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Straipsnyje nagrinéjamas skirtingy kadmio kiekiy (5, 50 ir 500 mg/kg) poveikis
zoocenozéms ir mikrobiologiniams procesams, vykstantiems kompostuojant Vil-
niaus miesto nuotéky dumbla. Darbas atliktas laboratorinio eksperimento saly-
gomis. Nustatyta, kad mikroartropody gausumas vienodai slopinamas esant ma-
zam ir dideliam kadmio kiekiui dumble. Sliekai Eisenia fetida californica kaupia
savo kiinuose didelius kadmio kiekius, kurie 4,1 (variante Cd 5 mg/kg) ir 2,8
(variante Cd 50 mg/kg) karto buvo didesni uz kadmio kiekj, randama kompos-
tuojamame dumblo substrate. Sios kadmio koncentracijos neturéjo tiesioginés
jtakos slieky iSgyvenimui ir produkcijai.
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IVADAS

Kadmis yra vienas judriausiy sunkiyjy elementy. Jis
lengvai patenka | dirvozemyje vykstancia medZiagy
apykaita ir gali kauptis jvairiuose organizmuose. Kad-
mio poveikiu organizmams domimasi seniai ir atlik-
ta daugelis tyrimy [21, 15, 5, 14].

Daug svarstoma ir apie leistinag kadmio kiekj dir-
vozemyje, dumble, augaluose ir pan. Misy Respub-
likoje LAND 20-96 [13] etaloniniuose dirvozemiuo-
se kadmio yra: sméliuose ir priesméliuose 0,5, mo-
livose ir priemoliuose 0,6 mg/kg. Kadmio didziausia
leistina koncentracija (DLK) minétiems dirvozemiams
buvo nustatyta atitinkamai 0,8 ir 1,1, nutekamuyjy
vandeny dumble — 6 mg/kg.

Europos bendrijy taryba Zemés ukiui skirtame
dumble kadmio ribin¢ verte nustateé nuo 20 iki 40
mg/kg sausos medziagos, dirvoZemyje — nuo 1 iki 3
mg/kg.

Vilniaus miesto nuotéky dumble, pagal Lietuvos
normatyvus, kadmio kiekis kai kuriais atvejais dides-
nis uz DLK.

Sio darbo tikslas buvo jvertinti kadmio kiekio po-
veikj dirvozemio zoocenozéms ir mikrobiologiniams
procesams, vykstantiems kompostuojant Vilniaus
miesto nuotéky dumbla.

2001 m. atliktas laboratorinis eksperimentas.

MEDZIAGA IR METODIKA

Laboratorijoje buvo atliktas modelinis eksperimen-
tas i§ trijy varianty:
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1. Kadmio kiekis dumble — 5 mg/kg sausos me-
dziagos (prilygsta vidutiniam Cd kiekiui Vilniaus
miesto nuotéky dumble);

2. Kadmio kiekis dumble — 50 mg/kg sausos me-
dziagos (didesnis 10 karty, jterpiant CdO);

3. Kadmio kiekis dumble — 500 mg/kg (didesnis
100 karty, jterpiant CdO);

1 ir 2 variantai buvo be slieky ir su sliekais, o 3
variantas — tik su sliekais ir be pakartojimy.

Bandymas atliktas vegetaciniuose induose. | kiek-
viena inda idéta po 2,5 kg sumaiSyto su pjuvenomis
Vilniaus nuotéky dumblo. I§ viso paruosta 13 indy.
Siekiant kuo tolygesnio Cd pasiskirstymo substrate,
CdO kiekis buvo sumaiSytas su persijotu sausu sme-
liu bei dumblo ir medzio pjuveny substratu.

Skirtingy kadmio kiekiy poveikis pedobiontams
buvo aiSkinamas, jleidZiant i visus variantus po 50
Eisenia fetida californica slieky (1 pav.). Sliekai ir
mikroartropodai tirti kas 15 dienu.

Be to, kiekviena karta imant medziaga, nustatyta
substrato drégmé, pH, substrato svoris inde ir slieky
biomase.

Sunkieji metalai dumble tirti bandymo pradzioje
(2001 10 03), po 15 dieny (2001 10 17), po 75 die-
ny (2001 12 14) ir baigus bandyma po 135 dieny
(2002 02 12).

Bandymo pabaigoje i$ substrato iSrinkti visi iSgy-
vene sliekai, pasverta jy biomase, nustatytas kadmio
kiekis iSdziovintuose sliekuose.

Sunkieji metalai nustatyti liepsnos spektrofotomet-
ru spektrinés analizés metodu. Mikroartropodai i$
kompostuojamo substrato bandiniy iSvaryti Sviesiniu
Tulgreno ekstraktoriumi.
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3. Cd - 500 mg/kg

1. Cd - 5mg/kg Cd - 5mg/kg + sliekai
be slieky su sliekais (50ind.)

1 2 3 1 2 3

2.Cd - 50 mg/kg Cd - 50 mg/kg + sliekai
be slieky su dliekais (50ind.)

1 2 3 1 2 3

Bandiniy émimo laikas

1 pav. Tyrimy schema

Fig. 1. The scheme of research

kurivose kadmio buvo 5 ir 50 mg/kg, iSsilaiké vieno-
dai: per 135 dienas sumazéjo nuo 50 iki 45 ind.
(1 lentele).

