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S t r e s z c z e n i e  

 

 1 mg/kg (Cu, Cd, Ni, Fe) do 4  5 

a 

korzystano ek

oraz z zastosowaniem mineralizacji mikrofalowej. Scharakteryzowano ilo-
 

stosowanie mineralizacji mikrofalowej podczas ekstrakcji sekwencyjnej 
 

 

WPROWADZENIE 

uje ona 

 

                                                 
 
*  



  19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

jako proces identyfikacji 

metody jest stopniowe oddzielenie frakcji chemicznych - 

 

kie 
rodniczych i. 

wykorzystaniem. Wskazane jest pog
 

M  

 otrzymano 
 

nie agatowym. 
1. 3, HF i HCl, w celu ozna-

[Kalembkieiwcz 2014], 
2.  10, w celu 

 
3. 

cji funkcjonalnej oraz 
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4.  [Tessier 1979] z wprowa-
 

w 
ekstrakcji sekwencyjnej. 

Roztwory ekstrakcyjne oraz warunki ekstrakcji zestawiono w tab. 1. 

Tab. 1. Warunki ekstrakcji sekwencyjnej 
Tab. 1. Conditions of sequential extraction 

Etap Frakcja  
Warunki prowadze-
nia ekstrakcji 

0 
Rozpuszczalna 
w wodzie 

50 cm3 H2O, pH = 7  

1 Jonowymienna 50 cm3 1 M MgCl2, pH = 7  

2 
Rozpuszczalna 
w kwasach 

50 cm3 CH3COOH/CH3COONa 
(pH = 5) 

 

3 Tlenkowa 
50 cm3 0,04 M NH2

w 25 % kwasie octowym, pH  = 
2 

 

4 
Pseudosiarcz-
kowa 

a) 50 cm3 30% H2O2 (pH = 2)  
b) 50 cm3 3,2 M CH3COONH4 
w 20 % HNO3 

 

5 Rezydualna 
20 cm3 HNO3 i 10 cm3 HClO4 
15 cm3  HCl (1:1) v/v 

 
 

 ekstrakcji prowadzono przez 
10 min, w temeperaturze: frakcje F0   

h poekstrakcyjnych oznaczono za po-

 

WYNIKI I DYSKUSJA 

z bi  badanym 

obalt (25,0 mg/kg), chrom 
(15,0 mg/kg) i kadm(10,0 mg/kg). 



  21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

WYMYW METALI  WODY O REGULOWANYM 

pH W ZAKRESIE 1  10 

w tab. 2. 

Tab. 2. W  10 
Tab. 2. Leaching of metals by using extraction water, pH 1  10 

pH Zn 
ppm 

Cu 
ppm 

Cr 
ppm 

Cd 
ppm 

Pb 
ppm 

Ni 
ppm 

Co 
Ppm 

Fe 
ppm 

1 2,0 1,0 3,0 1,0 dl 3,0 2,0 3,0 
2 dl 1,0 3,0 1,0 dl 2,0 3,0 1,0 
3 dl dl 3,0 1,0 dl 1,0 3,0 1,0 
4 dl dl 3,0 dl dl 2,0 4,0 1,0 
5 dl dl 4,0 dl dl 3,0 5,0 2,0 
6 dl 1,0 4,0 dl dl 1,0 3,0 2,0 
7 dl 1,0 3,0 dl dl 1,0 3,0 2,0 
8 dl dl 4,0 dl dl dl 3,0 1,0 
9 dl dl 4,0 dl dl dl 2,0 1,0 
10 dl dl 4,0 dl dl dl 3,0 1,0 

dl  determination limit 

z 
nosi 1. Ekstrakcji ulega forma kationowa Zn2+ na poziomie 2,0 mg/kg w przeli-

  

nych. W zakresie pH 1  2 ekstrakcji ulega 1,0 mg/kg miedzi, w przeliczeniu na 

utlenienia. W zakresie pH 6  7 ekstrakcji ulega przede wszystkim jon dwudo-
datni Cu2+.  

W  4) ekstrakcji ulega 3,0 mg/kg 

2+, Cr3+ i CrOH2+. W zakresie pH 5  

2+

-10 wynosi 4,0 mg/kg. 
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wodnych (1  s ekstrakcji ulega 1,0 mg/kg kadmu, w formie kationu 
Cd2+. 

