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Wstep

MicdZ to mctal cigzki o gestoSel 8,92 grem=?. Wyst¢puje na 4 stopniach
utlenienia [C1BA i in. 1996]. Zawarto$¢ miedzi w skorupic ziemskiej jest nicwiclka.
Srednio w1 kg skorupy znajduje si¢ 55 mg Cu [COTTON i in. 2002}, natomiast
w 1 kg gleby od 1 do 140 mg Cu [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999).

Micdz najezgseicy wystqpujc w przyrodzie w postaci siarczkéw, chlorkéow,
arsenkow, wodorotlenkow i weglandw. Najpopularniejszym mineratlem micdzi jest
chdlk()piryt (CuIlS ). W glebic picrwiastek ten jest silnie wigzany przez koloidy
organiczne 1 mincralne [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. W glebach niczanieczysz-
czonych pedni bardzo pozyteczng funkcje metaboliczng. Mied? jest picrwiastkiem
niczbednym do Zycia wszystkich organizméw. Katalizuje wicle proceséw enzyma-
tycznych.

Na terenie Polski wystepuja lokalnie gleby silnie zanicczyszezone metalami
ciezkimi, w ktdrych zawarto$¢ miedzi moze wynosi¢ do kilkuset [GWOREK i in.
2006), a nawct kilku tysicey mg Cukg' s.m. gleby [KARCZEWSKA, BOGDA 2006).
W glebach, w ktorych znajduje si¢ z réznych przyczyn zbyt duzo miedzi, moze
dochodzi¢ do zachwiania whaSciwosci chemicznych 1 biologicznych [Nowak i in.
1999: KUNITO & . 1999, 2001; KUCHARSKIE 1 In. 2000; WYSZKOWSKA, KUCHARSKI 2003;
NIKOVSKAYA i in. 2004; WYSZKOWSKA i in. 2005]. Szezegllnie na takic zmiany wrazli-
we 1 bakteric nitryfikacyjne [SAUVE i in. 1999; Wyszkowska 2002, a sam pomiar
potencjalnej nitrytikacyi prébuje si¢, z réznym skutkiem, wykorzystywac do oceny
zanicezyszezenia gleb metalami [SAUVE i in. 1999; CHRISTENSEN i in. 2001]. Z tych
wzgledéw przeprowadzono badania, ktérych celem bylo okreSlenie wpltywu nad-
micrnych ilosci micdzi na przebicg procesu nitryfikacji w glebic.

Material i metody

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych. W dos$wiadczeniu wyko-
rzystano probki pobrane z gleby brunatnej wlaseiwej wytworzonej z gliny lekkiej
opHwKCl-7,01C org. 7,7 grkg™.

Czynnikami zmicnnymi byly:
1y pHyy gleby 7,01 6,0;
2y dawka CuSO,5H,0 w mg Cukg! gleby: 0, 300 1 600;

3)  dawka (N11,), SO, w mg N-kg! gleby: 01 250;
4y czas inkubacji gleby w dniach: 0, 20, 40 1 60.
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Badania wykonano w 6 powtdrzeniach umicszezajge w zlewkach o pojem-
noéci 100 cm? po 50 g s.m. gleby. Przed zalozeniem do§wiadezenia ¢zg§¢ probek
gleby zakwaszano wodnym roztworem HCI doprowadzajge pH do wartosci 6,0,
Probki glebowe zanieczyszezono miedzia (czynnik 2) oraz wprowadzono azot
w postact (NH,),SO, (czynnik 3). Nast¢pnie doktadnic wymicszano 1 doprowa-
dzono wilgotno$¢ do poziomu 60% kapilarnej pojemnosci wodnej. W takim sta-
ni¢c uwilgotnicnia prébki przechowywano w cicplarce w temperaturze 25°C (czyn-
nik 4). W glebic w dniu zaktadania do§wiadczenia oraz w okre§lonych terminach
(czynnik 4) oznaczono zawarto$¢ N-NH, 1 N-NO, oraz pH. Dla kazdcgo tcrminu
byla przygotowana oddzielna partia zlewck z glebg. Na podstawic uzyskanych
wynikow wyliczono ilo$¢ znitryfikowancego azotu. Dodatkowo wykonano oznacze-
nic aktywnosci ni‘ryfikacyjnej gleby metoda FANDELERA [1996]. Ekstrakejq azotu
mincralnego przeprowadzono za pomocg wodnego roztworu 1% K,SO, (stosunck
gleby do ekstraktora wynosit 1 : 5). Zawarto§¢ N-NO, 1 N-NH | oznaczono kolory-
metrycznie. Do pomiaru ilosci azotu azotanowego uzywano kwasu fenolodisulfo-
nowego, a do oznaczenia azotu amonowego — odczynnika Nesslera. Dokladny
opis analizy gleby zamieszczono w pracy Wyszkowskikl [2002]. Uzyskanc wyniki
weryfikowano statystycznie wielokrotnym testem rozst¢cpu Duncana, wykorzystu-
jac wieloczynnikowy analiz¢ wariancji czteroczynnikowej. Obliczenia wykonano
pakietem Statistica [STATSOFT, Inc. 2004].

