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Wstęp 

Miedź to metal cic.;żki o gc.;stości 8,92 g·cm-3• Wystc.;pujc na 4 stopniach 
!!tlenienia [CIBA i in. 1996]. Zawartość miedzi w skorupie ziemskiej jest niewielka. 
Sn.:dnio w 1 kg skorupy znajduje sic.; 55 mg Cu [COIT0N i in. 2002], natomiast 
w 1 kg gleby od 1 do 140 mg Cu [ KABATJ\-PENDIAS, PENDIAS 1999]. 

Miedź najczi.;ścicj wystc.;puje w przyrodzie w postaci siarczków, chlorków, 
arsenków, wodorotlenków i wc.;glanów. Najporularniejszym minerałem miedzi jest 
chalkopiryt (CuFcS2). W glebie pierwiastek ten jest silnie wi,izany przez koloidy 
organiczne i mineralne [KAHJ\TJ\-PENDIJ\S, PENDIJ\S 1999]. W glebach niezanieczysz
czonych pełni bardzo pożyteezm1 funkcjt; metaboliczną. Miedź jest pierwiastkiem 
niezbc.;dnym do życia wszystkich organizmów. Katalizuje wicie procesów enzyma
tycznych. 

Na terenie Polski wystc.;puj,i lokalnie gleby silnie zanieczyszczone metalami 
cic.;żkimi, w których zawartość miedzi może wynosić do kilkuset [Gw0REK i in. 
200(1], a nawet kilku tysic.;cy mg Cu·kg 1 s.m. gleby [KARCZEWSKA, BoGDJ\ 2006]. 
W glebach, w których znajduje sic.; z różnych przyczyn zbyt dużo miedzi, może 
dochodzić do zachwiania właściwości chemicznych i biologicznych [NOWAK i in. 
1999: KUNIT0 i in. 1999, 2001; KUCIIARSKI i in. 2000; WYSZKOWSKA KUCIIJ\RSKI 2003; 
N1K0VSKJ\Y1\ i in. 2004: WYSZK0WSKJ\ i in. 2005]. Szczególnie na takie zmiany wrażli
we ~-,i bakterie nitryfikacyjne [SAUVE i in. I 999; WYSZKOWSKA 2002], a sarn pomiar 
potencjalnej nitryfikacji próbuje sic.;, z różnym skutkiem, wykorzystywać do oceny 
zanieczyszczenia gleb metalami [SAUVE i in. 1999; CHRISTENSEN i in. 2001]. Z tych 
wzglc.;clów przeprowadzono badania, których celem było określenie wpływu nad
miernych ilości miedzi na przebieg procesu nitryfikacji w glebie. 

Materiał i metody 

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych. W doświadczeniu wyko
rzystano próhki pobrane z gleby brunatnej właściwej wytworzonej z gliny lekkiej 
u pH w KCI - 7,0 i C org. 7,7 g·kg- 1• 

Czynnikami zmiennymi były: 
I) pHJ,JI gleby 7,0 i 6,0; 
2) dawka CuSO/5Hp w mg Cu·kg- 1 gleby: O, 300 i 600; 
3) dawka (NH1) 2 SO; w mg N·kg- 1 glchy: O i 250; 
4) czas inkubacji gleby w dniach: O, 20, 40 i 60. 
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Badania wykonano w 6 powtórzeniach umicszczajqc w zlewkach o pojem
ności JOO cm-1 po 50 g s.m. gleby. Przed założeniem doświadczenia CZGŚĆ próbek 
gleby zakwaszano wodnym roztworem HCI doprowadzając pH do wartości 6,0. 
Próbki glebowe zanieczyszczono miedzią (czynnik 2) oraz wprowadzono azot 
w postaci (NH4) 2S04 (czynnik 3). NastGpnic dokładnie wymieszano i doprowa
dzono wilgotność do poziomu 60% kapilarnej pojemności wodnej. W takim sta
nie uwilgotnienia próbki przechowywano w cieplarce w temperaturze 25°C (czyn
nik 4 ). W glebie w dniu zakładania doświadczenia oraz w określonych terminach 
(czynnik 4) oznaczono zawartość N-NH4 i N-NO, oraz pH. Dla każdego terminu 
była przygotowana oddzielna partia zlewek z glcb,1. Na podstawie uzyskanych 
wyników wyliczono ilość znitryfikowanego azotu. Dodatkowo wykonano oznacze
nie aktywności ni•ryfikacyjnej gleby metod,) K \NDELER'\ p 9% J. Ekstrakcjt; azotu 
mineralnego przeprowadzono za pomoc.:1 wodnego roztworu 1 rp;. K2SO4 (stosunek 
gleby do ekstraktora wynosił 1 : 5). Zawartość N-NO3 i N-NH I oznaczono kolory
metrycznie . Do pomiaru ilości azotu azotanowego używano kwasu fcnolodisulfo
nowego, a do oznaczenia azotu amonowego - odczynnika Ncsslcra. Dokładny 
opis analizy gleby zamieszczono w pracy WYSZKOWSKIEJ [2002 J. Uzyskane wyniki 
weryfikowano statystycznie wielokrotnym testem rozstępu Duncana, wykorzystu
j,ic wieloczynnikową analizę wariancji czteroczynnikowej. Ohliczcnia wykonano 
pakietem Statistica fSTATSOFT, Inc. 2004 ]. 

