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Wstep

Komposty, w tym takze komposty produkowane z odpaddéw miejskich,
moga byé bardzo dobrymi nawozami stuzacymi do uzyZniania gleb lekkich [LE-
KAN, KACPEREK 1990; SIUTA 1996; JAMROZ 1999]. Jednak czesto komposty takie za-
wieraja znaczne iloéci metali ciezkich, tak ze ich stosowanie w duzych dawkach
moze prowadzi¢ do wzrostu zawartodci metali w glebach [KABATA-PENDIAS, PlO-
TROWSKA 1987; CHWASTOWSKA i in. 1993]. W przypadku gleb lekkich problem ten
nabiera szczegdlnego znaczenia, gdyz w takich glebach, o ubogim kompleksie
sorpcyjnym, metale charakteryzuja si¢ duza rozpuszczalnodcia i przyswajalnoscia
dla roélin [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999; Ross 1994]. Z drugiej strony, wprowa-
dzenie do gleby wraz z kompostem dodatkowej ilodci substancji organicznej
wzbogaca kompleks sorpcyjny i, mimo wzrostu catkowitej zawartosci metali w
glebie, moze przyczyniac si¢ do obnizenia ich pobrania przez ro§liny.

Celem niniejszej pracy byta ocena wpltywu dwéch rodzajéw kompostéw wy-
produkowanych z odpadéw miejskich o wysokiej i niskiej zawartos$ci metali cigz-
kich, na pobranie metali przez pszenzyto z gleby lekkiej, w rok po zastosowaniu
kompostéw. Oznaczano 5 metali: Pb, Zn, Cu, Cd i Cr.

Material i metody

Pszenzyto jare odmiany Gabo uprawiano w do$wiadczeniu poletkowym na
glebie lekkiej, wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego o odczynie lekko kwas-
nym (pH 6,1-6,6) i o zawartosci wegla organicznego 0,70%. Przed zalozeniem
doswiadczenia gleba zawierala metale cigzkie w niewielkich iloSciach (tab. 1),
odpowiadajacych 0 (Pb i Cd) oraz I (Zn, Cd i Cu) stopniowi zanieczyszczenia wg
wytycznych Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) [KABATA-PEN-
DIAS i in. 1993]. Do gleby tej wprowadzono 2 rodzaje kompostéw wyprodukowa-
nych z odpadéw miejskich:

1)  kompost z Katowic, produkowany w systemie DANO z dodatkowym doj-
rzewaniem na pryzmach przez okolo 6 miesigcy, zawierajacy znaczne ilosci
metali cigzkich,
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2)  kompost z Zywca, produkowany wedlug systemu Herhofl, z dalszym dojrze-
waniem w pryzmach, o niewielkiej zawartosci metali cigzkich (tab. 1).

Zastosowane dawki kompostéw wynosily 30, 60 i 120 t-ha-! i byly znacznie
wyzsze od normalnie stosowanych, co miato przyblizaé efekty odpowiadajace kil-
kukrotnemu stosowaniu tych kompostéw. Gleba nawozona kompostem katowic-
kim zawierala metale ciezkie w ilociach wzrastajacych wraz ze zwigkszaniem
dawki kompostu, jednak nieprzekraczajacych I (a tylko dla Cd - II) stopnia za-
nieczyszczenia [WEBER i in. 2000]. W przypadku kompostu zywieckiego istotnych
réznic w zawarto$ciach metali w glebie przy réznych dawkach kompostu nie byto.
Jako préby kontrolne przyjeto poletka nienawozone oraz nawozone mineralnymi
formami NPK. Doswiadczenie prowadzono w 5 powtorzeniach.

Poletka uprawiane byly z zastosowaniem normalnej agrotechniki. Pszenzyto
wysiano w iloéci 230 kg-ha-! (odpowiadajacej 550 ziarnom na 1 m?), w rozstawie
rzedéw 10,8 cm. Po zbiorze ro§lin pobrano reprezentatywne probki materiatu
roslinnego i oznaczono zawarto$ci metali cigzkich w ziarnie oraz w stomie. Z po-
wodow technicznych stoma z pigciu powtdrzeni zostala zmieszana, a zawartosci
metali oznaczono jedynie w prébee usredniongj. Prébki roélin mineralizowano na
sucho w temperaturze 450°C, a popidl roztwarzano w kwasie azotowym oraz sol-
nym. Do oznaczenia zawarto§ci metali ciezkich w uzyskanych roztworach wyko-
rzystywano technik¢ plomieniowa absorpcyjnej spektrofotometrii atomowej
(ASA)) Interpretacja wynikéw obejmowala analizg zaleznosci zawartoSci metali
cigzkich w materiale ro§linnym od zastosowanej dawki kompostu oraz od
zawarto$ci metali w glebie.

