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Wstęp 

Składowiska popiołów elektrownianych, z rac_ji ich pylenia i czc;sto bliskiej 
lokalizacji zabudowafi ludzkich, są za liczane do obiektów uciqżliwych dla środo­
wiska. Pod wzglt;dcm wła.~ciwości chemicznych i fizycznych skala popiołowa nic 
ma swojego odpowiednika w przyrodzie. Cechuje ją niezrównoważony układ pier­
wiastków: nadmiar w stosunku do wymagań pokarmowych roślin wapnia, sodu, 
magnezu i boru oraz niedobór azotu i fosforu. Specyfik,) skały popiołowej jest 
także wyjątkowo wysoki odczyn oraz niewielka ilość wody dostc;pnej dla roślin 

[GILEWSKA 2004]. Biologiczna rekultywacja składowisk popiołowych należy wic;c do 
przedsic;wzic;ć niezwykle trudnych. Jednak odpowiednio dobrane i zastosowane 
zabiegi rekultywacyjne, a w szczególności naprawa wadliwego chemizmu tej skały, 
zmieniaj,\ ten stan i umożliwiaj,J wegctacjG roślin. Składowiska w krótkim czasie, 
jak podaje GILEWSKA [2004] , zostaj,J zadarnione i zadrzewione . 

Szata roślinna jest jednym z najbardziej wiarygodnych wskaźników oceny 
właściwości siedliska. Za interesujące uznano wykorzystanie równic miarodajnego 
i czułego wskaźnika, jakim jest aktywność enzymatyczna. Określa ona nic tylko 
tempo metabolizmu glebowego, lecz także intensywność procesów glebotwór­
czych, zachodz,1cych w glebie lub rekultywowanym gruncie (BIEL.IŃSKA, Wr;c.oREK 
2003; GILEWSKA, PLóCINICZAK 2004a, 2004b) a także, jak należy sądzić, w skale po­
piołowej. Niniejsza praca dotyczy aktywności enzymatycznej gruntów składowiska 
suchego odpopielania elektrowni „Adamów". 

Materiał i metody badań 

Składowisko suchego odpopielania jest zlokalizowane w Turku, w pobliżu 
Elektrowni „Ada mów" . Przez wicie lat stanowiło ono odrażający i uciążliwy dla 
środowiska obiekt. Widokrotne próby jego rekultywacji nie przynosiły oczekiwa­
nych rezultatów. Skarpy składowiska były nagie i rozmyte licznymi rynnami ero­
zyjnymi. Wicrzchowinc; pokrywał rzadki i rachityczny drzewostan robiniowy oraz 
kikuty obumarłych drzew i krzewów. Skuteczną biologicznq rekultywacje; składo-
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wiska przeprowadzono dopiero w latach 1993-1997. Realizowano j,! zgodnie z za­
sadami koncepcji gatunków docelowych Bendera [BLNDLR, G11nvsKA 2004]. 

Podstawowym zabiegiem rekultywacyjnym, zastosowanym na tym składowisku, 

była naprawa chemizmu gruntu-skały, realizowana w formie nawożenia mineral­
nego. Rola nawożenia mineralnego, w tym przypadku, polegała nic tylko na do­
starczeniu roślinom niezb<;dnyeh składników pokarmowych, ale n'iwnież na inge­
rencji w niezrównoważony układ kationów i anionów. Wierzchowina oraz skarpy 
składowiska zostały zalesione gatunkami kalcyfilnymi , tolerujqcymi silne zasolc-
111e. 

W wyniku zastosowanych zabiegów rekultywacyjnych w składzie drzewo­
stanu dominuj,) obecnie: robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L), jesion pen­
sylwański (Fraxinus pensy/va nica MARSIIALL), jesion wyniosły ( Fraxi1111s excelsior 
L.), klon zwyczajny (Acer platanoides L.) i klon jesionolistny (Aca 11eg11ndo L.). 
Podszyt stanowią : oliwnik w,1skolistny (Elaeagnus angustifolia L.), karagana sybe­
I)'jska (Caragana arborescens LAM.) , tamaryszek drohnokwiatowy (T<mwrix pwvi­
flora DC.), jaśminowiec wonny (Phi!adelphus coronariu.1· L.) i śnieguliczka biała 

(Symphoricwpos albus (L.) S. F. BLAKE). W składzie runi obecna jest: kupk(iwka 
pospolita (Dactilis glomeruta L.), kostrzewa łąkowa (Fes/urn pratensis I lu Ds.) oraz 
trzcinnik piaskowy (Ca/amagrostis epigejos (L) Run 1). Wiek drzewostanu jest 
zróżnicowany i wynosi od 7 do 18 lat. Przeważa jednak drzewostan siedmioletni. 