Wyniki i dyskusja 

Przeprowadzone badania dowodzą, że aktywność nitryfikacyjna gleby 
w wi•.;kszym stopniu zależała od jej odczynu niż od stopnia zanieczyszczenia 
miedzią (rys. 1 ). W glebie o pH 6,0 wahała się ona od (l,36 1,'f cło 0,88% -d-1, nato
miast w glebie o pH 7,0 od 5,36% do 5,53<)>;-,·d- 1• Istotne, niekorzystne zmiany 
wywołała miedź tylko w glebie o niższym pH. Jest to logiczne, gdyz w glebach 
kwaśnych słabiej rozwijają się bakterie nitryfikacyjne niż w glebach o odczynił 
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obojt.;tnym [S.I\UVI '. i in. 1999; CHRISTENSEN i in. 2001 ], a dodatkowe niekorzystne 
zmiany, np. zanieczyszczenie metalami ciężkimi, pogłt.;biają dyskomfort życia bak
terii [WYSZKOWSKI\ 2002 ]. To przekłada się na ilość znitrytikowanego azotu (rys. 
2), która była znacznie wyższa w glebie o odczynie obojętnym niż lekko kwaśnym. 

Istotne zmniejszenia zawartości N-N0 1, pod wpływem działania miedzi, 
wystapiln tylko w glebie o pH 6,0. W sumie po 60 dniach w gicbic o pH 7,0 uleg
ło nitryfikacji od 79'¼• do 82';l N-NH_p natomiast w glebie o pH 6,0 - od 12'0 do 
33'/r (rys . 3). ·n1 niższa wartość dotyczy gleby, do której dodano 600 mg C u ·kg 1, 
a wyższa - gleby kontrolnej nieza nieczyszczonej miedzią. 

]()() 

75 

(lt-1 

50 

25 

I) 

Rys. 3. 
Fig. 3. 

mo D 300 0 600 mg Cu 

6.0 7.0 

pH 

Ilość znitryfikowancgo azotu w 60 dniu doświadczenia ('!'" ) 
The anH,unt of nitrificated nitrogen on the 60 day of the experimcnc (% ) 



442 

:200 

150 

ó' 
z 
z 100 
Ej 

50 

() 

Rys. 4. 

Fig. 4. 

J . Wyszkowska. J. Kucharski. M. Kucharski 

-,- -, , __ 
~-~-••.=A~•• - ----- .-~- ••-•">N·o-vv.·.~--- = h-~ 

mo • 300 0600 mg Cu 

o 20 40 (,() 

dni: days 

Z<.1wartość N-NO., w gleb ie w za leżnośc i o d dawki miedzi . uasu inkuba c ji i pH 
(mg N-NO,·kg-1 s.m. gleby) 

T he content of N-N03 in the soil depending o n the dosv \\f L"()ppe r and 1ncu
bation tim e and pH (mg N-NO,·kg-1 DM of so il) 

280 .-------------------------------~ 

210 

:i 
z 
z 140 
t;JJ 

E 

70 

() 

Rvs. :'i. 

Fig. 5. 

mo 0300 0600 mg Cu 

pH 7 

() 2S0 o 2SO 

Lawartośl' N -NH4 w glebie w zale żnośc i od zanicezyszo.l·nia mic d 1. ia , dawki l\ 
1 pH (mg N-NH; kg-1 s.m . gleby) 

Th e conte nt of N-NH, in the so il de pcnd int; 0 11 coppn c·\\ n tarn111,1ti(H\ a11d 
nitroge n dosc and pH (mg N -NH;kg-1 DM ol so il) 

Ahstrah uj,1 c od pH. średnie wyniki wskazuj,). że proces nit rylik ,1cj i przch1c
gal przez 60 dni (rys. 4). Najwi<;kszc ilości azotu azotanowego stwierdzo no w gie
hic niezanieczyszc:-w ncj a nalizowanej w 60-tym dniu, a im wit;u.:j w gkhic znajdo
wało siG miedzi, tym mniej było azotu azotanowego. Odwrotn iL: ks1.ta łtowab siG 
zawartość azotu amonowego. Jego ilość była wit;ksza w glebach 1.anico.ys1.czo-
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nych (rys. 5). Należy pamit;tać jednak, że na przceit;tnc wyniki miały wpływ rezu l
ta ty uzyskane w glebie lekko kwaśnej, gdyż w glebie o odczynie oboji;tnym takiej 
za l e:i.ności nic stwierdzono. 

