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1.Wstep

Sktadowiska przeterminowanych 1 nieprzydatnych $rodkow
ochrony roslin stanowig najwigksze zagrozenie §rodowiska naturalnego,
jakie przyniosta chemizacja rolnictwa w Polsce [1]. Mogilniki i stan ja-
kosci wod w ich okolicach stanowig od wielu lat jeden z najtrudniejszych
problemow do rozwiktania, stwarzajacy ogromne niebezpieczenstwo dla
cztowieka jak réwniez Srodowiska naturalnego. Jedng z przyczyn po-
wstawania mogilnikéw w Polsce byla duza ilo$ci nieprzydatnych $rod-
koéw ochrony roslin w latach 60-tych. Zjawisko to ulegto nasileniu
w latach 70-tych, gdy cze$¢ srodkow uwazanych za szkodliwe zostala
wycofana z uzytku. Pomystem na rozwigzanie problemu nadmiaru nie-
uzytecznych pestycydow byly mogilniki nazywane réwniez ,,bombami
pestycydowymi”. Oprdocz przeterminowanych $srodkow ochrony roslin
deponowano w nich odczynniki pochodzace ze szkolnych laboratoriéw
i przeterminowane leki [4]. Mogilniki budowano najcz¢sciej z kregdw
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betonowych izolowanych smotg lub lepikiem, wykorzystywano rowniez
stare obiekty wojskowe takie jak bunkry i fortyfikacje wojskowe. Przy
lokalizacji mogilnikow nie dokonywano rozpoznania hydrologicznego
terenu, wybierano zwykle miejsca oddalone od miejscowosci. Proble-
mem tym zaczeto interesowac si¢ dopiero w latach 90-tych ubiegtego
stulecia, kiedy to mogilniki zaczgto traktowac jako obiekty niebezpieczne
dla §rodowiska naturalnego z powodu ich nieszczelnosci, czego efektem
jest przenikanie przeterminowanych pestycydow do $rodowiska i1 jego
skazenie. W zwiazku z tym podjeto dzialania dotyczace inwentaryzacji
mogilnikow. Wedlug Panstwowego Instytutu Geologicznego liczba mo-
gilnikow w Polsce w 2003 roku wynosita 284 [17, 18]. Sposréd 16 wo-
jewodztw jedynie lubelskie i lubuskie uporaly si¢ z mogilnikami, za$ na
Podlasiu zlokalizowanych jest 10 mogilnikow. Stan ich konstrukcji mo-
gilnikow pogarsza si¢ z roku na rok. Powoduje to duze zagrozenie i za-
nieczyszczenie $rodowiska naturalnego, a takze moze stanowi¢ niebez-
pieczenstwo dla okolicznych mieszkancow, gdyz wydostajace si¢ do $ro-
dowiska zanieczyszczenia sg niezauwazalne. Dochodzi do skazen wod
gruntowych 1 powierzchniowych, a takze gleby w wyniku przenikania
odpadow pestycydowych z nieszczelnych mogilnikéw. Wycieki te po
dotarciu do warstwy wodonos$nej sa przemieszczane zgodnie z kierun-
kiem wod podziemnych 1 moga ulec przechwyceniu przez wody po-
wierzchniowe. Z tego wzgledu podejmowane sg dziatania dotyczace li-
kwidacji mogilnikéw, ktore powinny by¢ prowadzone w sposob rzetelny
1 zgodny z aktualng wiedzg. Kazdy obiekt powinien by¢ traktowany in-
dywidualnie, dlatego przeprowadza si¢ badania jakosci wod naturalnych
celu okreslenia skazenia i1 migracji pestycydow w jego okolicach.
W przypadku korozji oraz uszkodzenia konstrukcji mogilnikow staty
doptyw zanieczyszczen do wod otwartych ma oraz bgdzie miat miejsce
przez wiele lat [9, 11].