Pirmieji kokonai pasirodé po 30 dieny. Abiejuo-
se variantuose juy skaiCius mazai skyrési, taciau Siek
tieck maziau buvo variante su daugiau kadmio (Cd
50 mg/kg) (2 pav.). Jauni sliekuciai i§ kokony iSsi-
rito po 120 dieny. Tenka pazymeéti, kad variante su
daugiau kadmio (Cd 50 mg/kg) iSsiritusiy i§ kokony
sliekuciy buvo daugiau (vid. 10,3 ind. po 120 d. ir
25,3 ind. po 135 d.) nei variante su mazesniu kiekiu
kadmio (atitinkamai 5,3 ir 19 ind.). Variante, kuria-

su sliekais (50 ind.) 2001m. 1003 pradzia X o
10.17 154, me kadmio buvo 500 mg/kg, bandymo pabaigoje ras-
10.31 30d. tas tik vienas sliekutis. Siame variante ir kokony
! ﬂ;g gg g' buvo kur kas maziau.
1211 754, Eksperimentas vykdytas ziema (2001.10-2002.02).
1227 90d. Temperatiira kompostuojamame substrate buvo pa-
2002m. 010 18a lyginti Zema: nuo 8,0 iki 15,0°C. Literatiros Salti-
0212 135d. niuose nurodoma, kad optimali temperatiira Eisenia

fetida californica slieko vystymuisi yra apie 20,0°C
[17, 9]. Tai galéjo turéti itakos vélesniam, nei esant

1 lentel¢. Slieku (Eisenia fetida californica) iSgyvenimas dumble, uZterStame skirtingu kadmio kiekiu
Table 1. Survival of earthworms (FEisenia fetida californica) in sludge with different content of cadmium
Data Dienos Cd 5 mg/kg Cd 50 mg/kg Cd 500 mg/kg
Slickai | Kokonai | Jaunikliai | Slickai | Kokonai| Jaunikliai | Slickai | Kokonai | Jaunikliai
2001.10.29 30 50 41,7 50 50 50
2001.11.12 45 50 49,7 50 74 50
2001.11.26 60 49 126,3 48,3 121,7 50 8
2001.12.10 75 48 140,7 48 111,7 49 37
2001.12.21 90 47,3 132,7 48 116 49 67
2002.01.25 120 46,7 178 5,3 45,3 157 10,3 46 102
2002.02.12 135 45 210,3 19 44,7 199,3 25,3 46 131 1
Dirvozemio mikroorganizmy gausumas od.
kompostuojamuose substratuose buvo tirtas
bandymo pradzioje prie§ suleidziant sliekus 0 | X |
(2001 10 03), praéjus 50 dieny (2001 11 17) ir n,
bandymo pabaigoje po 135 dieny (2002 02 12). 150 .. L s
Tirtos atskiros mikroorganizmy grupés — '_'\"_ -1
bakterijos, aktinomicetai, mikromicetai, s¢jant 100 - /,/
kompostuojamo substrato iStrauka praskiedi- _ &
mo metodu ant selektyviniy agarizuoty ter- o —t———
piy [27]. .
30 45 60 75 0 120 135
—— Sliekai (Cd 5 mg/kg) 50 50 49 48 473 | 467 5
REZULTATAI IR DISKUSLJA - -m - Kokonai (Cd5mg/kg) | 417 | 497 | 1263 | 1407 | 1327 | 178 | 2103
—— Slieka 50 50 483 48 48 453 47
Kadmio poveikis Eisenia fetida californica slie- P :;e:;g;o Sr;g ntizg) o | 7 | @7 | mr | ws | 5 | 9
ky isgyvenimui ir produkcijai. Auginant Eise-

nia fetida californica sliekus dumble, sumai-
Sytame su medzio pjuvenomis ir uZterStame
skirtingais kiekiais kadmio, pastebéta, kad
slieky skaiCius abiejuose tyrimo variantuose,

2 pav. Slieky (Eisenia fetida californica) ir jy kokony gausumo dina-
mika dumble, uzterStame skirtingu kadmio kiekiu

Fig. 2. Dynamics of the number of Eisenia fetida californica and
their cocoons in different variants of sludge compost
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aukStesnei temperatiirai, jaunikliy iSsiritimui i§ ko-
kony.

Stebint substraty su skirtingais kadmio kiekiais
pH matyti, kad variantuose su sliekais pH sumazéjo
nuo 6,0 iki 5,4. Ryskesné¢ pH maz¢jimo tendencija
pastebéta variante su didesniu kiekiu kadmio (Cd
50 mg/kg). Variantuose be slieky pH issilaiké vieno-
do lygio.

Tiriant sunkiyjy metaly poveikj dirvozemio pH
reikSméms skirtingy tipy dirvoZemiuose pastebeta,
kad dél sunkiyjy metaly sorbcijos specifiSkumo dir-
vozemis rtigstéja [26]. Dirvozemiai pasizymi skirtingo-
mis galimybémis sorbuoti sunkiuosius metalus. Juod-
Zemiai, kuriuose gausu organiniy medziagy, sugeba
sorbuoti ir iSlaikyti dideli kiekj Cu, Zn, Cd, Pb jo-
ny. Lengviausiai sorbuojami Pb jonai, maZiausiai —
Zn ir Cd [26].

Apie organizmo gyvenamosios aplinkos kokybe
sprendziama pagal jo reprodukcija ir biomase¢. Iver-
tinus slieky biomase variantuose su skirtingu kad-
mio kiekiu, matyti, kad slieky svorio skirtumas ne-
didelis (3 pav.).