Otrzymane wyniki bada11 dowodzą, że proces nitryfikacji może być za kłóca
ny przez zanieczyszczenie miedzi,) w ilości od 300 do 600 mg Cu·kg- 1• Przebieg 
tego procesu może być deformowany głównie wtedy, gdy w glebie panuj,1 także 
inne nicsprzyjaj c.Jl'e nitryfikatorom warunki, na przykład zakwaszenie gleby. 

160 

120 

:i 
z 
z 80 

EJ 

40 

o 

Fig. 6. 

Fig. 6. 

mo 0 300 0 600 mg Cu 

o 20 40 60 

dni; days 

Zawartość N-NH4 w glebie w za lczności od dawki miedzi i czasu inkuhac_ji (mg 
N-NH,Kg·1 s. m. gleby) 

The contc.:nt of N-NH., in the soi! depending on the dose of coppcr and incu
hation time (mg N-NH,kg-1 DM of soi!) 

Niekorzystny wpływ metali cit;żkich na przebieg procesu nitryfikacji stwier
dzili także inni autorzy iSAuvr: i in. 1999; WYSZKOWSKA 2002J. Według SAUVE i in. 
[1999] proces nitryfikacji determinowany jest zarówno przez pH, zawartość subs
tancji organiczm:j , jak i ilość metali cit;żkich w glebie. Mechanizm oddziaływania 
pH i substancji organicznej na nitryfikacj~ w glebach zanieczyszczonych miedzią 
nic jest prosty do wyjaśnienia, gdyż obydwa parametry wpływają zarówno bezpoś
rednio na ten proces, jak i pośrednio poprzez zmianę specjacji tych meta li fKuN1-
To i in. I 9991. 

Wnioski 

l. Proces nitrytikacji w wic;kszym stopniu zależał od pH gleby niż od jej za
nieczyszczen ia miedzią . Miedź w dawkach 300 i 600 mg·kg- 1 bardzo istotnie 
zakłóciła proces nitryfikacji w glebie o 1JH 6,0 i prawic nie zmieniała go 
w glebie o pH 7,0. Aktywność nitryfikacyjna gleby o pH 6,0 wynosiła 
0,88% N·d-1, a o pH 7,0 - 5,531.fr, N-d- 1• Najwyższe zanieczyszczenie 
(600 mg C u-kg 1) obniżało jej wartość odpowiednio do 0,36%, i 5,36rYr 
N·d 1• 
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2. Pomiar nitryfikacji nic jest zbyt dobrym bioindykatore m zanieczyszczen ia 
gleby miedzią , gdyż przebieg tego procesu warunkowany jest kompleksem 
czynników środowiskowych, które mogq znosić lub wzmarniać oddziaływa
nie na nitryfikacje; . 
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Słowa kluczowe: nitryfikacja, miedź, gleba, zanieczyszczenie miedzią 

Streszczenie 

W doświadczeniu laboratoryjnym badano przebieg procesu nitryfikacji 
w glebie zanieczyszczonej miedzią. Testowano nastt;pujące zmienne: 

I) pH gleby: 7,0 i 6,0; 
2) dawki; Cu w mg·kg- 1 gleby: O, 300 i 600; 
3) dawkt; N w mg·kg- 1 gleby: O i 250; 
4) czas inkubacji gleby w dniach: O, 20, 40 i 60. 

W wyniku badań stwierdzono, że proces nitryfikacji był hardziej hamowany 
przez obniżone pH gleby niż zanieczyszczenie miedzią. Efektywność nitryfikacyj
na w glebie o pH 6,0, niezanieczyszczonej miedzią, wynosiła 0,88% N·d-1, 

a w glebie o pH 7,0 - 5,53% N·d- 1• Efektywność tego procesu w glebie o pH 6,0, 
zawierającej 600 mg Cu·kg-1, wynosiła 0,36% N-d-1, a w glebie o pH 7,0 -
5,36% N-d- 1• 

NITRIFICATION IN SOIL CONTAMINATED WITH COPPER 

Jadwiga Wyszkowska, .Ian Kucharski, Mirosław Kuchc11:1·ki 
Dcpartmcnt of Microbiology, University of Warmia and Mazury, Olsztyn 
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Summary 

In the laboratory experiment nitrification process in the oil contaminated 
with eopper was investigated . The following variable factors werc examincd: 

I) soi! pH: 7.0 and 6.0; 
2) Cu dose in mg·kg-1 of soi!: O, 300 and 600; 
3) N dosc in mg·kg-1: O and 250; 
4) time of soi! incubation in days: O, 20, 40 and 60. 

Il was found that the nitrification process was morc inhibitcd by a !ower 
soi! pH than copper pollution. Nitrification effectivcs in the soi! without copper 
contamination at pH 6.0 was 0.88% N·d-1 and in the soil at pH 7.0 - 5.53% 
N·d- 1• The cfficicncy of that process in the soi! with 600 mg Cu·kg-1 at pH 6.0 
was 0.36% N-J-1 and at pH 7.0 - 5.36% N·d- 1• 
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