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Czesé¢ II. WYKORZYSTANIE METODY BCR DO OCENY
PRZEMIAN FORM Cu W GLEBACH NAWOZONYCH
KOMPOSTAMI Z OSADU SCIEKOWEGO

Celem przeprowadzonego dwuletniego doswiadczenia wazonowego bylo okreslenie zaleznos$ci
pomiedzy forma chemiczng, oznaczona metoda BCR, miedzi wprowadzonej do gleby wraz
z kompostami i wermikompostami z osadu $Scickowego oraz mieszaniny osadu i wegla brunatnego.
Probki gleb do badan pobrano przed wysiewem ro$lin, po pierwszym i drugim roku uprawy
kukurydzy. Najwigkszy udziat form mobilnych miedzi (F1+F2) stwierdzono w glebach nawiezionych
kompostowanym osadem s$ciekowym, a najmniejszy po zastosowaniu wermikompostu z tego
materialu. W ciggu dwoch lat prowadzenia badan we wszystkich glebach nawiezionych kompostami
nastapit wzrost udzialu frakcji miedzi wymiennej (F1) oraz zwiazanej z materia organiczng (F3),
spadek natomiast ilo$ci tego metalu zwigzanego z tlenkami manganu i zelaza (F2).

1. WSTEP

Wykorzystanie kompostow do nawozenia nabiera coraz wigkszego znaczenia, co
glownie wynika z ujemnego bilansu materii organicznej w polskich glebach oraz
dodatniego wpltywu tych materialow organicznych na ich wlasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne [3,6,9]. Stosujac nawozenie osadami $ciekowymi do gleby
wprowadza si¢ nie tylko sktadniki biogenne, ale réwniez uciazliwe dla $rodowiska
[2,5,6,7,9,14], ktore moga zanieczyszcza¢ na dlugi czas glebg, pogarsza¢ jakosc
plonéw uprawianych roslin, jak réwniez by¢ wymywane dowod gruntowych [14].
O biodostepnosci, toksycznosci i mobilnosci tych pierwiastkow decyduje forma ich
wystepowania w glebie [8]. Stad w badaniach coraz wigcej uwagi poswigca si¢
analizie frakcyjnej pozwalajacej na ocen¢ przemian metali wprowadzonych do gleby
wraz z osadem $ciekowym. Wykorzystywanie réznych metod frakcjonowania [1,8]
uniemozliwiajgce porownywanie uzyskanych wynikow, stato si¢ podstawa do
opracowania i wprowadzenia zalecen do wprowadzenia metody BCR w tego typu
badaniach [1,13].
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Celem badan byta ocena tempa uwalniania si¢ miedzi z 4 kompostow w warunkach
glebowych oraz wplyw stwierdzonych zalezno$ci na plon oraz zawarto$s¢ Cu
w kukurydzy.

2. MTERIAL I METODY

Material do badan stanowity komposty uzyskane po 12 miesigcach kompostowania
samego osadu, osadu z dodatkiem wegla brunatnego, wermikompostowania samego
osadu oraz osadu z weglem brunatnym. Sktad chemiczny uzyskanych kompostéw
przedstawiono w czesci 1 pracy [12]. Dwuletnie do§wiadczenie wegetacyjne zalozono
w wazonach typu Wagnera o pojemnosci 5 kg gleby. Podlozem byta gleba plowa
wytworzona z pisaku gliniastego mocnego wykazujaca wysokg zasobno$¢
w przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu (tab. 1). Komposty stosowano w
dawce 0,25 kg s.m. na wazon.

Po wymieszaniu kompostéw z catg masg gleby w wazonie 1 wyré6wnaniu wilgotnos$ci
do poziomu 60% maksymalnej pojemnosci wodnej, gleby poddano 14 dniowe;j
inkubacji. Rosling testowa byta, dwukrotnie wysiewana w kazdym roku, kukurydza
odmiany Blask. Rosliny zbierano w fazie 7-9 lisci. Obiektem kontrolnym byta
kombinacja z nawozeniem mineralnym. Gleby do badan pobrano po 14 dniach od
wprowadzenia kompostow oraz po pierwszym i drugim roku uprawy kukurydzy.

W materiale ro§linnym oznaczono zawartos¢ Cu po mineralizacji na sucho
i rozpuszczeniu popiotu w mol HNOydm™. Natomiast w glebach oznaczono pH w mol
KCldm™, pojemno$¢ sorpcyjna metoda Kappena, zawartosé C-organicznego metoda
Tiurina, catkowita zawarto§¢ miedzi po mineralizacji z woda krolewska, forme
rozpuszczalng Cu w mol HClIdm?. Przeprowadzono takze sekwencyja analize
frakcyjng tego metalu metodg BCR [13].