Kadmio jtaka mikroartropody komplekso struktii-
rai ir gausumui. Mikroartropody gausumas dumble
bandymo pradZioje variante Cd 5 mg/kg buvo
280,3 tukst. ind./m? 86,6% visy mikroartropody bu-
vo akaridinés erkés (2 lentel¢). Po 15 dieny va-
riante be slieky mikroartropody buvo gausiau uz
pradinj kiekj ir dvigubai gausiau nei variante su
sliekais. Veéliau mikroartropody gausumas palaips-
niui maZzéjo abiejuose variantuose, taciau ten, kur
slickai nebuvo suleisti per visa tyrimo laikotarpi,
mikroartropody buvo daugiau. Bandymo pabaigoje
po 135 kompostavimosi dieny variante be slieky
mikroartropody gausumas buvo 53,3, o variante su
sliekais — 23,8 tukst. ind./m?

Ta pati mikroartropody gausumo tendencija pa-
stebéta ir variante Cd 50 mg/kg. Bendras mikroar-

0 Cd 5 mgkg

9
@ Cd 50 mg/k
0,9 Mok
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0,7 4
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04+
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0 1
30 45 60 75 120 135 Dienos

Pradzia

3 pav. Vieno slieko biomasés (g) dinamika variantuose s
skirtingu kadmio kiekiu

Fig. 3. Dynamics of biomass (g) of one earthworm in
composts of sludge with different cadmium levels
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2 lentelé. Mikroartropodu ir vabzdziy lervu gausumo (tikst. ind./m?) dinamika ir komplekso struktiira kompostuojamame dumble, uzterStame skirtingu kadmio kiekiu

Table 2. Dynamics of microarthropods and insecta juvenes abundance (ind./m?) in compost of sludge with different cadmium content
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Table 2 (continued)
Cd 5 mg/kg

Grupé

tropody gausumas Siame variante buvo Siek tiek
odgs O mazesnis: bandymo pradzioje — 183,4, pabaigoje —
27,7 tikst. ind./m?> dumble be slieky ir 16,9 tikst.
mnemearn| ind/m? dumble su sliekais (2 lentele).

5

5

8

8

5

+sliekai
tukst.
ind./m?

0
1

STETaT 5 S Panasy vaizda rodo ir dumblo komposte paplitu-
= . > .
« siy vabzdziy lervy gausumas (2 lentele).
NS wo £ & Seo Vabzdziy lervy gausumas bandymo pradzioje bu-
SN0 D (=N o\ No N ojen] . . . .
VNE e vo nedidelis: variante Cd 5 mg/kg — 2,8, variante Cd
- 50 mg/kg — 2,7 tukst. ind./m? (2 lentelé). Iki 30 die-
o m = 3E| mnunSe . o e :
o-deg %3 |eS<ss~| Ny lervy gauscjo: daugiausia jy buvo atitinkamai 19,3
- ir 13,2 tokst. ind./m>.
oo = lenae Po 4§ dieny vabzdziy le'I.'VQ skalélus,. palyglntl su
STUREE & cS878 skai¢iumi po 30 d., sumazejo nuo 1,2 iki 1,6 karto
s ir tik pacioje bandymo pabaigoje, t. y. po 135 dieny,
B br¥3- 1 s|E|ES -TZ2g%| sumazéjo dar daugiau — nuo 4 Karty iki 7,2 Karto.
sl |TF Komposte su sliekais abiejuose variantuose vabz-
oo o ~ eram diiq.lervq s‘kaiéius, kaip ir mikroart‘rop(.)dq,. buvo ma-
SNERE & EdgEs Zesnis. Variante Cd 5 mg/kg su sliekais visg bandy-
mo laika lervy buvo nuo 1,4 karto iki 3,0 karty, o
S $E |lnnanwee| variante Cd 50 mg/kg — nuo 1,2 iki 2,6 karto ma-
coodEd Z5le2ysen| .. .
RS 2s Sotayis Ziau negu komposte be slieky.
Mikroartropody ir vabzdziy lervy struktiros ana-
odgas S lizé rodo, kad tiek mikroartropody, tiek vabzdziy
- o - lervy gausumas dumblo skaidymosi procese uzdaro
3| eksperimento salygomis, dalyvaujant sliekams, yra slo-
Snmes PlEE| mooarn . N < : Y.
oSl 7|25 [ewg~g«| pinamas. Ypac nukencia kolembolos ir vabzdziy ler-
o A= . v . .. .
a - vos. Esant palyginus mazam kiekiui substrato, slie-
o kai, praleisdami ji per virSkinamaji trakta, dalj mik-
0 — — oSN

,
5
s

%

°ST558 cUgES roartropody panaudoja maistui.
Nepaisant bendrojo mikroartropody gausumo ma-

oaZrme %;2 ocgoge|  Z&jimo, variantuose be slieky po 60 dieny, esant Cd

- - 5 mg/kg, tarp visy mikroartropody kolemboly buvo

gms=_ S lo3oe. 41,88% ir tiek isliko iki bandqu pabaigos. Pgmble

HSE ~ =g su Cd 50 mg/kg kolemboly vyravimas bendrijoje pa-

2 sireiSke Siek tiek véliau: po 120 dieny jy buvo 47,3,

B P Ik %;2 =435 F| o po 135 dieny — 36,3%. Kolemboly vyravimas kom-

g - postuojamuose organiniuose substratuose daZniausiai

e & I pasireiSkia antroje Sio proceso stadijoje. Gamazidi-

Svigds S = niy erkiy gausumas dumble, uZterStame skirtingais

N kiekiais Cd, nesiskyre visuose variantuose. Taciau

Sonnng %5 aawn as|  analizuojant mikroartropody gausumo dinamikg skir-

e -0 R tingais kiekiais Cd uZzterStuose dumbluose, kuriuose

e oo nebuvo suleista slieky, galima teigti, kad variante

S~¥gssg = 8 ledgd S Cd 50 mg/kg po 45 dieny nuo bandymo pradzios

] neigiamas kadmio poveikis yra rySkesnis nei varian-

g&'}%@%:} y ¥ %;2 O?;E%@EZ} te Cd 5 mg/kg. 2 lc.:ntelé). Tai rpdo ir vabzdziy ler-
- = vy gausumo dinamika (2 lentelé).