Analizę właściwości chemicznych i aktywności enzymatycznej wierzchniej 
jcdnometrowej warstwy gruntu popiołowego przeprowadzono na materiale glebo­
wym pobranym z 18 profili, odkrytych na wyznaczonych fragmuitach s kładowi­

ska. 9 profili zostało odkrytych na powierzchniach pokrytych roślinności , ! drze­
wiast,1 - głównie robinią akacjow,1 , a pozostałe 9 na powierzchniach zadarnio­
nych. W niniejszej pracy omówiono właściwości chemiczne i biologiczne wierz­
chniej warstwy gruntu składowiska popiołowego na podstawie spclniaj ,,cych po­
stulaty niezależności i losowości, a wi<;c reprezentatywnych dla analizowanych 
powierzchni, profili glebowych. Profil nr 1 reprezentował powierzchnię zdomino­
wan,1 przez roślinność zielną, a profil nr 2 powierzchnię pokryt.1 robini,, akacjo­
wą. 

W próbkach gruntu, pobranych z poziomów 0-1(), 10-25, 25-50, 50-70 
i poniżej 70 cm, oznaczono metodami konwencjonalnymi uziarnienie oraz 
podstawowe właściwości chemiczne [MOCEK i in . 1997j. Zawartość węglanów akty­
wnych oznaczono metodą Drouineau w modyfikacji LOEPPun i SuAREi'. [ 1996 ]. 
Właściwości biologiczne gruntu określono na podstawie aktywności enzymów, 
uczestniczących w przemia nach zwi ,1zków węgla i azotu - inwertazy (Al) i ureazy 
(AU) (S t ERBAKOWA 1983], a także związków fosforu - fosfatazy zasadowej (APh) 
[TABATABAI, BREMNER 1969]. Tempo procesów oksydorcdukcyjnych, zachodz,,cych 
w tej skale obrazowała aktywność dehydrogenazy (ADh) [G,\I.STAN 19781 i katala­
zy (AC) (SćERIJAKOWA 1983). 

Wyniki badań i dyskusja 

Wszystkie z 18 odkrytych profili glebowych wyróżniały się ciemnym zabar­
wieniem, będącym wynikiem obecności resztek niespalonego w<;gla. Stanowi,) one 
od 2 do 8% popiołu. Ciemna barwa popiołów powoduje pochłanianie znacznej 
ilości energii słonecznej. Temperatura wierzchniej warstwy popiotów w słoneczne 
dni przekraczała często 60°C. Ponadto znaczne rozdrobnienie cz,istek popiolo-
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wych i zwi,1zana z tym duża powierzchnia właściwa ( 150-300 m2·kg-1) powodowa­
ła bardzo szybkie przesychanie gruntu. 

W każdym profilu glebowym wyraźnie zaznaczona była warstwa ściółki 
o mi,1ższości od 2 do 3 cm. Pod warstw,) ściółki w profilach odkrytych na 
powierzchni zadarnionej znajdowała si<.; około 25 cm warstwa rozluźnionej skały 
popiołowej, silnie poprzerastana korzeniami traw. Ilość korzeni traw oraz rozluź­
nienie skały popiołowej malały wraz z gł<.;bokości,j profilu glebowego. Poniżej 
50 cm skala popiołowa hyla twarda, silnie scementowana i niepodatna na rozkru­
szanie. W profilach reprezentujących powierzchni<.; z roślinności,i drzewiast,J 
miąższość rozluźnionej warstwy popiołu również dochodziła cło 25 cm. Obecne 
w niej były korzenie drzew. W przypadku robinii akacjowej dochodziły one nawet 
do 70 cm gł<.;bokości. Na korzeniach robinii można było zaobserwować brodawki 
bakterii z rodzaju Rhizohium. 

Uziarnienie sbły popiołowej w obrt;bic profili nr I i nr 2 było podobne 
(tab. 1 ). Wit;kszość badanych próbek glebowych sklasyfikowano jako piasek 
gliniasty lub jako glin<.; piaszczystą. Zawartość iłu koloiclalncgo wynosiła od 1 do 
3%. Jest to wada tego tworzywa glebowego. W glebach mineralnych il koloidalny 
jest frakcj,J bardzo aktywm1, odpowiedzialn,1 za właściwości sorpcyjne i wodne 
gleby. Pełni on również funkcje ochronne w stosunku do mikroorganizmów i wy­
dzielanych przez nic enzymów, zapobiegając dezaktywacji przez bakterie proteoli­
tyczne. Zasadowy odczyn badanych gruntów, korzystny dla rozwoju mikroorgani­
zmów glebowych, uwarunkowany był głównie zawartością Wl,glanów wapnia 
(tab. 1 ). Obok w<.;glanów wapnia, w przekroju wszystkich profili znajdowały si~ 
także w<.;glany aktywne. Ich zawartość mieściła si<.; w przedziale od 50 do 7l g·kg- 1 