Tabela 1; Table 1

Zawarto$¢ metali w glebie i suchej masie kompostéw stosowanych w do$wiadczeniu
Concentration of metals in soil and in dry matter of composts used in the experiment

L Zawartosci metali (mgkg)
WyszczegSlnienie Concentrations of metals (mg-kg™)
Specification

Pb Zn Cd Cu Cr
Gleba przed doswiadczeniem §rednio 20,9 29,6 1,0 6,7 9,0
Soil before experiment mean
Zakres zawartosci w glebie po pierwszym min. 18,9 | 250 0,7 6,0 7,1
roku doswiadczenia; Range of contents in
soil after first year of experiment maks.; max. | 37,0 62,5 1,5 14,0 13,8
Kompost z Katowic; Compost from 972 1825 11,7 366 99,9
Katowice :
Kompost z Zywca; Compost from Zywiec 65 228 33 343 | 336

Wyniki i dyskusja

Wielko§é pobrania metali cigzkich z gleby przez roliny nalezy interpreto-
waé nie tylko w zestawieniu z zawarto$cig i formami metali w glebie, ale takze z
innymi czynnikami, warunkujacymi wzrost i rozwdj roélin. Z obserwacji polowych
wynikato, ze zwigkszone dawki obu kompostéw spowodowaly kilkudniowe opéz-
nienie wschodéw, a takze krzewienia roélin w stosunku do préb kontrolnych bez
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nawozenia i z nawozeniem mineralnym. Nie stwierdzono jednak istotnego wply-
wu rodzaju i dawki zastosowanych nawozéw na obsadg pszenzyta. Wzrost i roz-
waj roSlin byl najstabszy na poletkach kontrolnych bez nawozenia, a najbujniejszy
- na poletkach nawozonych mineralnymi formami NPK. RoSliny o najstabszym
wzro$cie (bez nawozenia) wchodzily w faze kwitnienia i dojrzewania najszybciej, a
te o wzroscie najbujniejszym (NPK) — najp6Zniej. Obserwowano takze opdznienie
w osigganiu peini rozwoju wraz ze zwigkszaniem dawki kompostéw. Zréznicowa-
nie to znalazto odzwierciedlenie w wielkosci plonu, ktéry byl najnizszy na polet-
kach nienawozonych (stomy 2,56 t-ha-! i ziarna 1,36 t*ha-'), a najwyzszy — w przy-
padku nawozenia NPK (odpowiednio 4,30 i 3,11 t-ha-!). Zwigkszanie dawki kom-
postéw wplywalo dodatnio na wzrost plonu, przy czym znacznie wyzsze efekty dat
kompost zywiecki (przy najwyzszej dawce 120 t-ha-! uzyskano plon 4,76 i 2,89
t-ha-1) niz kompost katowicki (2,99 i 2,09 t-ha-1).

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ metali cigzkich w stomie pszenzyta (warto§ci §rednie) oraz w ziarnie
(Srednie i odchylenia standardowe — SD) z wariantéw doSwiadczenia

Concentration of heavy metals in straw (mean values) and grain ]
(mean values and standard deviations — SD) of Triticale on various plots of experiment

Wariant do$wiadczenia; Experimental plot

kompost z Katowic kompost z Zywca
PO compost from Katowice| compost from Zywiec
Metal Wyszczegélnienie 0 NPK | w awce; rate (t-ha-t) | w dawce; rate (t-ha)