Warto pami¢taé, ze nawet po likwidacji mogilnika skutki sktado-
wania substancji toksycznych beda widoczne przez wiele lat zardwno
w glebie jak 1 wodzie. Stad tez, zachodzi konieczno$¢ szukania sposobow
na ograniczenie migracji pestycydow w srodowisku oraz wdrazania no-
wych pomystow. W zwigzku z tym, celowym wydato si¢ przeprowadze-
nie badan nad zastosowaniem procesu sorpcji na wybranych materiatach
naturalnych i odpadowych jako ekranu przenikania pestycydéw oraz me-
tali (bedacych sktadnikiem pestycydoéw) do srodowiska w celu ograni-
czenia ich migracji z pozostatych mogilnikow 1 magazynow [6, 7].
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2. Modelowanie izoterm adsorpcji

Do oceny maksymalnej pojemnosci nasycenia adsorbentu oraz
okreslenie mechanizmu sorpcji wykorzystano sze$§¢ powszechnie stoso-
wanych modeli izoterm opisujacych dane eksperymentalne (tab. 1), izo-
terme¢ Langmuira (1918), Freundlicha (1894), BET (1938), Huttiga
(1948), Jovanovica (1969) i Temkina (1963) [2, 3].

Tabela 1. Charakterystyka modeli izoterm sorpcyjnych
Table 1. Characteristics of models of sorption isotherms

Typ relacji fizyczno- Wabr Wzér liniowy Wzér
chemicznych uproszczony

Jednowarstwowa

Izoterma

Adsorpcja monowar- 1
stwowa na pow_1ergchm e =K ¢ 1 Ing.=InKg+7In Ak &
heterogenicznej mikro-

porowatej

Adsorpcja monowar-
stwowa na powierzchni
homogenicznej (mozli- abe 1
we dodatkowe interakcje Q=155 ¢ Qe=-%
dajace efekt wielowar-
stwowy)

Adsorpcja monowar-
stwowa na powierzchni
niejednorodnej

Freundlicha

Langmuira +q A=ac/1+kc

®@=gglKec, | @=75InK+>
Temkina aQ A=a+klec
qe=qmtK lgc In c. &

Adsorpcja monowar-
stwowa substancji orga-
nicznych z roztwordéw na
powierzchni heteroge-
nicznej (mozliwe dodat-
kowe interakcje pionowe
dajace efekt wielowar-
stwowy)

Jovanovica @=1-exp(-Kc) A=a(1-exp(-ke)

Wielowarstwowa

Kc A=(1+c)ca/
1+Kc (1-ke)

c 1

Adsorpcja wielowar-

Huttiga stwowa na powierzchni O=(1+c)

niejednorodne;j

Adsorpcja wielowar- L « = A=ac/(1+¢)
i i = ¢ qe(l1-¢) qmkK =ac C

BET stwowa na powierzchni | @ — (1+(K—1)c) K1 (1+ke)

- . c
niejednorodne;j qmK
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2.1. Model Freundlicha

Izoterma Freundlicha to réwnanie o charakterze eksperymental-
nym opisujace dobrze adsorpcj¢ na powierzchniach heterogenicznych
(energetycznie niejednorodnych) oraz na adsorbentach mikroporowatych:

ge=Kpc " (1)

gdzie:
qe (mg/g) — adsorpcja rzeczywista,
Kr (mg/g) — stala, wyrazajagca maksymalng adsorpcje na powierzchni
sorbentu,
1/n — stata charakterystyczna zwigzana z intensywnoscia procesu sorpcji.
State n i Kr wyznaczane s3 do§wiadczalnie w danej temperaturze.

2.2. Model Langmuira

Izoterma Langmuira to podstawowa izoterma adsorpcji. Zaklada
ona, ze adsorbat moze tworzy¢ na powierzchni adsorbentu tzw. monowar-
stwe czasteczek oddziatujacych z miejscami adsorpcyjnymi (oddziatywa-
nie "pionowe") a nie oddzialujacymi (albo stabo oddzialujacymi) ze soba
(oddzialywania "poziome"). Czasteczki adsorbatu obecne w fazie ciektej
uderzaja w powierzchni¢ - prawdopodobienstwo ich zaadsorbowania ro-
$nie wraz z dostgpng wolng powierzchnig. Zaadsorbowane czasteczki cha-
rakteryzuje pewne prawdopodobienstwo desorpcji. Oba prawdopodobien-
stwa zaleza od temperatury i wielko$ci energii adsorpcji. Wraz z cisnie-
niem ro$nie czesto$¢ uderzen czasteczek w powierzchnig, a wraz z iloscig
zaadsorbowanych czasteczek maleje dostgpna powierzchnia. W zaloze-
niach rownania jest: brak mozliwosci tworzenia wielowarstwy, statos$¢
energii adsorpcji (powierzchnia energetycznie jednorodna, czyli homoge-
niczna), zaniedbywalnos$¢ oddzialywan bocznych.