i wzrastała wraz z glt;bokości,1. Obecność w<.;glanów aktywnych wskazuje na 
zachodzqcc w tej skale popiołowej procesy karbonatyzacji, uznawane za jeden 
z najważniejszych procesów lito- i pedogenicznych. 

Zawartość w<.;gla organicznego oscylowała w granicach 33,3-41,2 g·kg- 1• S,J 
to wartości znacznie przcwyższaj,Jcc zawartość tego składnika w glebach mineral­
nych. Ilość azotu kształtowała sit; na poziomie od 0,59 do 1,20 g·kg-1 i była nie­
znacznie mniejsza w gruncie pod robini,1 akacjOM). Zaletą robinii jest zdolność 
asymilacji azotu atmosferycznego poprzez symbioz<.; z bakteriami brodawkowymi. 
Czteroletni drzewostan robiniowy potrafi związać rocznie, jak podaje BENDER i in. 
[1985), około 300 kg azotu na hektar. Jest to znacz,1cy dopływ tego deficytowego, 
a bardzo ważnego dla procesów biologicznych, składnika do nowotworzoncgo 
siedliska glebowego. Szeroki stosunek C : N (28,5-59,2) wskazuje na trudny roz­
kład nagromadzonej substancji organicznej. Głównym składnikiem tej substancji, 
oprócz opadu listowia, korzeni roślin i innych resztek roślinnych, są okruchy nie­
spalonego w<.;gla brunatnego. Badana skała popiołowa odznaczała sit; ponadto 
niewielką zawartości,1 przyswajalnych form fosforu oraz dużą zasobnością w zwi,J­
zki potasu (tab. 1 ). Pomimo jednak dość niekorzystnych właściwości chemicznych 
omawianego tworzywa, zostały w nim zainicjowane podstawowe procesy zwi,Jzane 
z metabolizmem glebowym. 

Aktywność enzymów glebowych utożsamiana jest z procesami rozkładu sub­
stancji organicznej, syntezy zwi,1zków próchnicznych, udostt;pnianiem składników 
pokarmowych, a także z procesami wietrzeniowymi. Przeprowadzone badania 
wykazały, iż te procesy s,1 również właściwe skale popiołowej poddanej biologicz­
nej rekultywacji. Najwyższ,1 aktywnością, spośród oznaczonych enzymów, charak­
teryzowała si<.; inwertaza, katalizująca rozkład sacharozy (tab. 2). 



Wybrane właściwości gruntów składowiska popiołów; Some propertics of ash <lump sites 

Nr profi lu 
Szata Poziom % zawa rtość frakcji ; % content of fraction pH eaco„ HCO, - C N 

roślinna Level 
No profile 

Plant (cm) 1,0-0,05 0,05-0,002 < 0,002 HP l mol KCl ·d m-' g·kg-1 g·kg~l 

roś lin-
0-1 0 77 22 1 8,02 7,58 63 5 1 33,6 1,11 

ność tra- 10-25 76 21 3 8,10 7,57 65 64 33,1 0,81 
1 wiasta 

25-50 73 26 I 8,21 7,63 6:'i 62 32,9 0,76 
50- 70 73 25 2 8,03 7,63 67 62 36,5 0,73 grass 
>70 73 26 I 7,98 7,5 1 76 7 1 37,8 0,91 

roślin- 0-10 73 25 2 8,1 4 7,45 59 50 34,2 1,20 
ność 10-25 69 28 3 8,40 7,68 59 54 33,7 0,73 

2 drzewia- 25- 50 73 25 2 8,49 7,75 61 56 34 ,4 0,6 1 
sta 50- 70 69 28 3 7,99 7,62 63 58 34,9 0,59 

trees >70 72 27 1 7,95 7,60 72 67 41,2 0,84 

Aktywność e nzymatyczna gruntów składowiska popiołów; The enzymatic activity of ash dump sites 

Nr profi lu Szata roś linna Poziom; Level Al AU APh ADh 
No profile Plant (cm) (g gluk. · kg·1 ·d·1) (mg N-NH,kg-1 -h-1 (mmol PNP·kg· I-h-I (cm-' H, ·kg-1·d·1) 