aw oo E o lneme Mikroartropody bioindikaciniai rodikliai rodo, kad

Sv¥dag ® |°¥eds dél dumble leidziamos kadmio normos 5 mg/kg po

eemen s 30 dieny bendravlsis mikroartropody gausumas suma-

SHEE e gé Soigegsl  Zzeéjo 2 kartus. Sitokio lygio mikroartropody gausu-

mas iSsilaiké beveik per visag bandyma. Dél 10 karty

» didesnio kadmio kiekio (50 mg/kg) po 30 dieny mik-

3 §g§ z E: s §§§ z .ro.artropodq gausumas sumai.éjo .1,5., po 45 .dienq -

3 §“§§ g s g E §“§§ g| iki 2,5 karto ir panaSaus lygio laikési per visa ban-

SSISnE 3 3 S3<SwE| dyma (4 pav.). Palyginus mikroartropody gausumag
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Tikst. ind./m”
350 - 0Cd 5 mgkg
200 B Cd 50 mykg
250 -
200 -
150
100 -

50

0
PradZa 15 30 45 60 75 90 120 135 Dienos

4 pav. Kadmio poveikis mikroartropody gausumui (tikst.
ind./m?) kompostuojamame dumble

Fig. 4. The effect of cadmium on the abundance of mic-
roarthropods (thous. ind./m?) in compost sludge

bandymo pradzioje ir pabaigoje, matyti, kad per 135
dienas dumble uZzter§tame 5 ir 50 mg/kg kadmio mik-
roartropody gausumas sumazejo atitinkamai 9,3 ir
6,6 karto.

Galima daryti i§vada, kad 5 ir 50 mg/kg kadmio
dumblo kompostavimosi eigoje slopina mikroartro-
pody ir vabzdziy lervy gausuma.

Mikrobinis aktyvumas. Per visa tyrimo laikotarpi
kompostuojamame substrate buvo labai gausu akti-
nomicety (68,3-308,5 mln. prady 1 g sauso substra-
to) (3 lentele). Tuo tarpu lauko salygomis dirvoze-
myje ju retai teblina 68 min. Bandymo pradZioje
didesnis Cd kiekis netgi skatino aktinomicety daugi-
nimosi intensyvuma, bet baigiantis bandymui paste-
béta slopinimo tendencija variante Cd 50 mg/kg. Va-
riante Cd 50 mg/kg + sliekai slopinimo tendencijos
nepastebeéta.

Per visa tyrimo laikotarpj visuose variantuose mik-
romicety gausumas buvo panaSus, tik variante Cd
50 mg/kg + sliekai jy aptikta 1,5 karto daugiau
(3 lentele).

Bandymo pabaigoje neigiamas kadmio efektas rys-
kiau pasireiSké variantuose be slieky. Variante Cd
50 mg/kg + sliekai aktinomicety ir mikromicety dau-
guma atvejy buvo gausiausia.

Bakterijy amonifikatoriy (MPA) gausumas va-
riantuose Cd 5 mg/kg be slieky ir su sliekais buvo
panasSus. Variantuose Cd 50 mg/kg be slieky ir su
slickais bandymo eigoje Siy bakterijy nuolat mazé-
jo, o variantuose Cd 5 mg/kg be slieky ir su slie-
kais, prieSingai, bandymo pabaigoje ju padaugéjo.
MPA buvo gana gausu visuose variantuose, taciau
bandymo pabaigoje (po 135 dieny) variantuose Cd
50 mg/kg be slieky ir su sliekais jy sumazéjo be-
veik 3 kartus (nuo 1936 iki 688 min. lasteliy 1 g
sauso substrato) (4 lentelé). Tai rodo, kad didesnis
Cd kiekis neigiamai veikia bakterijy amonifikatoriy
aktyvuma. Slieky veikla netur¢jo ijtakos bakterijy
amonifikatoriy gausumui.

Mineralinj azota pasisavinanciy bakterijy (KAA)
gausumas variantuose Cd 50 mg/kg be slieky ir su
sliekais baigiantis bandymui taip pat labai sumazéjo,
palyginti su kitais variantais (4 lentelée).

Oligonitrofiliniy bakteriju (EA) gausumo poky-
¢iai tyrimo laikotarpiu buvo neryskis. Pastebéta Siy
bakterijy gauséjimo tendencija bandymo pabaigoje
tik variante Cd 5 mg/kg be slieky (4 lentele).

Huminius junginius transformuojanciy bakterijy
(DI) gausumas visuose variantuose kito didéjancia
kryptimi. Variantuose Cd 5 mg/kg be slicky ir su
sliekais §i kitimo tendencija labiau iSreikSta nei va-

pradu kiekis g’ sauso substrato)

tion (cells/embryos g of dry soil)

3 lentele. Mikroorganizmuy gausumo pokyciai dumble su skirtingn kadmio kiekiu kompostavimosi metu (Iasteliu/

Table 3. Changes of microorganism abundance in the sludge with different content of cadmium during composta-

Aktinomicetai Mikromicetai Celiulioze skaidantys mikrooganizmai
Variantas Dienos N N -~
10° 10° bendras skaic¢ius*103 bakt. % nuo b. sk.