Roéwnanie izotermy Langmuira ma postaé:

Jde=qmKce/1+ K (2)

gdzie:

qe (mg/g) — adsorpcja rzeczywista w stanie rOwnowagi sorpcyjne;j,
ce (mg/L) — stezenie pestycydu w roztworze w stanie rownowagi,
gm (Mmg/g) — maksymalna adsorpcja na powierzchni sorbentu,

K — stata zwigzana z energig adsorpcji.
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2.3. Model BET

Czasteczki czgsto tworzg uktad wielowarstwowy, stad tez model
Langmuira traci wazno$¢. W 1938 roku Stephan Brunauer Paul Emmett
1 Edward Teller rozwineli model bioragc pod uwage mozliwo$¢ dodatko-
wego oddzialywania migdzy czasteczkami. Izoterma Langmuira ma lep-
sze zastosowanie dla chemisorpcji, za$ izoterma BET dla fizykosorpcji
na nie mikroporowatej powierzchni. Izoterm¢ Langmuira mozna zapisaé
W postaci:

A=ac / (1+c)(1+Kc) 3)

gdzie:

A (mg/g) — ilo$¢ pestycydow adsorbowana na powierzchni adsorbentu
w roOwnowadze,

¢ (mg/L) — stezenia pestycydow w roztworach wodnych w rownowadze,

a (mg/g) jest maksymalng pojemnoscig adsorpcji wielowarstwowej,

K — jest statg zwigzang z energig adsorpcji.

2.4. Model Jovanovica

Model Jovanovica zachowuje zatlozenia zawarte w modelu Lang-
muira, biorgc pod uwage mozliwo§¢ dodatkowych interakcji pionowych
dajacych efekt sorpcji wielowarstwowej. Rownanie Jovanovicia moze
stuzy¢ za roOwnanie izotermy lokalnej w ogélnym réwnaniu catkowym
opisujagcym adsorpcje na powierzchni heterogenicznej. Izoterma Jova-
novica mozna zapisac jako:

de=qm (1-exp(-Kc)) 4)

gdzie:

q (mg/g) — ilo$¢ adsorbenta adsorbowana na powierzchni adsorbentu
w roéwnowadze,

¢ (mg/L) — stezenie adsorbenta w roztworze wodnym w rownowadze,

qe (mg/g) — jest maksymalng pojemnoscia adsorpcji wielowarstwowe;j,

K — jest statg zwigzang z energig adsorpcji.

2.5. Model Temkina

Model ten jest eksperymentalnym 2-parametrowym rownaniem
izotermy adsorpcji na heterogenicznym ciele statym. Izoterma ta odpo-
wiada ciggltemu, nieskonczonemu (nieograniczonemu energia minimalng
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lub maksymalng) rozktadowi energii miejsc adsorpcyjnych. Rownanie
izotermy Temkina [3] zaktada, Ze ciepto adsorpcji wszystkich czasteczek
w warstwie zmniejsza si¢ liniowo z powodu interakcji adsorbent - adsor-
bat, a adsorpcj¢ charakteryzuje rdwnomierne rozprowadzenie energii
wigzania. Model Temkina ma postac:

0 =R T/ AQ InKc, (5)

gdzie:

0 = q/qm — pokrycie powierzchni (q — wielko$¢ adsorpcji, qm — wielkos¢
adsorpcji w monowarstwie),

R — uniwersalna stala gazowa (kJ/mol K),

T — temperatura (K),

AQ = (-A H) zmiana energii adsorpcji (kJ/mol),

K — jest statg rownowagi Temkina.