Specification 30 l 60 l 120 30 I 60 I 120

zawarto$¢ metali (mg-kg! s.mg
concentration of metals (mgkg-! DM)

stoma; straw 1,62 1,71 1,64 1,80 1,23 1,59 1,89 1,44
ziarno; grain
Pb - érednia arytmetyczna 1,54 | 0,80 | 086 1,10 | 0,54 | 042 | 0,66 | 0,54
arithmetic average
-SD 021} 007 | 009 | 012 | 0,17 | 0,08 | 0,21 | 0,17
sfoma; straw 0,17 | 0,20 0,18 0,19 0,16 | 0,15 0,20 0,20

ziarno; grain
Cd - §rednia arytmetyczna 0,11 0,09 0,10 0,12 | 0,11 0,07 0,07 0,11
arithmetic average

-SD 0,04 | 0,03 0,02 0,03 | 0,05 | 0,03 0,04 | 0,04
sfoma; straw 39,1 18,1 29,3 324 298 | 21,8 23 23,1
ziarno; grain

Zn - §rednia arytmetyczna 51,0 | 552 54,2 539 | 53,2 { 50,9 51,6 61,2
arithmetic average

-SD 8,4 74 72 6,0 7,5 6,2 9,1 9,0
stoma; straw 4,05 3,25 1,75 1,45 1,7 1,6 2,1 1,9
ziarno; grain

Cu — Srednia arytmetyczna 6,7 6,7 6,8 6,4 6,7 6,6 6,7 7,1
arithmetic average

-SD 0,6 1,0 1,1 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2
stoma; straw 1,95 | 148 1,90 1,81 1,70 | 1,88 1,89 | 1,90
ziarno; grain

Cr - Srednia arytmetyczna 0,39 | 0,20 0,21 0,28 { 0,5t | 0,52 0,44 0,58

arithmetic average
-SD 0,13 | 0,06 | 007 | 017 | 0,07 | 0,14 | 022 | 0,19
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W tabeli 2 przedstawiono zawartosci metali cigzkich w analizowanym ma-
teriale roslinnym. Zawartosci Pb, Cd i Cr w slomie byly wyzsze niz w ziarnie,
podczas gdy dla Cu oraz Zn stwierdzono tendencj¢ odwrotna: wyZzsze zawartoSci
tych pierwiastkéw wystgpowaly w ziarnie. Srednie zawartosci metali w stomie wy-
nosily: 26,8 mg Zn-kg-, 2,8 mg Pb'kg?, 3,3 mg Cukgl, 0,31 mg Cdkg!i 0,95 mg
Crkg, a Srednie zawartodci tych metali w ziarnie — 53,9 mg Znkg-, 0,79 mg
Pb'kg, 6,7 mg Cukg, 0,10 mg Cdkg! i 0,45 mg Crkg! (wszystkie wyniki w
odniesieniu do suchej masy).

Analiza slomy wykazala, Ze przy stosowaniu kompostéw nastapito czgsciowe
ograniczenie pobrania Cu przez rosliny. Srednia catkowita zawartosé Cu w stomie
pszenzyta z obiektéw nienawozonych wynosita 4,05 mgkg-! s.m., w stomie z obie-
ktéw nawozonych mineralnymi formami NPK - 3,2 mgkg?!, podczas gdy w sto-
mie z obiektéw, na ktoérych zastosowano komposty: 1,45-1,75 oraz 1,60-2,10
mg'kg-! odpowiednio dla kompostéw: katowickiego i zywieckiego. Nie stwierdzo-
no tendencji zmian zawartos$ci Cu w stomie wraz ze wzrostem dawki kompostéw.
Zréznicowanie zawarto$ci Cu w stlomie nie znalazlo odzwierciedlenia w réznych
zawartoSciach tego pierwiastka w ziarnie pszenzyta, gdzie wyniki analiz materialu
z poszczegblnych obiektéw badawczych wykazywaly niewielkie zréznicowanie i
nieznacznie tylko odbiegaly od Sredniej wynoszacej 6,7 mgkg! (rys. 1). Jest to
potwierdzeniem funkcjonowania mechanizméw regulujacych pobieranie mikroele-
mentéw i ich przemieszczanie wewnatrz ro§lin, a zwlaszcza transport do czgsci
generatywnych [ROSS 1994; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].