Wiyniki i dyskusja

Przeprowadzone badania dowodzg, ze¢ aktywno$¢ nitryfikacyjna gleby
w wickszym stopniu zalezala od jej odezynu niz od stopnia zanicczyszezenia
miedzia (rys. 1). W glebie o pH 6,0 wahata si¢ ona od 0,36% do 0,88%-d"!, nato-
miast w glebic o pH 7,0 od 5,36% do 5,53%-d-!. Istotne, nickorzystne zmiany
wywolata micdZ tylko w glebic o nizszym pH. Jest to logiczne, gdyz w glebach
kwasnych stabicj rozwijajg si¢ bakterie nitrytikacyjne niz w glebach o odezynic
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Rys. 1. Aktywnos$é nitryfikacyjna gleby wyrazona w % znitryfikowancgo N-d ™!

Fig. 1. Nitrification activity of soil as percentage of nitrificated N-d-!
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Rys. 2. Zawartos¢ N-NO, w glebic w zaleznosct od zanieezyszezenia micdzia, dawki N
i pH (mg N-NO kg s.m. gichy)
Fig. 2. The content of N-NO; in the soil depending on copper contamination and

nitrogen dose and pH (mg N-NO; kgt DM of soil)

obojetnym [SAUVE T in. 1999; CHRISTENSEN i in. 2001}, a dodatkowe nickorzystne
zmiany, np. zanicezyszezenic metalami cigzkimi, pogiebiaja dyskomfort zycia bak-
terii [WYSZKOWSKA 2002]. To przektada sig na ilo$¢ znitrylikowanego azotu (rys.
2), ktora byla znacznic wyzsza w glebic o odezynie obojgtnym niz leckko kwasnym.

Istotne zmnicjszenia zawartodel N-NO;, pod wplywem dziatania micdzi,
wystapilo tylko w glebic o pH 6,0. W sumic po 60 dniach w glcbic o pH 7,0 uleg-
to nitrylikacji od 79% do 82% N-NH,, natomiast w glebic 0 pH 6.0 — od 12% do
33% (rys. 3). Ta nizsza warto$é dotyczy gleby, do ktorej dodano 600 mg Cukg,
a wyzsza — gleby kontrolnej niczanieczyszezonej miedzig.
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Rys. 3. o$¢ znitryfikowancgo azotu w 60 dniu doSwiadczenia (%)

Fig. 3. The amount of nitrificated nitrogen on the 60 day of the experiment (%)
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Rys. 4. Zawarto$¢ N-NO; w glebie w zaleznosci od dawki micdzi. czasu inkuabacji i pH
(mg N-NO; kg s.m. gleby)
Fig. 4. The content of N-NO; in the soil depending on the dose of copper and incu-
bation time and pH (mg N-NO, kg DM of soil)
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Rys. 5. Zawartos¢ N-NH, w glebie w zaleznosei od zanicezyszezenta micdzia, dawki N
1 pH (mg N-NH, kg s.m. glcby)
Fig. § The content of N-NH, in the soil depending on copper contamination and

nitrogen dose and pH (mg N-NH;kg” DM of soil)

Abstrahujac od pH, §rednie wyniki wskazuja. zc proces mitryfikacji przebie-
gal przez 60 dni (rys. 4). Najwicksze ilosci azotu azotanowego stwicrdzono w gle-
bic niczanicezyszezonej analizowanej w 60-tym dniu, a im wiceey w glebie znajdo-
walo sic micdzi, tym mnicj bylo azotu azotanowego. Odwrotnic ksztattowata sig
zawartos$é azotu amonowego. Jego ilo§é byla wicksza w glebach zanicezyszezo-
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nych (rys. 5). Nalezy pamic¢tac jednak, Ze na przecigtne wyniki mialy wplyw rezul-
taty uzyskanc w glebic lckko kwasnej, gdyz w glebie o odezynie obojetnym takicj
zalezno$ei nie stwicrdzono.