Cd 5 mg/kg 20 68,31 995,13 1826,66 99,72
Cd 5 mg/kg+slickai 91,76 1364,00 963,89 79,93
Cd 50 mg/kg 218,24 1056,27 559,20 100,00
Cd 50 mg/kg+sliekai 203,20 1504,00 790,40 97,57
Cd 5 mg/kg 50 306,45 1523,30 1017,03 100,00
Cd 5 mg/kg+sliekai 223,12 1792,11 1279,57 100,00
Cd 50 mg/kg 308,55 1555,56 1506,84 100,00
Cd 50 mg/kg+sliekai 255,85 2639,23 912,03 100,00
Cd 5 mg/kg 135 195,67 1291,57 221,19 100,00
Cd 5 mg/kg+sliekai 184,96 1131,82 1325,05 97,81
Cd 50 mg/kg 117,86 1091,83 1639,19 98,81
Cd 50 mg/kg+sliekai 245,61 1622,81 1798,25 85,65
Cd 500 mg/kg+sliekai 216,50 972,22 1114,38 99,12
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4 lentele. Sunkiuju metaly kiekiai (mg/kg) dumble su skirtingu kadmio kiekiu kompostavimosi laboratorinémis salygomis metu
Table 4. The quantity (mg/kg) of heavy metals in sludge with different content of cadmium during the compostation in laboratorial mode

Cd 5 mglkg Cd 50 mg/kg *Metaly kaupimosi
DLL . . intensyvumas sliekuose
pradzia po 15 d. po 75 d. po 135 d. pradzia po 15 d. po 75 d. po 135 d.
Metalas dumble
Cd 5 mgkg| Cd 50 mg/kg
+sliekai +sliekai +sliekai | sliekuose +sliekai +sliekai | +sliekai | slieckuose
Cu 600 162,5 95,0 102,5 179,0 171,7 193,3 221,7 32,3 107,5 125,0 142,5 159,0 157,3 210,0 188,3 26,7 0,146 0,142
Pb 500 42,5 25,0 40,0 33,0 29,0 63,0 65,0 8,0 30,0 27,5 56,2 41,3 40,3 64,3 64,3 8,7 0,123 0,135
Zn 2000 625,0 315,0 450,0 625,0 558,3 625,0 700,0 116,7 375,0 450,0 500,0 562,3 533,0 625,0 575,0 126,7 0,167 0,22
Mn 250,0 187,5 287,5 356,7 326,7 270,0 295,0 23,8 217,5 217,5 275,0 320,7 324,0 300,0 280,0 17,5 0,081 0,063
Co 27,0 29,0 29,0 22,0 21,3 17,5 16,7 15,8 27,0 27,0 33,0 20,7 21,3 15,0 15,8 15,0 0,946 0,949
Ni 300 80,0 75,0 80,0 92,3 96,7 63,7 63,7 21,5 67,5 75,0 80,0 87,3 88,3 64,3 61,7 248 0,338 0,402
Cr 400 60,0 40,0 50,0 48,0 49,0 55,0 56,7 0 50,0 475 50,0 44,7 48,0 63,3 533 0 0 0
cd 6,0 5,0 5,9 6,8 93 9,7 71 8,9 36,7 50,0 45,0 51,3 62,0 69,7 66,7 91,7 258,3 4,124 2,817
Fe 5000,0 3750,0  3750,0 8366,7 8200,0  6666,7 7500,0 216,7  4500,0 4500,0  5000,0 8200,0 8200,0 68333  6166,7 2233 0,029 0,036
Sr 18,5 12,5 31,2 11,0 10,7 17,5 24,2 0,0 12,5 15,5 17,0 11,3 10,3 20,0 19,2 0,8 0 0,042

SP UAB ,,Vilniaus vandenys“ spektriné laboratorija.
*Metaly kaupimosi intensyvumas slieckuose — metaly kiekio sliekuose ir metaly kiekio substrate santykis.

5 lentel¢. Bakteriju gausumo (lasteliu kiekis 1 g sauso substrato), dominantinés struktiros (%) ir funkciniy santykiy pokyciai dumble su skirtingu kadmio kiekiu kompostavimosi metu
Table 5. Changes of bacteria-groups abundance (cells g-! of dry soil), domination structure (%) and functional ratio in the sludge with different content of cadmium during compostation

Variantas | Dienos | MPA*10° KAA*10° EA*10° | DI*10° MPA % KAA % EA % DI % | M/H | 1/M*1073 1/H*103
Cd 5 mg/kg 20 1316,44 1651,25 470,58 550,70 33,00 41,40 11,80 13,81 1/0,68 0,25 0,37
Cd 5 mg/kg+sl. 1485,52 1241,65 662,16 443,92 38,75 32,39 17,27 11,58 1/0,53 0,22 0,43
Cd 50 mg/kg 1936,23 949,86 690,46 837,25 43,87 21,52 15,64 18,97 1/0,43 0,17 0,4
Cd 50 mg/kg+sl. 1287,20 718,40 527,00 748,80 38,70 21,60 17,20 22,51 1/0,53 0,26 0,49
Cd 5 mg/kg 50 860,22 901,43 738,35 761,65 26,37 27,64 22,64 23,35 1/0,93 0,39 0,42
Cd 5 mg/kg+sl. 762,54 1147,85 662,19 638,89 23,74 35,74 20,62 19,89 1/1,07 0,44 0,41
Cd 50 mg/kg 1268,38 1143,59 432,48 829,91 34,52 31,12 11,77 22,59 1/0,63 0,26 0,42
Cd 50 mg/kg+sl. 1038,74 949,15 717,51 712,67 30,39 27,77 20,99 20,85 1/0,76 0,32 0,42
Cd 5 mg/kg 135 1697,60 1296,21 922,66 856,92 35,56 27,15 19,33 17,95 1/0,60 0,2 0,33
Cd 5 mg/kg+sl. 1538,30 944,10 700,48 1070,39 36,17 22,20 16,47 25,17 1/0,59 0,22 0,37
Cd 50 mg/kg 687,64 550,25 597,25 960,23 24,60 19,68 21,37 34,35 1/1,02 0,48 0,47
Cd 50 mg/kg+sl. 693,71 453,22 595,76 1034,36 24,98 16,32 21,45 37,25 1/1,00 0,48 0,48
Cd 500 mg/kg+sl. 1317,81 605,39 763,07 555,56 40,65 18,67 23,54 17,14 1/0,49 0,25 0,52