0- 10 79 71 ,93 73,5 38,88 

roślinność 10- 25 12 18,70 29,9 6,48 
1 trawiasta 25-50 3 4,50 34,6 1,44 

grass 50- 70 1 o 43 ,2 o 
> 70 o o 23 ,5 o 

Srednia dla profilu ; Mean for profile 19 19,03 40 .9 9,36 

Sx; Sd 33,87 30,55 19,56 16,71 

0-10 95 75,7 .;, 101,1 44 ,64 
roś linność 10-25 20 32,25 33 ,8 10.08 

2 drzewiasta 25-50 9 6.75 -1 5. 1 2,88 
trees 50-70 2 0,75 I 9.3 0 ,72 

>70 o o 24,S o 
Sred nia dla profilu ; Mea n for profile 25 22,95 44,8 11 ,66 

Sx; Sd 39,79 32,23 32,94 18 ,86 

Tabela 1; Table l 

C: N 
P,O, Kp 

mg·kg-1 

30,3 43 520 
40,9 28 320 
43,3 28 300 
50,0 23 350 
41,5 22 370 

28,5 49 540 
46,2 26 490 
56,3 25 240 
59,2 28 300 
49,0 32 410 

Tabela 2; Table 2 
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247 
IDO 
77 
o 
o 
84 

IO l ,22 

273 

153 
93 
13 
o 

106 

111,97 

o 
00 

:::: 
C) 

[ 
;,:­,., 
)> 

"'C 

°' !:?. 
:, 
c;­
;:; 
;,:-

;,:: 

2 
C) 

3 
~ 



WPŁYW ZABIEGÓW REKULTYWACYJNYCH ... 109 

Aktywność tego enzymu, jak podkreśla MYśKów [1981], jest bardziej zw1qzana 
z resztkami roślin w glebie niż z drobnoustrojami. Tc resztki roślinne, 

a korzeniowe w szczególności, są zarówno źródłem enzymów, jak i substratem dla 
mikroorganizmów glebowych. Głównym stymulatorem aktywności inwertazy, 
w badanej skale popiołowej, była zatem znaczna ilość substratu, nagromadzona 
w wierzchniej warstwic gruntu. Znacznie wolniej, jak wykazały badania, przebie­
gał rozkład mocznika, katalizowany przez ureazc;. Według BURNSA [1979] hydro­
liza tego zwi,1zku w glebach uprawnych przebiega prawic wyl..icznic przy współ­
udziale ureazy zaadsorbowanej przez koloidy glebowe i nie zależy od bezpośred­
niego metabolizmu mikroorganizmów glebowych. Przypuszczać należy, iż ta pra­
widłowość dotyczy także omawianego tworzywa glebowego. Znikoma zawartość 
frakcji ilastej (1-3 %) w skale popiołowej mogla być jcd11c1 z przyczyn niższej akty­
wności ureazy. Aktywność fosfatazy cechowała sic; z kolei znacznym wyrównaniem 
w obrc;bie profilu glebowego. Jest to niezmiernie ważne spostrzeżenie. Skala po­
piołowa, jak podaje ŁĄCZNY [ I 983 J, zasobna jest w związki fosforu o budowie zbli­
żcrncj do hydroksyloapatytu i hydroksyapatytu. Fosfor zawarty w tych połącze­
niach jest niedostc;pny dla roślin. Obecność fosfatazy sugeruje, że enzym ten 
może aktywnie uczestniczyć w rozkładzie tych zwi,1zków. W procesach ich udo­
stc;pniania może brać udział także, uczestnicząca w procesach wietrzenia skał, 

katalaza stabilna !GILEWSKA, PLóCINICZAK 2004a]. 
Dużą intensywności,1 charakteryzowały sic; także procesy oksydoredukcyjne, 

zachodz,1ce w gruntach składowiska. Aktywność dehydrogenazy utożsamiana jest 
głównie z działalności,1 mikroorganizmów, a poziom jej aktywności uważany jest 
czc;sto za wskaźnik ogólnej czynności respiracyjnej mikroflory glebowej [LADD i in . 
1996]. Działalność tego enzymu świadczy o nagromadzeniu w badanym gruncie 
zymogenicznej i autochtonicznej mikroflory bakteryjnej , a także o natc;żcniu pro­
cesów utleniania za kumulowanej , zwłaszcza w wierzchniej (0-10 cm) warstwic 
substancji organicznej. Wysoka była także aktywność katalazy, pośredniczqcej 
w rozkładzi.; nadtlenku wodoru. Uczestniczy ona również, jak już wcześniej 