2.6. Model Huttiga

Model adsorpcji Huttiga to prosta izoterma adsorpcji wielowar-
stwowej par cieczy na powierzchni homogenicznej (powierzchnia ener-
getycznie jednorodna. Rownanie Huttig mozna zapisac jako:

A=ac (1+c)/ 1-Kc (6)

gdzie:

A (mg/g) — adsorpcja rzeczywista w stanie rownowagi sorpcyjnej,
¢ (mg/L) — stezenie pestycydu w roztworze w stanie rOwnowagi,
a (mg/g) — maksymalna adsorpcja na powierzchni sorbentu,

K — stata zwigzana z energia adsorpcji.

3. Materialy i metody
3.1. Sorbent i sorbat

Na podstawie danych literaturowych oraz badan wtasnych jako
reprezentatywny sorbat wytypowano najczesciej i w najwigkszych steze-
niach wystepujacy w okolicach mogilnikéw pestycyd chloroorganiczny
HCH. Zastosowano czysta chemicznie (99,8+0,2%) substancje aktywna
HCH wytworzong przez Instytut Syntezy Organicznej w Warszawie.

W badaniach jako sorbent zastosowano kompost wytworzony
z udziatem dzdzownicy kalifornijskiej z ustabilizowanego osadu komu-
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nalnego. Poletka do przerobu osadu na kompost z udziatem dzdzownic
zostaly wykonane na podtozu gruntowym, ktéry stanowiag gliny zwarte.
Dno poletek znajduje si¢ w odleglosci wigkszej od 1,5 m w odniesieniu
do poziomu wody gruntowej. Na zdrenowanym podtozu piaskowym uto-
zono plyty betonowe-drogowe. Umozliwia to zmechanizowanie robot
oraz zabezpiecza dzdzownice przed kretami. Caly teren poletek otoczony
jest ptytami betonowymi o wysokosci 0,5 m. Na dno poletka zasypana
jest warstwa 15 - 20cm trocin, ktore stanowig drenaz, a jednoczesnie re-
guluja stosunek C/N, ktérego prawidtowos$¢ warunkuje proces rozrodczy
dzdzownic. Celuloza stanowi niezbedny sktadnik do budowy kokondw.
W dokumentacji projektowej okreslono stosunek ilosci osadu o uwod-
nieniu ponizej 90% zmieszanego z trocinami na 2:1. W ostatnim okresie
prowadzenia kompostowania zrezygnowano z dokladnego mieszania
osadu z trocinami (modyfikowania). Sama obecnos$¢ obydwu sktadnikow
w odpowiednich ilo$ciach na poletku jest wystarczajaca do prawidtowe-
go rozwoju dzdzownic. Pozwolilo to na ograniczenie pracy ludzi do kil-
kunastu dni w roku i wyeliminowanie pracy urzadzenia mieszajaco -
pompujacego. Osad z lagun pompowany jest na przygotowane podtoze
z trocin poprzedzielane pryzmami z czgsciowo przerobionego kompostu
z lat poprzednich, zawierajacego catg populacje dzdzownic. Usypywanie
pryzm powyzej poziomu zalewania osadu zapewnia dzdzownicom wa-
runki tlenowe w czasie zalewania jak rowniez w okresach deszczowych.
Populacja dzdzownic wykazuje cechy populacji rozwojowej. W jej struk-
turze znajduja si¢ kokony, osobniki $wiezo wyklute nie wybarwione,
osobniki mtode wybarwione, osobniki dojrzate piciowo. Dzdzownice
zjadajac osad wydalaja koprolity, czyli wermikompost. Drazac kanaty
spulchniajg i napowietrzaja osad aktywizuja bakterie odpowiedzialne za
procesy redukcji materii organicznej w podtozu.

Dodatkowym efektem pracy dzdzownic jest trwata redukcja wielu
czynnikow patogennych. W okresie wiosennym (maj) wybierane sa te
cze$ci pryzm, ktore sa przerobione i opuszczone przez dzdzownice.
Z pozostatego materiatu formowane s3 nowe pryzmy, uzupekiane troci-
ny pomi¢dzy nimi i wpompowany osad. Po zmniejszeniu objetosci i cze-
sciowym przerobieniu osad przerzucany jest na pryzmy. Pomiedzy pry-
zmy zalewany jest osad z laguny. Operacja powtarzana jest 2+3 krotnie
w zalezno$ci od warunkéw pogodowych. W ten sposob wermikompost
jest produkowany bez ucigzliwego kilkakrotnego przewracania pryzmy,
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co jest rutynowym zabiegiem przy kompostowaniu bez udziatu dzdzow-
nic. Uzyskany kompost ma wyglad, zapach ziemi ogrodowej jest sypki,
ma strukture gruzetkowata. Sktadowany na placu bez zadaszenia nie ule-
ga uwodnieniu w czasie intensywnych opaddw (jesien, wiosna).