Podobne zaleznosci jak dla miedzi stwierdzono réwniez w przypadku cyn-
ku. W slomie pszenzyta uprawianego na poletkach z dodatkiem kompostéw za-
warto$¢ cynku byla nizsza niz na obiektach nienawozonych i wynosita: 21,8-23,1
mgkg! przy zastosowaniu kompostu z Zywca, 29,3-32,4 mgkg" w przypadku
kompostu z Katowic, a §rednio 39,1 mgkg! na obiektach nienawozonych. Nie
wystapita wyraZna tendencja zmian zawartos$ci Zn w stomie zaleznie od dawki
kompostu. NajniZzsze zawarto$ci Zn w stomie pszenzyta stwierdzono dla poletek
nawozonych NPK, gdzie wzrost roSlin byl najbujniejszy, co wskazuje na wyrazng
odwrotng zalezno$¢ zawarto$ci Zn w stomie od wielkos$ci plonu. Zawartosci Zn,
podobnie jak i Cu, w ziarnie pszenzyta z poszczeg6lnych obiektdw nie wykazywa-
ly istotnego zréznicowania i nie zalezaly ani od rodzaju nawozenia, ani od dawki
zastosowanego kompostu. Ziarno z poletek nawozonych najwyzsza dawka kom-
postu zywieckiego zawieralo najwyzsza $rednia ilo§¢ Zn, nie byla ona jednak sta-
tystycznie r6zna od wystgpujacych w pozostalych wariantach dos$wiadczenia.

Zawarto$ci otowiu w stomie pszenzyta z obicktéw nawozonych kompostami
nie wykazywaly zréznicowania, natomiast w ziarnie stwierdzono ogélnie niewiel-
kie zawartoSci Pb, o znacznym rozrzucie wartos$ci. Najwyzsze zawartoSci Pb w
ziarnie (1,54 mg-kg-!) wystapily na poletkach kontrolnych bez nawozenia, podczas
gdy w pozostatych wariantach — byly nizsze (§rednio 0,68 mgkg-!) i niezréznico-
wane statystycznie.

Dla pozostalych pierwiastkéw (Cd i Cr) nie obserwowano zréznicowania
ich zawarto$ci w stomie pszenzyta uprawianego na obiektach kontrolnych i nawo-
zonych kompostami, cho¢ zaznaczyla si¢ pewna tendencja ,,rozcieficzania” stgzen
Cr w stomie na poletkach nawozonych NPK, podobnie jak w przypadku Cu i Zn.
Nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnych zalezno$ci zawarto$ci Cd i Cr w
ziarnie od zastosowanej dawki kompostu i od catkowitej zawartosci tych metali w
glebie. Nalezy nadmienic, ze bardzo niskie (ponizej 1 mg-kg! s.m.) zawartosci Cd
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i Cr, a takze Pb w ziarnie pszenzyta lezaly w zakresie dolnej granicy oznaczal-
nosci ASA, co stanowito dodatkowy czynnik mozliwego bigdu analizy, utrudniaja-
cy interpretacjg wynikow.

Stwierdzone zawartoSci wszystkich metali w plonie pszenzyta z poletek na-
wozonych kompostami pozwalaja, zgodnie z wytycznymi IUNG [KABATA-PENDIAS i
in, 1993], zakwalifikowaé zaréwno ziarno, jak i stome¢ jako przydatne dla celow
paszowych, dla ktérych graniczne zawarto$ci Pb, Zn, Cd i Cu wynosza odpowied-
nio: 10, 100, 0,5 i 25 mg-kg-! s.m. Zawarto$ci metali cigzkich w ziarnie zasadniczo
spetniaja réwniez kryteria dla celéw konsumpcyjnych (o wartosciach granicznych:
1, 50, 0,15 i 20 mg'kg! s.m.), cho¢ zawarto$¢ cynku nieznacznie przekracza war-
to§¢ 50 mg-kg! s.m.

Cu w s.m. gleby; Cu in DM soil (mg-kg™)

10

o = ===k

6 @ @ ===

5

4

3

2

l T #St. Dev.

