regiem (6), powodujac tym samym obniZzenie w warstwie
dyfuzyjnej (D) wartosci stosunku Ca/Mg. Nastepstwem tego
bylo wejscie kationéw Mg do warstwy adsorpcyjnej kom-
pleksu humusowego co z kolei doprowadzilo do wejscia
kationéw Mg z roztworu (S) do warstwy dyfuzyjnej kom-
pleksu humusowego, zgodnie z szeregiem (6), az do ustalenia
si¢ stanu réwnowagi. Ilo§¢ kationéw magnezu, ktére weszty
do kompleksu odpowiadata réwnowaznikowo ilorazowi ste-
zenia kationéw wapnia, ktére wyszty z warstwy adsorpcyjnej
1 réwnowagowego stosunku molowego Ca/Mg. W wyniku
stezenie zwiazkéw wapnia w wodzie pozostalo state lub zma-
lalo w niewielkim stopniu, a magnezu w zasadzie zawsze
zmalalo (rys.5-7), przy czym warto$é stosunku molowego
Ca/Mg wzrosta. W efekcie zmalata gesto§é powierzchniowa
fadunku kompleksu (8;), a tym samym jego stabilno$¢, czego
wyrazem byl spadek intensywnosci barwy wody (rys.2-4).

Jezeli w wyniku wprowadzenia ciek6w do wody stosunek
molowy Ca/Mg byl wiekszy od réwnowagowego, to ubytek
zwiazkéw wapnia i magnezu w wodzie, spowodowany roz-
wojem bakterii, prowadzit — zgodnie z zasada Donnana (7),
szeregiem (6) oraz tzw. efektem st¢zen1owym do wyjscia
z warstwy dyfuzyjnej kompleksu kationéw Mg . W efekcie
w wodzie wzroslo stgzenie zwiazkéw magnezu i zmalala
warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg. Wyjscie kationdw mag-
nezu z warstwy dyfuzyjnej doprowadzito do wzrostu wartosci
stosunku Ca/Mg, wymuszajac najprawdopodobmej wejscie
kationw Ca?* z warstwy dyfuzyjnej do adsorpcyjnej komple-
ksu, powodujac tym samym réwniez spadek gestoéci powie-
rzchniowego fadunku kompleksu (8), a takze obnizajac jego
stabilnos¢, czego wyrazem byt spadek intensywnosci barwy
wody w obu wypadkach (rys.2 i 3).

Zjawiska ustalania si¢ téwnowagi wapniowo-magnezowe;j
w kompleksie humusowym w wyniku ubytku zwiazkéw wa-
pnia i magnezu wywolanego procesami biodegradacji doprowa-
dzity do tego, ze warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg ulegata

zmianom, zbliZajac sie do réwnowagowego. Dzialo si¢ to
niezaleznie od tego, czy w rezultacie wprowadzenia Sciekéw
do wody warto$¢ tego stosunku ustalila si¢ ponizej czy powy-
zej réwnowagowego. W wyniku tego stosunek molowy
Ca/Mg, obliczony na podstawie Srednich stezenl zwiazkdéw
wapnia 1 magnezu, odpowiadal w przybliZzeniu réwnowago-
wemu (tab.1). W stanie réwnowagi wapniowo-magnezowej
kompleks humusowy byl calkowicie stabilny, gdyz w matym
stopniu wiazal z wody wapii lub magnez [13].

Zjawiska fizyczno-chemiczne towarzyszace biokoagulacji

W wyniku wiazania kationdw przez grupy czynne, np.
grupy karboksylowe otoczki polisacharydowej komérki ba-
kterii, nastepuje spadek zasadowosci wody w ilosci réwno-
waznikowej zwiazanego kationu (1). Z bilansu zmian zasado-
wosci zwiazanych z procesami przemian zwiazkéw azoto-
wych (nitryfikacja, denitryfikacja, wiazanie azotu
amonowego przez biomase, amonifikacja) wynika, Ze z r62-
nicy wyjsciowej (po wymieszaniu wody ze §ciekami) i kon-
cowej zasadowo$ci wody mozna okre§lié ubytek zasadowo-
§ci, wynikajacy z wiazania kationéw wapnia i magnezu przez
biomase bakteryjna.