3. WYNIKI BADAN

Nawiezienie gleb badanymi kompostami przyczynito si¢ do zmian wlasciwosci
fizyko-chemicznych, z tym, ze ich wielko$¢ i kierunek uwarunkowane byty rodzajem
zastosowanego materiatu (tab. 1). W najwigkszym stopniu pojemno$¢ sorpcyjna oraz
zawartos¢ wegla organicznego wzrosta pod wptywem zastosowania kompostowane;j
mieszaniny osadu i wegla brunatnego (IIT), a w najmniejszym po nawiezieniu gleb
osadem $ciekowym (I).Wzrost pojemnos$ci sorpcyjnej oraz stopnia zakwaszenia pod
wplywem zastosowanego osadu $ciekowego stwierdzili réwniez inni autorzy [7.9].
Zgodnie z wynikami Izewskiej i in. [5] w czasie nastgpowal spadek catkowitej
zawarto$ci Cu oraz z wyjatkiem obiektu kontrolnego, wzrost rozpuszczalno$ci tego
metalu w mol HCldm™. Natomiast w badaniach Czekaly [3] brak bylo wplywu
nawiezienia gleb osadem na ilo§¢ Cu przechodzaca do tego roztworu. Zwigkszanie si¢
w czasie udziatu formy bioprzyswajalnej — ekstrahowanej DTPA — stwierdzita
rowniez Jakubus [6].

298



Tab. 1. Niektore wlasciwosci gleby wyjsciowej oraz gleb nawiezionych kompostami

sktadnik Gleba Gleba nawieziona kompostami
wyjsciowa | I 11 v
pH KCI 6,9 6,6 6,5 6,3 6,4
T mmol(+)kg™ 37,8 45,0 52,1 73,0 56,5
C-org. gkg™ 9,3 11,0 9,8 12,6 11,3
Formy rozpuszczalne mgkg™
P 196 295 242 297 301
K 98 162 168 131 122
Mg 48 200 83 96 67
Zawarto$é Cu mg'kg™ w glebach pobranych po inkubagji
Catkowita 9,5 20,3 18,8 15,0 15,5
mol HCl-dm™* 4,8 8,4 5,8 5,2 5,5
Zawarto$é¢ Cu mgkg™ w glebach pobranych po pierwszym roku
Calkowita 11,0 18,6 17,9 14,8 14,7
mol HCl-dm™® 4,6 8,5 6,3 5,8 5,7
Zawarto$¢ Cu mg'kg™ w glebach pobranych po drugim roku
Calkowita 10,0 17,8 17,0 13,8 15,0
mol HCl-dm 4,1 8,5 7,4 6,2 6,6
Kompost |- osad sciekowy; Kompost II - osad wermikompostowany; Kompost Ill- osad + wegiel

brunatny; Kompost 1V- osad + wegiel wermikompostowany

Tab. 2. Procentowy udziat frakcji miedzi w glebach nawozonych kompostami z osadu $cickowego
pobranych przed wysiewem ro$lin (1) oraz po pierwszym (2) i drugim (3) roku uprawy kukurydzy

Nawozenie F1 F2 F3 F4
termin 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mineralne 155|123 124 | 20,7 | 21,0 | 278 | 31,6 | 33,2 | 299 | 32,2 | 33,4 | 29,9

[ 87 | 111|118 |420| 278|243 | 250313297 243|298 | 341

1 69 |[128 136|208 | 206 | 285 | 22,0 | 248 | 356 | 50,3 | 418 | 224

1"l 81 | 131|113 304|172 | 174|358 |361|359 | 257|336 |354

v 104 | 165 | 9,8 | 30,7 | 34,7 | 30,6 | 26,1 | 26,0 | 464 | 32,9 | 21,8 | 13,2
Kompost |- osad sciekowy; Kompost 1T - osad wermikompostowany; Kompost Ill- osad + wegiel
brunatny; Kompost V- osad + wegiel wermikompostowany

Analiza specjacyjna wykazata, ze w glebie obiektu kontrolnego (termin 1)
najmniejszy udzial miata forma wymienna, rozpuszczalna w $rodowisku kwasnym
(F1), a najwigkszy frakcja utlenialna, zwiazana z materia organiczng (F3) oraz
rezydualna (F4). Po dwdch latach (termin 3) udziat sumy tych form w ogélnej puli Cu
zmniejszyt si¢ zaledwie o 4% w stosunku do warto$ci wyjsciowe;.