Rys. 1. Widok pryzmy wraz z populacja dzdZzownic
Fig. 1. The compost prism with Eisenia foetida

Tabela 2. Charakterystyka wermikompostu
Table 2. The vermicompost characteristic

Wiasciwosci
Metale [mg/kg sm]

Pb Cu Cd Cr Ni Zn Hg
53,7 67,6 8,0 316,0 8,5 1391,0 1,8
Inne [%]
pH Uwodnienie Sucha masa Subst. org.

- 46,0 54,0 54,0
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3.2. Procedura sorpcyjna

Badania w warunkach statycznych prowadzono wedtug metodyki
amerykanskiej firmy Chemviron Carbon oraz danych literaturowych [6,
7, 10, 12, 20]. Miaty one na celu wykreslenie izoterm adsorpcji, dzieki
ktérym mozliwe jest okreslenie mechanizmu sorpcji, okreslenie pojem-
nos$ci sorpcyjnej w danych warunkach, a takze poréwnanie procesu sorp-
cji HCH na roznych sorbentach. Sorbent, po uprzednim odgazowaniu,
przemyciu woda destylowang i wysuszeniu roztarto mozdzierzem kulo-
wym i suszono w suszarce elektrycznej w temperaturze 150°C przez
okres 3 godzin do statej masy. Z tak otrzymanego materiatu przygotowa-
no nawazki o masie: 0,001, 0,002; 0,005; 0,01; 0,025 g na kazde 100 ml
roztworu. Reprezentatywne probki sorbenta dodawano do kolb stozko-
wych, w ktorych znajdowat si¢ roztwér pestycydu o stezeniu 5 mg/dm’.
Naczynka wytrzasano na wytrzasarce przy stalej amplitudzie drgan przez
okres 24 godzin, po czym pozostawiano je na 48 godziny w celu uzyska-
nia pelnej rownowagi sorpcyjnej. Po tym czasie probki poddawano po-
dwdjnej filtracji stosujac migkkie saczki bibulowe. Pierwsza i ostatnig
porcje przesaczu odrzucano. Nastgpnie oznaczano stezenie zanieczysz-
czen w filtracie zgodnie z obowigzujaca metodyka.

Analiz¢ procesu sorpcji przeprowadzono na podstawie uzyska-
nych wynikéw (wykorzystujac program Statistica). Estymowano izoter-
my Freundlicha, Langmuira, BET, Huttiga, Temkina oraz Jovanovica
jako modele nieliniowe metoda najmniejszych kwadratow za pomoca
algorytmu Gaussa-Newtona [8, 13, 14, 19].

3.3. Metody analityczne

We wszystkich probkach okreslano zgodnie z obowiazujaca me-
todyka w akredytowanym laboratorium st¢zenie pestycydow z wykorzy-
staniem chromatografu gazowego GC/MS/MS 4000 sprzezonego ze
spektrometrem mas oraz chromatografu gazowego AGILENT6890 przy
zastosowaniu kolumn ECD1 oraz NPD2 [5, 15, 16].

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na wykresach 3-8 oraz
w tabeli 3. Proces sorpcji opisano rownaniami Freundlicha, Langmuira,
BET, Huttiga, Temkina oraz Jovanovica:

Freundlicha A=kc'"

Langmuira A=anke/1+ke

BET A=ac/(1+c)(1+kc)
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Huttiga A=(1+c)ca/(1-kc)
Temkina A=a+k lgc
Jovanovica A=a(1-exp(-kc))
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Rys. 2. Chromatogram pestycydoéw chloroorganicznych
Fig. 2. The chromatogram of chloroorganic pesticide
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Model: vi=a*v2*k
y=(6125,45)"x"(5,38925)
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Rys. 3. Izoterma Freundlicha
Fig. 3. The Freundlich isotherm

Model: vi=a*v2/(1+k*v2)
y=(116,165)*x/(1+(-1,3188)*x)

1000

800

600

400

Adsorpcja[mg/g]

200 .