 
Nikiel ulega ekstrakcji w postaci Ni2+ o od-

(pH = 1) do 1,0 mg/kg (pH = 7). W zakresie pH 8  10 nikiel nie ulega ekstrakcji, 
2  

Kobalt ulega ekstrakcji za 
zakresie pH. Ekstrakcji w przedziale pH 1 - 2+, 

 3,0 mg/kg w przeliczeniu na 
dczas ekstrak-

cji roztworem o pH = 5. W zakresie pH 7  10 ek
w postaci CoOH+ i Co(OH)3

-. 

(pH = e 3,0 mg/kg. 
W zakresie pH 2  

2+ 

i FeOH2+. W zakresie pH 5  
 

ekstrakcji ulega forma FeOH+. 

EKSTRAKCJA SEKWENCYJNA 

gowania wod
trakcji otrzymano frakcje metali: F(0)   jonowy-

   pseu-
  

 
 

we frakcjach: rozpuszczalnej w wodzie, wymiennej, rozpuszczalnej w kwasach 
i pseudosiarczkowej F4a otrzymanych podczas ekstrakcji wspomaganej mikrofa-

alnej ulega 350,0 mg/kg 
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1350,0 

mikrofalowo). 

 
 

 
Fig. 1. Iron content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and  

microwave assisted extraction (MW) 

 
 

 
Fig. 2. Zinc content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and  

microwave assisted extraction (MW) 
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nosi 68,5 mg/kg, natomiast we frakcji otrzymanej w wyniku procesu wspomaga-

rezydua
u w tej frakcji do 91,0 mg/kg 

w  

 
s  

 
Fig. 3. Nickel content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and  

microwave assisted extraction (MW) 

wp

starczenie energii promieniowania mikrofalowego powoduje znaczny wzrost za-

ej otrzymanej 
fal ekstrahuje 

ok. 22,5 mg/kg metalu W przypadku frakcji pseudosiarczkowej F4a otrzyma-
nej w wyniku ekstrakcji wspomaganej mikrofalowo otrzymano 7,5 mg/kg niklu 

 

otrzymanej w wyniku ekstrakcji konwencjonalnej i wynosi 65,0 mg/kg. 

 
zastosowani
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 mg/kg a po 
zastosowaniu mineralizacji wzrasta 5-krotnie. Frakcja F4a nieekstrahowalna 
w 

 

i wynosi 1,5 mg/kg. Wspomaganie ostatniego etapu ekstrakcji sekwencyjnej pro-
mieniowaniem mikrofalow  

 

 
Fig. 4. Lead content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and 

 microwave assisted extraction (MW) 

 

 
Fig. 5. Copper content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and 

microwave assisted extraction (MW) 
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-
czalnej w wodzie: z 0,5 mg/kg do 2,5 mg/kg. Zaw

wadzeniu procesu wspomaganego mikrofalowo. Przebieg ekstrakcji buforem oc-

nieznaczny w

mikrofalowo, 5-

 mg/kg do 32 

 

 

 
Fig. 6. Chrome content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and 

microwave assisted extraction (MW) 

wszystkich frakcjach 
 

jach: rozpuszczalnej w wodzie 
i 
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8,0 mg/kg (metoda konwencjonalna) do 26,0 mg/kg podczas mineralizacji mi-
krofalowej. 

 

) 
Fig. 7. Cobal  content calculated on dry ash mass, investigated by conventional and mi-

crowave assisted extraction (MW) 

w acji mikrofa-

12,5 
 mg/kg. Podczas 

ekstrakcji frakcji F4b zaw -krotnie po zastoso-

ekstrakcji konwencjonalnej (11,5 mg/kg), w przypadku ekstrakcji wspomaganej 
 

 
Ry

 
Fig. 8. Cadmium content calculated on dry ash mass obtained under conventional and 

microwave assisted extraction (MW) 
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 rozpuszczalnej w kwasach. 
adm, przy zastosowaniu mineraliza-

chlorowodorku hydroksyloaminy 
w 
nia 

czas ekstrakcji konwencjonalnej do 2,5 mg/kg przy zastosowaniu mikrofal. Frak-
 

ekstrakcji 
wspomaganej mikrofalowo. 