MAA - bakterijos, skaidancios organinio azoto junginius; KAA - bakterijos, pasisavinancios mineralinj azota; EA — oligonitrofilinés bakterijos;
DI - bakterijos, transformuojan¢ios huminius junginius;

M/H - bakterijy struktiirinis-funkcinis santykis;

Funkciniy grupiy — mineralizatoriy (1/M) ir humifikatoriy (1/H) gausumo koeficientai.
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riantuose Cd 50 mg/kg be slieky ir su sliekais (4
lentele).

Kadmio kiekio dinamika kompostugjamame dum-
ble. Pavojingiausi sunkieji metalai yra Cd, Hg, Pb ir
Sb. Kadmis j aplinka patenka su azoto trasomis, kal-
kinémis medziagomis, organinémis traSomis ir dau-
giausia i§ nuotéky vandens [23]. J. Mazvilos ir ben-
draautoriy [23] duomenimis, Cd yra glaudziai susie-
tas su dirvozemio rugStingumu (pH,) — n - 0,85 ir
gerokai silpniau su dirvozemio humusingumu — n —
0,68 (kity metaly rySys kur kas stipresnis). Ivairiy
augaly atsparumas Cd poveikiui yra nevienodas.
Skirtingos ir Cd toksiSkumo ribos atskirose Salyse:
Europos Sajungoje — 40, Kanadoje - 20, JAV -
85 mg/kg. Europos Sajungoje Zemés ukyje augalus
treSti leidZiama 20 mg/kg [23].

Miisy atlikti tyrimai rodo, kad variante Cd 5 mg/kg
per 135 dienas kadmio kiekis palaipsniui didéjo (5 len-
telé), ypac ten, kur buvo suleisti slieckai. Kadmio kie-
kis bandymo pabaigoje ¢ia buvo 1,78 karto didesnis uz
pradinj (8,9 mg/kg). Tuo tarpu variante be slieky kad-
mio kiekis padidejo Siek tiek maziau — 1,42 karto ir bu-
vo 7,1 mg/kg (5 pav.). Istyrus sliekus, laikytus Siame
substrate, paaiskejo, kad juose po 135 dieny kadmio
rasta 36,7 mg/kg, t.y. 4,1 karto daugiau uz kadmio kie-
ki, nustatyta tuo metu kompostuojamame dumblo sub-
strate.

B Cd5mgkg
O Sliekuose (Cd 5 mykg)

0Cd 50 mgkg
mokg 8 Sliekuose (Cd 50 mykg)

300 4

Dienos

15 75 135

5 pav. Kadmio kiekis (mg/kg) substrate ir sliekuose skir-
tinguose komposto variantuose

Fig. 5. The content of cadmium (mg/kg) in the substrate
and in earthworms in compost treatments

Dar didesni kadmio kiekiai sliekuose rasti varian-
te Cd 50 mg/kg. Siame variante su slickais kadmio
kiekis, palyginti su pradiniu kiekiu, padidéjo 1,8 karto
ir buvo 91,7 mg/kg. Tuo paciu metu sliekuose jo
buvo 258,3 mg/kg, t. y. 2,8 karto daugiau uz kadmio
kieki dumblo substrate. Variante Cd 50 mg/kg be
slieky kadmio kiekis, palyginti su pradiniu kiekiu,
po 135 kompostavimo dieny padidéjo tik 1,3 karto
ir buvo 66,7 mg/kg.

Organinés medZiagos mineralizacijos ir humifika-
cijos procesai dalyvaujant sliekams vyksta intensy-
viau, todeél substrato svoris misy bandyme Siuose
variantuose buvo mazesnis (6 lentelé). Zinoma, kad
kompostavimo eigoje irstant organinei medziagai, ma-
Z€ja anglies, cheminés energijos, baltymy ir vandens
kiekis. Manoma, kad kompostavimo pabaigoje, paly-
ginti su pradzia, substrato tiris sumazéja 50% [16].

Misy atlikto tyrimo duomenimis, modeliniame
bandyme (dumblo kompostavimasis) aktyvaus per-
teklinio dumblo substrate per 10 mén. anglies kiekis
sumazejo 2 kartus, azoto — 3,5 karto [8].

Zymétaisiais “C atomais nustatyta, kad kvietiniy
Siaudy lengvai irstancios frakcijos organiné anglis per
12 savai¢iy 43-62% virsta anglies dvideginiu, i mik-
robing mase¢ buvo jtraukta tik 4-4,9% C [12, 28].
Likusi anglies masé galéjo buti jtraukta j humuso
bei kity gyvy organizmy biomase.

APIBENDRINIMAS IR ISVADOS

Europos tarybos direktyvose pateikiamos sunkiyjy
metaly ribinés vertés dirvozemiuose ir dumble, skir-
tame zemés ukiui (7 lentel¢). Miisy nuomone, Sia-
me dokumente abejotinos yra kadmio ribinés vertés.