Na rysunku 8 przedstawiono zaleznos$¢ spadku zasadowo-
§ci od warto$ci wyjsciowego BZTs. Uzyskana zalezno$¢ byta
liniowa i pozwolila na iloSciowe powigzanie zmian zasado-
wosci wody od wartosci BZTs, ktéra wg badai wynosita
przecigtnie 0,04 val/gO;. Podobnej zalezno$ci nie uzyskano
dla utlenialno$ci, co bylo zwiazane z faktem, Ze stosunek
utl./BZTs w prébkach wody z Otawy byt wiekszy, a w prébach
wody z Odry mniejszy od jednosci, przy podobnej utlenialno-
§ci obu wéd po dodaniu Sciekéw. Wskazuje to na wystgpowa-
nie w wodach Odry czynnikéw hamujacych procesy bioche-
micznego rozkladu. Ponadto w wyniku procesu biokoagulacji
nastapit réwniez ubytek innych zanieczyszczen organicznych
niz biodegradowalne, w tym réwniez substancji humuso-
wych. Uzyskana zalezno§¢ (rys.8) wskazuje wiec na Scisty
zwiazek proceséw biokoagulacii z kinetyka biochemicznego
rozkladu substancji organicznych. Ubytkowi kationéw w wy-
niku biokoagulacji towarzyszyly zjawiska wynikajace z wia-
Sciwosci fizyczno-chemicznych substancji humusowych, po-
legajace na ustaleniu sie rtéwnowagi kation6w wapnia i mag-
nezu w jego warstwie podwdjne;.

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznosc zmian steZenia
(przyrostu lub ubytku) kationéw Ca”* i Mg2+ od spadku
zasadowosci wywolanego procesami biokoagulacji. Réwno-
wazne steZenia tych kationéw okreslono na podstawie przyrostu
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stezenia magnezu, jezeli stosunek molowy Ca/Mg malat, badZ
iloczynu ubytku steZenia magnezu i réwnowagowego stosun-
ku molowego Ca/Mg dla badanej wody. Uzyskane zmiany
réwnowaznego stezenia magnezu i odpowiadajace mu spadki
zasadowosci byly w przyblizenin jednakowe, co wskazuje na
icisle powiazanie proceséw ubytku kationéw wapnia i magnezu,
wywolanego biokoagulacja, ze zjawiskami zwiazanymi z ustala-
niem sie réwnowagi w kompleksie humusowym.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazatly, Ze na stgZenia zwiaz-
kéw wapnia i magnezu w wodach zanieczyszczonych maja
wplyw procesy biochemicznego rozktadu zanieczyszczed or-
ganicznych oraz towarzyszace im procesy biokoagulacii,
w wyniku ktérych kationy wapnia i magnezu wiazane s przez
otoczke polisacharydowa bakterii. Ubytek kationéw wapnia
i magnezu powoduje ustalenie sie nowego stanu réwnowagi
tych kationéw w warstwie podwdjnej kompleksu humusowe-
go i w wodzie. W wyniku tych zjawisk stezenie zwiagzkéw
wapnia waha sig, lecz nie ulega zasadniczym zmianom. Pro-
cesy te wptywaja posrednio takzZe na stezenie zwiazkow mag-
nezu. Jezeli w wyniku wprowadzenia $ciekéw do wody war-
to§¢ stosunku molowego Ca/Mg ustali si¢ ponizZej warto$ci
réwnowagowej wapnia i magnezu w kompleksie, to stezenie
magnezu maleje w miare przebiegu proceséw biochemiczne-
go rozkladu. W wypadku, gdy warto§¢ tego stosunku po
wprowadzeniu $ciek6w do wody bedzie wigksza od wartosci
réwnowagowej, steZenie magnezu bedzie rosnaé. W wyniku
tych proceséw warto$¢ stosunku molowego Ca/Mg w bada-
nych wodach wahala sie w granicach wartosci réwnowagi

wapniowo-magnezowej kompleksu. Przeprowadzone bada-
nia potwierdzily jonowy charakter proceséw biokoagulaciji,
gdyz zmiana steZen kation6w wapnia i magnezu, wywolana
tymi procesami, odpowiadata réwnowaznikowo zmianie za-
sadowosci wody.
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On the Contribution of Biochemical Processes
on Calcium and Magnesium Concentration in Water

Biochemical oxidation and concomitant biocoagulation phe-
nomena were found to produce loss of calcium and magnesium
cations in treated water, thus contributing to the stabilization
of a new Ca~Mg equilibrium in the double layer of the humus
complex. As a result, calcium concentration in the investigated
watervariedonlynegligibly. The effect ofbiochemicalprocesses

onmagnesiumconcentration was anindirectone. If after sewage
addition the Ca/Mg molar ratio value stabilized below the
Ca-Mg equilibrium in the humus complex, magnesium concen-
tration decreased in the course of the biochemical degradation
process. If the said ratio value was greater than the equilibrium
value, magnesium concentration increased.
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