0 i

Kontr. KAT - 30 KAT - 120 ZYW - 60 D 5t B
NPK KAT - 60 ZYW - 30 ZYW - 120 m Mean
Kontr. - bez nawozenia; without fertilization
NPK - nawozenie mineralne; mineral fertilization )
KAT - 30, 60, 120 - kompost katowicki, dawka t-ha-!; compost from Katowice, rate
. (tha™) .
ZYW - 30, 60, 120 ~ kompost zywiecki, dawka t-ha-!; compost from Zywiec, rate
(tha)
St. Dev. - odchylenie standardowe; standard deviation
St. Err. - $redni blad standardowy; standard error
Mean - $rednia arytmetyczna; arithmetic mean
Rys. 1. Statystyczna interpretacja zawartosci catkowitej miedzi w ziarnie pszenzyta (w
suchej masie) w zaleznosci od nawozenia i dawki kompostu

Fig. 1. Statistical interpretation of copper concentrations in triticale grain (dry mat-

ter), as related to fertilization and composting rate

Whioski

1. Wprowadzenie do gleby lekkiej kompostéw wyprodukowanych z odpadéw
miejskich, w dawkach do 120 t-ha-!, nawet w przypadku gdy komposty te
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zawierajg znaczne iloSci metali cigzkich, nie powoduje wzrostu zawartosci
metali w slomie ani w ziarnie pszenzyta.

2. W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia cynk i miedZ sa metalami,
ktérych zawarto$ci w stomie wykazujq najwiqkszq zmienno$¢ zaleznie od
warunkéw nawozenia, i s najwyzsze przy najnizszym plonle rolin, tj. bez
stosowania nawozenia. Zawartosci tych plerw1astkow w ziarnie sg wyzsze
niz w stomie i pozostajg wzglednie stalte, nie wykazujac zalezno$ci od nawo-
zenia, wielko$ci plonu oraz zawartoéci tych metali w glebie.

3.  Pozostale pierwiastki: oléw, chrom i kadm wystgpuja w ziarnie pszenzyta w
iloSciach nizszych niz w stomie (odpowiadajacych dolnej strefie zakresu
analitycznego metody plomieniowej ASA), a zawartosci tych metali zaréw-
no w ziarnie, jak i stomie nie wykazuja zwiazku z zastosowanym nawoze-
niem i dawkami kompostow.

4.  Badane komposty mogg by¢ stosowane do poprawy wilasciwosci gleb lek-
kich, bez obawy o zanieczyszczenie metalami cigzkimi uprawianych na tych
glebach roslin zbozowych, zwlaszcza jesli plody przeznaczone sa na cele
paszowe.

Literatura

CHWASTOWSKA J., SKALMOWSKI K., WOLSKA K., SKWARA W. 1993. Metale cigzkie i formy
ich wystgpowania w kompostach z odpadow miejskich uzyskiwanych wedtug techno-
logii DANO w Warszawie. Arch. Ochr. Srod. 3-4: 251-259.

JaMRrozZ E. 1999. Zmiany elementow zyznosci gleb w warunkach stosowania kompos-
tow produkowanych z odpadéw miejskich. Akademia Rolnicza we Wroctawiu.
Praca doktorska (maszynopis).

KABATA-PENDIAS A, PIOTROWSKA M. 1987. Pierwiastki sladowe jako kryterium rolniczej
przydatnosci odpadéw. TUNG Pulawy.

KABATA-PENDIAS A., PENDIAS H. 1999. Biogeochemia pierwiastkéw Sladowych. PWN
Warszawa: 398 ss.

KABATA-PENDIAS A., PIOTROWSKA M., WITEK T. 1993. Ocena stopnia zanieczyszczenia
gleb i roslin metalami ciezkimi i siarkq. Ramowe wytyczne dla rolnictwa. IUNG,
Putawy: 20 ss.

LEKAN S., KACPEREK A. 1990. Ocena wartosci nawozowej kompostu produkowanego z
odpadéw miejskich metodq DANO w dosSwiadczeniu wazonowym. Pam. Pul. 97:
187-200.

Ross S.M. 1994. Toxic metals in soil-plant system. John Wiley and Sons Ltd., Lon-
don: 88 ss.

SiutA J. 1996. Zasoby i przyrodnicze uiytkowanie odpadéw organicznych. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol. 437: 23-30.

WEBER J., KARCZEWSKA A., DROZD J., LICZNAR M. 2000. Wptyw kompostowanych odpa-
dow miejskich na zawarto$¢ metali cigzkich w glebie lekkiej w pierwszym roku po
zastosowaniu kompostu. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 471: 1181-1187.