Misy bandymas buvo pagristas dviem kadmio ri-
binémis vertémis, kurios turéjo atitikti 1) kadmio
kiekij, vidutiniSkai aptinkama Vilniaus miesto nuoté-
ky dumble, t. y. 5 mg/kg, ir 2) kadmio kieki, artima
nurodomam Europos tarybos direktyvose, t. y. 50
mg/kg.

Siam kadmio kiekiui jvertinti ir jy poveikiui dir-
vozemio biologiniams procesams nustatyti buvo pa-
naudoti bioindikatoriai: mikroorganizmai, mikroartro-
podai ir sliekai.

Tyrimo rezultatai rodo, kad mikroartropody gau-
sumas nuo bandymo pradZios per 135 dienas sumazé-
jo 9,3 (Cd 5 mg/kg) ir
6,6 (Cd 50 mg/kg) kar-

6 lentelé. Kompostuojamo dumblo kiekio (kg) pokytis bandymo laikotarpiu
Table 5. Changes of the quantity (kg) of composting sludge during the study

to. Tenka pazymeti, kad
kadmio kiekio neigia-

. Pradinis Svoris bandymo Skirtumas nuo Skirtumas nuo
Variantas . Bl 2.q . .. . .
svoris kg pabaigoje kg | pradinio svorio kg | pradinio svorio kartais
Cd 5 mg/kg 2,5 1,26 1,24 1,99
Cd 5 mg/kg+sliekai 2,5 0,96 1,54 2,61
Cd 50 mg/kg 2,5 1,31 1,19 1,91
Cd 50 mg/kg+sliekai 2,5 1,19 1,31 2,09
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Kadmio poveikis zoocenozéms nuotéky dumblo komposte

7 lentelé. Sunkiuju metalu ribinés vertés (mg/kg sausy-
ju medZziagy) Europos Bendrijos tarybos direktyvose
Table 7. Limit values of heavy metals (mg/kg dry weight)
in instructions of European Council

Ribiné verté

Metalas dhesal zemes ukiui skirtame
dumble

Kadmis nuo 1 iki 3 nuo 20 iki 40
Varis nuo 50 iki 140 nuo 1000 iki 1750
Nikelis nuo 30 iki 75 nuo 300 iki 400
Svinas nuo 50 iki 300 nuo 750 iki 1200
Cinkas nuo 150 iki 300 nuo 2500 iki 4000
Gyvsidabris nuo 1 iki 1,5 nuo 16 iki 25
Chromas - -

* Tarybos direktyva 86/278/EEC LR Aplinkos ministerija.

tiros Zinoma, kad daZnai nenustatomas sunkiyjy me-
taly neigiamas poveikis bendrajam mikroartropody
gausumui [4]. Taciau kai kuriy rasiy vystymasi slopi-
nanciai veikia net 3 mg/kg kadmio. Jis gali sukelti fi-
ziologini toksiSkuma [18], taip pat gali pasireiksti per
mitybos grandis [19]. Todél reikia atsizvelgti | neigia-
ma kadmio poveikj mikroartropodams [3, 25, 5]. M-
sy eksperimento salygomis 5 mg/kg kadmio, kaip ir
50 mg/kg kadmio, vienodai slopinanciai veiké mikro-
artropody gausuma.

Visy tirty grupiy mikroorganizmy gausumas
bandymo variantuose buvo labai didelis. Dideli Cd
kiekiai i§ esmés labai nepakeité jy gausumo, taciau
kai kurios mikroorganizmy grupés j didesni Cd kie-
ki reagavo nevienodai. KAA ir ypa¢ MPA gausu-
mo mazeéjimo tendencija uZfiksuota bandymo pabai-
goje variantuose su didesniu Cd kiekiu. Sios gru-
pés bakterijy lastelés atsakingos uz baltyminio N
mineralizacijg. Literatiroje nurodoma, kad Cd ma-
zina mikrobing biomase, veikia lgstelés fermentine
sinteze, létina organiniy medzZiagy irimo procesus,
susijusius su organinés anglies bei azoto minerali-
zacija ir dirvozemio kvépavimu [1]. Bakterijy las-
telése gali kauptis daug kadmio. Sitaip jis laikinai
suriSamas, tampa nejudriu ir nepavojingu aplinki-
niams organizmams. Be to, nustatyta, kad Zuvusio-
se bakterijy lastelese Cd suriSama daugiau nei gy-
vose, nes pastarosiose vyksta konkurencija dél ami-
nizuotos sienelés vietos tarp protono ir metalo jo-
no. Rigscioje aplinkoje mikroorganizmo Iastelés sie-
neliy pralaidumas Cd jonams nemazéja [2].

Mikromicety, prieSingai, variantuose su didesniu
Cd kiekiu baigiantis bandymui pagauséjo. Vyravo pig-
mentuoty mikromicety grupé (Penicilium sp., Asper-
gillus sp., Cladosporium sp., Phoma sp., Fusarium sp.),
taCiau daznai buvo aptinkami ir Mucor genties at-
stovai. Pigmentuoti grybai yra labai geri sunkiyjy me-
taly biosensoriai. Siiloma [20] Siy genciy mikro-

micetus dél jy plataus paplitimo dirvozemyje naudo-
ti sunkiyjy metaly biomonitoringe, o ateity — reme-
diacinése technologijose.