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7
Stezenie rownowagowe [mg/L]

Rys. 4. [zoterma Langmuira
Fig. 4. The Langmuir isotherm
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Model: vi=a+k*log(v2)
y=(929,708)+(846,658)*log(x)
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Rys. 5. [zoterma Temkina
Fig. 5. The Temkin isotherm
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Model: vi=a*(1-exp(-k*v2))

y=(26061,1)*(1-exp(-(,027944)*x))
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Rys. 6. [zoterma Jovanovica

Fig. 6. The Jovanovic isotherm
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Model: vi=(1+v2)*v2*a/(1-k*v2)
y=(1+x)*x*(77,2112)/(1-(1,30176)*x)
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Rys. 7. Izoterma Huttiga
Fig. 7. The Huttig isotherm

Model: vi=a*v2/(1+v2)*(1+k*v2)
y=(1,76584)*x/(1+x)*(1+(1185,33)*x)
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Rys. 9. Poréwnanie izoterm adsorpcji HCH na wermikomposcie
Fig. 9. The comparison of isotherms of pesticide on compost
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Tabela 3. Wspotczynniki izoterm adsorpcji (poziom ufnosci 95%, 0=0,05).
Table 3. Coefficients of adsorption isotherms (level of confidence 95%,

0=0.05)

Izoterma a b R

Freundlicha 6125,45 5,389 0,98
Langmuira 116,16 -1,319 0,99
Temkina 929,71 846,66 0,84
Huttiga 77,21 1,301 0,99
BET 1,76 1185,33 0,81
Jovanovica 26061,1 0,0279 0,68
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4. Dyskusja wynikow

State w modelach matematycznych wyznaczono metoda naj-
mniejszych kwadratow za pomoca pakietu statystycznego STATISTICA,
a nastepnie okreslono wielkosci bteddéw tych statych. Wartos$ci parame-
trow statych, a takze wspotczynniki korelacji R poszczegdlnych adsorba-
tow przedstawiono w tabeli 3. Wyliczone wspotczynniki korelacji maja
wartosci od 0,68 do 0,99, tak wiec dopasowanie zastosowanych modeli
opisu procesu sorpcji jest zroznicowane. Proces sorpcji HCH na wermi-
komposcie najlepiej opisuje izoterma Freundlicha, Langmuira i Huttiga
(R=0,98-0,99). Swiadczy to, ze wermikompost charakteryzuje si¢ niejed-
norodng powierzchnig, a podczas sorpcji zachodza reakcje nie tylko
w monowarstwie, ale takze dodatkowe wyrazne interakcje dajace efekt
sorpcji wielowarstwowej.

Na rysunkach 3-8 wykreslono izotermy adsorpcji badanych pe-
stycydow na zastosowanym sorbencie jako funkcje zaadsorbowanego
przez jednostke masy sorbenta (kompostu) adsorbatu (HCH) (x/m) od
stezenia rownowagowego adsorbatu w roztworze wodnym (co). Uzyska-
no grupe izotermy wedtug klasyfikacji Gilesa: S [3]. Obejmuje ona izo-
termy uktadoéw, w ktérych rozpuszczalnik jest silnie sorbowany i stanowi
konkurencj¢ dla adsorbowanej substancji rozpuszczonej [8, 13]. Ksztatt
izotermy $wiadczy o uko$nym lub prostopadtym ulozeniu czastki adsor-
batu w centrach aktywnych sorbenta. Ksztatt ten charakteryzuje si¢ bra-
kiem osiagnigcia adsorpcji granicznej, ktora prawdopodobnie odpowiada
kompletnej warstwie monomolekularnej pokrywajacej cala powierzchnie
adsorbatu [3]. Potwierdza to fakt zachodzacych dodatkowo interakcji w
poliwarstwie. Ksztalt taki izotermy odpowiada typowi III wedtug Brau-
naera. Typ ten obejmuje przypadki, kiedy sily oddziatywania miedzy
czasteczkami adsorbentu sa znacznie wigksze od sit wystepujacych mie-
dzy czasteczkami substancji adsorbowanej a §ciankami adsorbentu [13].
Oddziatywanie takie moze by¢ zwigzane z pojawieniem si¢ wigzan wo-
dorowych. Fakt ten réwniez potwierdza wystgpowanie dodatkowych
interakcji dajacych efekt sorpcji poliwarstwowe;.