Stowa kluczowe:  kompost, odpady miejskie, pszenzyto, metale cigzkie




ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W PSZENZYCIE ... 995

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest ocena wplywu kompostowanych odpadéw miejskich
zastosowanych do nawozenia gleby lekkiej na zawarto$§¢ metali cigzkich w upra-
wianym pszenzycie. Kompostowane odpady pochodzily z kompostowni w Kato-
wicach i Zywcu i stosowane byly w dawkach 30, 60 i 120 t-ha-1. Gleba nienawo-
zona zawierala 30,5 mg Zn'kg, 21,4 mg Pbkg™, 7,0 mg Cukg?, 1,0 mg Cd'kg!i
8,5 mg Crkg-l. Kompost katowicki zawieral znaczne ilosci metali ci¢zkich, a wraz
ze wzrostem jego dawki istotnie wzrastata zawarto$¢ metali w glebie. Plon roslin
zalezal od nawozenia i byt najwyzszy w przypadku nawozenia mineralnego oraz
stosowania kompostu zywieckiego, zwlaszcza w duzych dawkach.

Oznaczano zawarto$¢ metali cigzkich w suchej masie stomy oraz ziarnie
pszenzyta. Srednie zawarto$ci metali w stomie wynosily: 26,8 mg Zn-kg, 2,8 mg
Pbkg?, 3,3 mg Cukgl, 0,31 mg Cdkg! i 0,95 mg Crkgl, a Srednie zawartoci
tych metali w ziarnie — 53,9 mg Zn'kg!, 0,79 mg Pb-kg-!, 6,7 mg Cukg! Cuy, 0,10
mg Cdkg!i 0,45 mg Crkgl. Nie stwierdzono statystycznie istotnych zalezno$ci
zawartoSci metali cigzkich od dawki kompostu i od catkowitej zawarto$ci metali
w glebie. Szczegblnie w ziarnie zawarto$ci badanych metali pozostawaly na stalym
poziomie, niezaleznie od wariantu doswiadczenia. Badane komposty moga byé
stosowane do poprawy wlasciwosci gleb lekkich, bez obawy o zanieczyszczenie
metalami ci¢zkimi uprawianych na tych glebach roslin zbozowych.

CONCENTRATIONS OF HEAVY METALS IN Triticale GROWN ON SANDY
SOIL FERTILIZED WITH DIFFERENT DOSES OF COMPOSTED
MUNICIPAL WASTES

Anna Karczewska, Jerzy Weber, Elzbieta Jamroz, Jerzy Drozd
Institute of Soil Science and Agricultural Environment Protection,
Agricultural University, Wroclaw

Key words:  compost, municipal wastes, triticale, heavy metals
Summary

The main purpose of this study was to estimate the effects of composted
municipal wastes applied to sandy soil on the contents of heavy metals in triti-
cale grown on this soil. Composted wastes originated from municipal composting
plants in Katowice and Zywiec and were applied at the rates of 30, 60 and 120
tonnes per ha. Not fertilized soil contained originally 30.5 mg Znkg™, 21.4 mg
Pbkg, 7.0 mg Cukg, 1.0 mg Cd'kg! and 8.5 mg Crkg-l. Compost from Kato-
wice was rich in heavy metals and their concentrations in soil increased with in-
creasing fertilization rates. Crop yield depended on soil fertilization. The highest
yield was obtained on the fields fertilized with mineral NPK and with compost
from Zywiec, in particular when applied at the highest rates.

The heavy metal concentrations were examined in straw dry matter and
grain of triticale. The mean contents were: in straw 26.8 mg Znkg!, 2.8 mg
Pb-kg, 3.3 mg Cukg’, 0.31 mg Cdkg!, 0.95 mg Crkg, and in grain - 53.9 mg
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Znkg1, 0.79 mg Pbkgt, 6.7 mg Cukg!, 0.10 mg Cdkg!, 0.45 mg Crkg'. No
statistically significant relationships were found between concentrations of metals
in plant material and composting rates or metal concentration in the soil. In par-
ticular, the concentrations of metals in grain remained constant and did not de-
pend on experimental plot. Both composts may be applied to sandy soil with the
purpose of improving its properties without any risk of crop pollution with heavy
metals.
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