Mikromicety pagaus€jimas baigiantis bandymui
variante Cd 50 mg/kg + sliekai sutapo su substrato
pariig§téjimu Siame variante. Cd, palyginti su kitais
metalais, pasizymi labai dideliu judrumu, didZiausio-
mis adsorbcinémis savybémis dirvozemyje [11]. Dir-
vozemyje laisvi Cd jonai iSstumia H* protonus i$
neutraliy tirpiy humuso ir organiniy riigs¢iy, todel
vyksta riig§téjimo procesai [26]. Turint omeny, kad
del slieky fiziologinés veiklos kompostuojamame sub-
strate pagaus¢ja tirpiy humuso ir organiniy riugsciy,
tampa aiSkesnés kompostinio substrato pariig§téjimo
variante su didesniu Cd kiekiu ir sliekais priezastys.

Kadmis, biidamas judrus, lengvai kaupiasi ne tik
slieky, bet ir daugelio dirvozemyje gyvenanciy be-
stuburiy mink$tuosiuose audiniuose (moliuskai, vo-
rai ir kt.) [10, 6, 7]. Daznai kadmio kiekiai Siuose
gyviinuose yra didesni nei dirvoZzemyje ar augaluose.
Sliekai ypac sugeba kaupti Cd savo kiinuose. Nusta-
tyta [22], kad sukaupto metalo kiekis priklausé¢ nuo
slieky laikymo uzterStame dirvozemyje trukmés ir su-
kauptas Cd visiSkai nesiekstrahavo i§ slieky. Tuo tar-
pu Cu ir Zn ekstrakcija buvo greita. Miisy bandymo
rezultatai rodo, kad per 135 dienas kadmio buvo
sukaupta 4,1 (Cd 5 mg/kg) ir 2,8 (Cd 50 mg/kg)
karto daugiau uz tuo metu nustatyta kadmio kiekj
dumblo substrate. Nors ir labai kaupési sliekuose,
taciau gerai prisitaikiusiy kompostiniy Eisenia fetida
californica slieky iSgyvenimui per 135 dienas kadmis
(5 ir 50 mg/kg) neturéjo didelés jtakos. Taip pat
nepastebéta tiosioginés jtakos jy produktyvumui. Tie-
sa, palyginus duomenis, gautus auginant sliekus ma-
Ziausiai uZterStame substrate, nustatyta, kad jame ko-
kony susidaré ir jauny sliekuciy iSsirito i§ kokony
anksCiau nei kadmiu uzterStame substrate [9].

Yra zinomi trys terSaly paSalinimo i§ gyvy orga-
nizmy budai: 1. Elemento kiekis audiniuose regu-
liuojamas ekstrakcijos biidu; 2. Pavojingas elementas
suriSamas neorganinése granulése; 3. Elementas pri-
riStas prie proteiny ar kitokiy ligandy [24]. Taigi Cd
kaupimasis slieky kiinuose galimas tik 2 ir 3 budais.
Taciau galimybés kaupti metalus visuomet yra ribo-
tos, ir esant linijiniam terSaly kaupimuisi organiz-
mas visuomet pasiekia kriting riba. Taigi, kai sliekai
ilga laikg laikomi Cd uzterStame substrate, toksisku-
mo efektas kur kas didesnis nei galima tikétis i$
trumpalaikio tyrimo rezultaty. Nustatyta [15] dides-
né koreliacija metaly slieky kiinuose su bendruoju
ju kiekiu dirvozemyje nei su tirpiais kiekiais.

Remiantis iSdéstyta medziaga, galima daryti Sias
iSvadas:

— kadmio koncentracijos (net ir 5 mg/kg dirvoze-
mio) mazina mikroartropody ir vabzdziy lervy gau-
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suma, o tai tiesiogiai turi jtaka augaliniy liekany
dirvozemyje mineralizacijos procesy intensyvumui;

— kompostiniai sliekai Eisenia fetida californica
yra maziau jautrls kadmiui nei mikroartropodai. 5
ir 50 mg/kg dirvozemio kadmio koncentracijos neda-
ré tiesioginio neigiamo poveikio jy iSgyvenimui ir
produkcijai per 135 dienas. Cd kiekis, susikaupes
slicky ktinuose, kelis kartus buvo didesnis uz Cd
kiekj, esantj substrate;

— kompostuojamame substrate nepriklausomai
nuo Cd kiekio mikrobinis aktyvumas buvo didelis,
ta¢iau bandymo pabaigoje variantuose Cd 50 mg/kg
bakterijy amonifikatoriy aktyvumas sumazéjo, o mik-
romicety padidéjo. Variantuose su sliekais mikrobinis
aktyvumas buvo didesnis nei variantuose be slieky.

Gauta
2002 06 06
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Kadmio poveikis zoocenozéms nuotéky dumblo komposte

Irena Eitminaviciuté, Valentina Strazdiené,

Zinaida Bagdanaviciené, Audroné Matuseviciiité,
Brigita Gilyté

THE EFFECT OF CADMIUM IN SEWAGE SLUDGE
COMPOST ON SOIL ZOOCENOSES

Summary

Different cadmium concentrations (5, 50 and 500 mg/kg) in-
fluenced the zoocenoses and microbiological activity during
compostation in sewage sludge of the Vilnius city. The ex-

periment was carried out in the laboratory. The abundance
of microarthropods in sludge was low when the level of cad-
mium was low and when it was high. Earthworms Eisenia fe-
tida californica accumulated high amounts of cadmium in
their bodies, 4.1 (in the treatment with Cd 5 mg/kg) and 2.8
(in the treatment with Cd 50 mg/kg) times higher than in
compost sludge. These concentrations of cadmium had no
direct effect on earthworms survival and biomass.

Key words: compost, microarthropods, earthworms, cad-
mium
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