Najwiecej informacji wnosi rownanie Freundlicha. Znajomo$¢
wartos$ci parametru k (1/n) réwnania Freundlicha pozwala oceni¢ inten-
sywnos$¢ adsorpcji danej substancji z fazy wodnej na sorbencie, nato-
miast wielkos¢ stalej k okresla pojemnos¢ sorpcyjng sorbenta przy steze-
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niu rownowagowym w roztworze. Wigksza wartos¢ wspotczynnika a (k)
odpowiada wigkszej pojemnosci sorpcyjnej. W prowadzonych badaniach
uzyskano warto§¢ wspotczynnika a=6125,45, co potwierdza przydatnosé
wermikompostu do zastosowania jako ekran sorpcyjny do usuwania pe-
stycydéw chloroorganicznych woko6t mogilnika pestycydowego. Stata k
rownania Freundlicha jest wspotczynnikiem kierunkowym izotermy,
rownym tangensowi kata nachylenia prostej w uktadzie wspotrzednych
logarytmicznych. W zwigzku z tym, im wigksza warto$¢ k, tym proces
sorpcji zachodzi intensywniej [3, 13].

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen stwierdzono, Ze:

1.  Wermikompost moze by¢ zastosowany do sorpcji HCH z roztwordw
wodnych.

2. Proces sorpcji HCH na wermikomposcie najlepiej opisuje izoterma
Freundlicha, Langmuira i Huttiga (R=0,98-0,99), co §wiadczy o nie-
jednorodnej powierzchni sorbenta. Podczas sorpcji zachodza reakcje
nie tylko w monowarstwie, ale takze dodatkowe wyrazne interakcje
dajace efekt sorpcji wielowarstwowe;.

3. Uzyskano grupe izotermy S wedtug klasyfikacji Gilesa, typ III we-
dlug Braunaera. Potwierdza to wystepowanie dodatkowych interak-
cji dajacych efekt sorpcji wielowarstwowe;.
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Application of Mathematical Models
of Sorption Process to Describe the Removal
of HCH Pesticide on Vermicompost

Abstract

The analysis of the sorption process was carried out on the basis of ob-
tained results (using Statistica programme). Freundlich, Langmuir, BET, Huttig,
Temkin, Jovanovic isotherms were estimated as nonlinear models with least
squares method using the Gauss-Newton algorithm.

Based on literature data and own investigations the organochlorine pes-
ticide HCH was selected as representative sorbate. This pesticide is found most
often and in biggest concentrations around burials. During investigations
chemically pure (99.8 = 0.2%) active substance HCH, produced by the Institute
of Organic Synthesis in Warsaw was used.

During research compost produced with the participation of the Califor-
nian earthworm from stabilized municipal sewage sludge was used as sorbent.
Plot for the processing of sludge into compost with earthworms participation
were made on the soil ground, which consisted of compact clay. The bottom of
plots was located at a distance greater than 1.5 m for the ground water level. On
drained sand surface concrete slabs were located. This allows the mechanization
of the works and protects earthworms against moles. The whole area of plots is
surrounded by of concrete slabs with a height of 0.5 m. The bottom of the plot
is covered with a layer of 15-20 cm of sawdust, which function as drainage, and
at the same time regulate C/N ratio, which accuracy determines reproductive
process of earthworms.

Obtained results are presented in graphs — Fig. 3 to 8 and in Table 3.

Basing on the experiments carried out it may be stated that:

e  Vermicompost May be applied for sorption of HCH pesticide from aque-
ous solutions.

e The process of sorption of HCH pesticide on vermicompost is best de-
scribed by Freundlich, Langmuir and Huttig isotherms (R = 0.98-0.99),
suggesting a heterogeneous sorbent surface. During sorption reactions oc-
cur not only in monolayer, but also the additional interactions which show
effect of multilayer sorption.

e A group of isotherm S was obtained according to Giles classification, type
IIT according to Braunaer. This confirms the existence of additional inter-
actions which give the effect of multilayer sorption.