W poréwnaniu do tej gleby zastosowane nawozenie kompostami przyczynito si¢ nie
tylko do wzrostu catkowitej zawarto$ci miedzi (tab. 1), zréznicowaniu ulegta rowniez
forma wystgpowania tego metalu (tab. 2). Oceniajac udziat frakcji Flw glebach
pobranych w pierwszym terminie mozna stwierdzi¢, ze miata ona najwigkszy udziat
po zastosowaniu kompostu 1V, a najmniejszy w glebach z dodatkiem osadu
wermikompostowanego (II). Procesy zachodzace w glebie w ciggu dwoch lat oraz
uprawa ro$lin przyczynily si¢ do wzrostu rozpuszczalnosci Cu. Najintensywniej
proces uruchamiania tego metalu zachodzit w glebach nawiezionych kompostem II,
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anajstabiej po zastosowaniu osadu S$ciekowego (I). We wszystkich glebach
W najwigkszym stopniu zmiany udziatu F1 1 F2 w ogdlnej puli Cu zachodzity w ciagu
pierwszego, a F4 w drugim roku prowadzenia badan.

W glebie nawiezionej osadem $cickowym (I) pobranej przed wysiewem roslin
(1 termin) najwigkszy udzial miata frakcja F2. Wczeéniejsze poddanie tego materiatu
wermikompostowaniu (II) spowodowalo bisko 50% spadek ilo$ci miedzi zwigzane;
z tlenkami Fe i Mn. Proces ten powodowal roéwnoczes$nie wzrost w czasie ilosci Cu
zwigzanej z materig organiczng (F3) oraz spadek udziatu frakcji rezydualnej. Podczas
gdy w glebach nawiezionych osadem w czasie nastgpowat wzrost ilosci F3 i F4.
Intensywno$¢ przemian form miedzi wprowadzonej do gleby wraz z osadem
kompostowanym z dodatkiem wegla brunatnego (III) wskazuje na tworzenie si¢ w
glebie trwalych polaczen tego metalu z materia organiczng zwlaszcza wegla
brunatnego [10]. W ciggu 2 lat trwania badan udzial Cu zwigzanej we frakcji F3
pozostawat bowiem na zblizonym poziomie.

Oceniajac wplyw nawiezienia gleb badanymi kompostami na udziat frakcji F4 mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku osadu (I) oraz osadu z dodatkiem wegla brunatnego (111)
W czasie nastgpowal wzrost ilosci miedzi silnie zwigzanej. Poddanie tych materiatow
procesowi wermikompostowania prowadzi do znacznego ograniczenia udzialu F4
W ogolnej puli tego metalu w nawozonych glebach. Wskazuje to na wplyw procesu
wermikompostowania na uruchamianie Cu w glebie z frakcji rezydualnej i wigzanie
jej w poltaczenia z materig organiczng oraz tlenkami Fe i Mn.

Metody sekwencyjnej ekstrakcji, w tym takze metoda BCR, nie pozwalaja na
oznaczenie zwartoSci w glebie, czy tez osadzie $ciekowym, konkretnej formy
chemicznej danego pierwiastka. Oznaczane frakcje sa zdefiniowane umownie i tylko
w przyblizeniu charakteryzujg forme¢ ich wystepowania. [8]. Testem dajagcym peing
odpowiedz jaka jest biodostgpnos¢ danego sktadnika po wprowadzeniu go wraz
z nawozem do gleby daje dopiero test roslinny.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zmiany wlasciwosci gleb spowodowane
wprowadzeniem badanych kompostow zroznicowaty plonowanie kukurydzy oraz
zawarto§¢ Cu w suchej masie (tab. 3). W poréwnaniu do obiektu kontrolnego
zastosowanie kompostowanego osadu Sciekowego (I) spowodowalo spadek ilosci
zebranej masy oraz wzrost zawartosci miedzi w roslinach. Pozostale komposty istotnie
zwickszyly plony, nie mialy natomiast wyraznego wplywu na zawartos¢ Cu
w kukurydzy. Plonotworcze dziatanie wermikompostu z osadu byto zblizone do
okreslonego dla kompostu osad + wegiel brunatny (III). Najwyzszy plon zaréwno
poszczegblnych sprzetéw, jak i sumaryczny zebrano z gleb nawozonych kompostem
IV. Korzystniejszy wplyw wermikompostow na wielkos¢ uzyskiwanych plonéw niz
kompostow z osadu Sciekowego stwierdzili rowniez inni autorzy [4,11]. Wyraznie
nizsza zawarto$¢ Cu w czesciach nadziemnych kukurydzy uprawianej w drugim roku,
zwlaszcza na glebach nawozonych kompostami II, Il i IV byla zwiagzana
z przemianami jakim ulegaly te materialy w glebie, a takze jako wynik wystapienia
efektu rozcieficzenia.
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Tab. 3. Plon, zawarto$¢ oraz pobranie Cu w kolejnych latach uprawy kukurydzy (wartosci $rednie dla lat)