Otrzymanc wyniki badan dowodza, ze proces nitryfikacji moze by¢ zakidea-
ny przez zanicezyszezenic miedzig woilodei od 300 do 600 mg Cu-kg-. Przebieg
tego procesu moze by¢ deformowany gldwnie wtedy, gdy w glebie panujy takze
inne niesprzyjajgee nitryfikatorom warunki, na przykitad zakwaszenic gleby.
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Fig. 6. Zawartos¢ N-NH, w glebie w zaleznosel od dawki miedzi 1 czasu inkubacji (ing
N-NH, kg s.m. glcby)
Fig. 6. The content of N-NH, in the soil depending on the dosc of copper and incu-

bation time (mg N-NH, kg~ DM of soil)

Nickorzystny wplyw metali cigzkich na przebieg procesu nitryfikacji stwicr-
dzili takze mnni autorzy [SAUVE i in. 1999; WYSZKOWSKA 2002]. Wedtug SAUVE | in.
[1999] proces mtryflkaql determinowany jest zaréwno przez pH, zawartodc subs-
tancji organicznej, jak i ilo§¢ metali cigzkich w glebie. Mechanizm oddziatywania
pH i substancji organicznej na nitryfikacje w glebach zanieczyszezonych micedzia
nic jest prosty do wyjaénienia, gdyz obydwa parametry wplywaja zaréwno bezpos-
rednio na ten proces, jak i posrednio poprzez zmiang specjacji tych metali [Kuni-
TO 1in. 1999].

Whioski

1. Proces nitrytikacji w wickszym stopniu zalezat od pH gleby niz od jej za-
nicczyszezenia micedzig. MiedZ w dawkach 300 1 600 mgkg! bardzo istotnie
zakidcita proces nitryfikacji w glebie o pH 6,0 1 prawie nie zmicniata go
w glcbic o pH 7,0, Aktywnos¢ nitryfikacyjna gleby o pH 6,0 wynosita
0,88 N-df, a o pH 7.0 — 553% N-d'. Najwyzsze zanieczyszczenie
(600 mg Cukg!) obnizato jej wartos¢ odpowiednio do 036% 1 5.306%
N-d-L.



444 J. Wyszkowska, J. Kucharski, M. Kucharski

o

Pomiar nitryfikacji nie jest zbyt dobrym bioindykatorem zanicczyszezenia
gleby miedzia, gdyz przebieg tego procesu warunkowany jest kompleksem
czynnikOow $rodowiskowych, ktore mogy znosi¢ lub wzmacniaé oddzialywa-
nic na nitryfikacje.
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Stowa kluczowe: nitryfikacja, micdz., gleba, zanicczyszezenie miedzig
Streszczenie

W doswiadczeniu laboratoryjnym badano przebicg procesu nitrytikacji
w glebic zanicezyszezone] miedzig. Testowano nastgpujace zmienne:
1) pH gleby: 7,01 6,05
2y dawk¢ Cu w mgkg! gleby: 0, 300 i 600;
3)  dawke N w mgkgt gleby: 01 250;
4)  czas inkubacji gleby w dniach: (3, 20, 40 i 60.

W wyniku badan stwicrdzono, z¢ proces nitryfikacyi byt bardziej hamowany
przez obnizone pH gleby niz zanieczyszezenie miedzig. Efektywnod¢ nitryfikacyj-
na w glehic o pH 06,0, niczanieczyszezonej miedzia, wynosita 0,88% N-d-l,
aw glebic o pH 7,0 - 5,53% N-d-'. Efektywnos¢ tego procesu w glebie o pH 6,0,
zawicrajacej 600 mg Cukg, wynosita 0,36% N-d, a w glebie o pH 7,0 -
5,36% N-d-\.

NITRIFICATION IN SOIL CONTAMINATED WITH COPPER

Jadwiga Wyszkowska, Jan Kucharski, Mirostaw Kucharski
Department of Microbiology, University of Warmia and Mazury, Olsztyn
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Summary

In the laboratory experiment nitrification process in the oil contaminated
with copper was investigated. The following variable factors were examined:

1y soil pH: 7.0 and 6.0;

2) Cu dose in mgkgt of soil: 0, 300 and 600;

3) N dose in mgkgt: 0 and 250;

4)  time of soil incubation in days: 0, 20, 40 and 60.

It was found that the nitrification process was morc inhibited by a lower
soil pH than copper pollution. Nitrification effectives in the soil without copper
contamination at pH 6.0 was 0.88% N-d-! and in the soil at pH 7.0 - 5.53%
N-d-!. The efficiency of that process in the soil with 600 mg Cukg at pH 6.0
was 0.36% N-d-t and at pH 7.0 - 5.36% N-d-!.
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