O  

czasu prowadzenia proces  

 

 
Rys. 9. frakcji chemicznych metalu w badanym popiele, w stosunku 

do sumy wszystkich frakcji 
Fig. 9. Percentage of chemical fractions of metal in the examined ash, in relation to the 

sum of all fractions 
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rezydualna < pseudosiarczkowa <  wymienna = tlenkowa
w ba

 

tlenkowa < rezydualna < pseudosiarczkowa. Na podstawie przeprowadzonych 

formy cynku. 

 
 frakcji chemicznych metalu w badanym popiele, w stosunku 

do sumy wszystkich frakcji 
Fig. 10. Percentage of chemical fractions of metal in the examined ash, in relation to 

the sum of all fractions 

zydualna < wymienna < tlenkowa = pseudosiarczkowa < rozpuszczalna w kwa-
sach. Frakcje mobilne niklu w badanym popiele (wymienna i rozpuszczalna 
w  popiele. 

 
 stosunku 

do sumy wszystkich frakcji 
Fig. 11. Percentage of chemical fractions of metal in the examined ash, in relation to 

the sum of all fractions 
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pseudosiarczkowa < tlenkowa < rezydualna. Na podstawie przeprowadzonych 
wiu. 

rezydualna < pseudosiarczkowa < tlenkowa < wymienna < rozpuszczalna w wo-
dzie = rozpuszczalna w kwasach. Frakcje mobilne miedzi w badanym popiele 
(rozpuszczalna w wodzie, wymienna  % 

 

rezydualna < tlenkowa < pseudosiarczkowa. Na podstawie przeprowadzonych 
 

 
Rys. 12. frakcji chemicznych metalu w badanym popiele, w stosunku 

do sumy wszystkich frakcji 
Fig. 12. Percentage of chemical fractions of metal in the examined ash, in relation to 

the sum of all fractions 

rezydualna < tlenkowa < pseudosiarczkowa < rozpuszczalna w kwasach. 
stanowi frakcja rozpuszczalna 

w  

tlenkowa < pseudosiarczkowa < rezydualna. 

 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Analiza 

 mg/kg), 
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nikie
(25,0  mg/kg). 

lowanym pH w zakresie 1  

jako ekstrahenta. 

 gleby 

do kilku procent dla Fe, Cu, Co i 10 % dla Ni. Zastosowanie mineralizacji mikro-
falowej po  wprowadzo-
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EVALUATION OF LEACHING AND BIOAVAILABILITY OF 
HEAVY METALS FROM INDUSTRIAL BIOMASS ASHES 

S u m m a r y  

The purpose of the study was to evaluate the total content, leachability and 
bioavailability of Fe, Zn, Cu, Cr, Cd, Pb, Ni, Co in industrial ashes ob-
tained from biomass combustion. It was found that metals occur in the test 
material as: macronutrient - iron (0,67 %), micronutrients - zinc (335,0 
mg/kg), nickel (145,0 mg/kg), lead (110,0 mg/kg), copper (100,0 mg/kg), 
cobalt (25,0 mg/kg), chrome (15 mg/kg) and trace amount of cadmium 
(10,0 mg/kg). It was claimed that leachability of metals from ash depends 
on pH of solution and ranges from 1 mg/kg for (Cu, Cd, Ni, Fe) to 4  5 
mg/kg for (Cr, Co) respectively. It was also found that lead was not ex-
tracted from ash, using water as extractant regardless of solution pH. In 
all experiments no regularities in the pH effect of metal leachability in the 
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investigated systems were observed. Tessier sequential extraction proce-
dure was used to evaluate the mobility and bioavailability of metals, which 
was carried out conventionally and with aid of microwave digestion. In all 
experiments the following metal fractions were characterized: water-solu-
ble, exchangeable, acid-soluble, oxide, pseudosulfide and residual frac-
tions respectively. It has been found that the use of microwave mineraliza-
tion during sequential extraction increases the efficiency of the release of 
most of the tested metals. 

Key words:  ash from biomass, sequential extraction, fractionation 