Nawozenie Plon g s.m. z wazonu Zawarto$¢ Cu Pobranie mg Cu z wazonu
mgkg™ s.m

Rok 1 2 suma 1 2 1 2 suma
Mineralne 139,3 107,2 246,6 5,8 5,8 0,800 1,129 1,929
[ 88,4 17,8 106,2 10,4 8,7 0,961 0,912 1,873
I 159,6 179,4 339,0 7,0 4,6 1,127 1,112 2,339
i 161,1 187,1 343,7 59 4,9 0,967 1,341 2,308
v 173,7 181,1 354,8 6,7 4,6 1,163 1,273 2,436

W celu okreslenia zalezno$ci pomigdzy zawartoscig badanych form miedzi
w glebie a iloscig tego metalu w roslinach obliczono wspoétczynniki korelacji prostej
(tab.4). W pierwszym roku badan zawartos¢ Cu w roslinach odnoszono do ilosci tego
metalu oznaczonej w glebach pobranych przed wysiewem roélin (1 termin),
a W drugim do pobranych po pierwszym roku (2 termin) prowadzenia doswiadczenia.

Tab. 4. Wspolczynniki korelacji prostej pomigdzy zawartoscig Cu w kukurydzy a zawarto$cig tego
metalu w glebach

Rok uprawy [ 1l

sprzet [ | I [ | I
Zawarto$¢ Cu w glebie

calkowita 0,79 0,68 n.i. n.i.
F1 0,53 0,64 n.i. n.i.
F2 0,91 0,79 0,70 0,66
F3 n.i. n.i. n.i. n.i.
F4 n.i. n.i. n.i. n.i.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze zawartos¢ Cu w
kukurydzy, pierwszym roku doswiadczenia bylta istotnie zalezna od catkowitej
zawartosci tego metalu w glebach. Wptyw formy wystepowania uwarunkowany byt
czasem uprawy. W pierwszym roku prowadzenia badan zawartos¢ Cu w obydwu
sprzetach kukurydzy istotnie zalezala od zawartosci w glebie frakcji wymienne;,
rozpuszczalnej w srodowisku kwasnym (F1) oraz zwigzanej z tlenkami Fe i Mn (F2).
Natomiast w drugim roku zaleznos$¢ ta byla istotna tylko w odniesieniu do ilosci
miedzi zwigzanej z tlenkami Fe i Mn.

4. WNIOSKI

1. Nawiezienie gleb badanymi kompostami korzystnie wptyngto na ich pojemnosé¢
sorpcyjna, zawarto$¢ C-organicznego, zasobno$¢ w przyswajalne formy P, K i Mg,
a takze zroznicowato udziat frakcji Cu w og6lnej puli tego metalu.

2. We wszystkich glebach nawiezionych kompostami najwigksze zmiany
w zawartos$ci frakcji F1 i F2 zachodzity w ciggu pierwszego roku, a F4 w drugim
roku prowadzenia badan.
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3. Wystepowanie istotnej korelacji pomigdzy zawartoscig frakcji miedzi w glebie i w
kukurydzy wskazuje na przydatno$¢ metody BCR do oceny oddzialywania na
srodowisko kompostow z osadu $ciekowego.

4. Uwzgledniajac wplyw na wiasciwosci gleby, kierunek i1 tempo przemian
wprowadzonej miedzi, plonowanie ro$lin oraz zawartos¢ w nich tego metalu
mozna stwierdzi¢, ze najlepsza metoda bylo kompostowanie osadu z wegglem
brunatnym.
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PART Il. THE USE OF BCR METOD FOR EVALUATION OF COPPER FORM CHANGES IN
SOILS FERTILIZED WITH COMPOSTS FROM SEWAGE SLUDGE

The aim of biannual pot experiment was to determine dependencies between chemical form of
copper, analyzed by BCR method, introduced to the soil with composts and vermicomposts made from
sewage sludge and mixture of sewage and brown coal. Soil samples were taken before plant sowing , and
after first and second year maize growth season. The highest share mobile form of copper (F1+F2) was
stated in the soils fertilized with composted sewage sludge, but the least when vermicomposte sludge
were applied. During two years of experiment in all fertilized with composts soils the increase of fraction
(F1) and organically bound (F3) observed were, but decrease of the copper fraction bound with
manganese and iron oxides.
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