zaznaczono, w procesach wietrzeniowych. 
Badane enzymy charakteryzowały sic; wyższą aktywnością w gruntach pod 

robini ,J akacjow:1 (tab. 2). Jest to rezultat obecności bakterii brod awkowych -
jednych z producentów enzymów, a także wic;kszej ilości dostępnego substratu 
w formie opadu listowia. Poziom aktywności badanych enzymów zależał także od 
głc;bokości pobrania próbek glebowych. Najwyższe tempo przemian substancji 
organicznej, a także procesów oksydoredukcyjnych, mierzone aktywnością enzy­
mów, odnotowano w wierzchniej (0-10 cm) warstwie gruntu. Warstwa ta jest sil­
nie poprzerastana korzeniami roślin, których wydzieliny stanowi,, źródło enzy­
mów glebowych, a także stymuluj,, rozwój mikroflory glebowej. Jest to efekt rizo­
sfery. O wzmożonej aktywności enzymatycznej w strefie oddziaływania korzeni 
robinii akac_jowej informuje praca GILEWSKIEJ i Wó.1c1KA [1984]. Nasze wcześniej­
sze prace [GILEWSKI\ , PLĆ)CINICLAK 2004a, 2004b], dotycz,1ce wpływu roślin upraw­
nych na aktywność enzymatyczną gleb, rozwijających sit', z gruntów pogórniczych 
również podejmuj ,1 to zagadnienie. Efektem rizosfery w glebach uprawnych zaj­
mowali sic; natomiast TARAFDAR i MARSCIINER [1994] . Autorzy Ci stwierdzili, iż 

liczebność mikroorganizmów oraz aktywność enzymów glebowych zmniejsza sic; 
wraz ze wzrostem odległości od korzeni roślin. Zaznaczają jednak, że obszar pod­
dany działaniu korzeni i ich wydzielin jest jednak stosunkowo niewielki. To 
stwierdzenie odnosi si1, także do analizowanej skały popiołowej. Poniżej zasic;gu 
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korzeni (w profilu nr 1 poniżej 50 cm, a w profilu nr 2 poniżej 70 cm), (tab. 2) 
poza obecnością fosfatazy nic stwierdzono aktywności badanych enzymów gkbo­
wych. 

Aktywności enzymatycznej gruntów składowisk popiołowych poświt;cono, 
jak dotychczas, niewicie uwagi. Tą tematyk<; badawcz,1 podejmują jedynie prace 
BIELIŃSKA, S"TANKOWSKI [2004] i BIELIŃSKA i in. [2005], dotycz,ice jednak popiołów 
z węgla kamiennego oraz nasza wcześniejsza praca [GILEWSKA , PLóCINIC/AK 

2004c]. Jest to zagadnienie na pewno nowe, wymagaj,ice dalszych , szerszych bada11 
i szczegółowej analizy, również pod względem mikrobiologicznym. Z badań pro­
wadzonych na składowisku mokrego odpopielania [WIEC/.OREK i in. 20051 wynika, 
iż drobnoustroje glebowe reprezentowane są w skale popiołowej głównie przez 
bakterie. Mniejszq grupę stanowi,1 natomiast promieniowce, a najmnicjsz,1 grzyby. 
P_onadto ich liczebność jest zależna od stosowanych zabiegów rekultywacyjnych. 
Ten porządek determinuje niewątpliwie odczyn tego substratu glebowego. 

W świetle przeprowadzonych badań można stwierdzić, iż grunty składowi­
ska popiołowego zostały zasiedlone przez mikroorganizmy glebowe - producen­
tów enzymów. Właściwe są im także procesy związane z metabolizmem glebo­
wym. Obecność i aktywność enzymów glebowych może być ważnym wskaźnikiem 
skuteczności przeprowadzonych na tym składowisku zabiegów rekultywacyjnych. 
Umiejc;tnie dobrane i zastosowane, przez czynnik antropogeniczny, zabiegi rekul­
tywacyjne stymulują nic tylko wzrost i rozwój szaty roślinnej, lecz także umożli­
wiają zasiedlenie i namnażanie mikroorganizmów glebowych. Powoduj,) one 
zatem przekształcenie skały, tak niekorzystnej pod względem chemizmu, w środo­
wisko przyjazne rozwojowi czynnika biotycznego. 

Wnioski 

I. W gruntach składowiska popiołowego, poddanym przemyślanym zabiegom 
rekultywacyjnym, właściwe są podstawowe procesy związane z metaboli­
zmem glebowym. 

2. Umiejętnie dobrane i zastosowane przez czynnik antropogeniczny zabiegi 
rekultywacyjne umożliwiaj,\ przekształcenie skały popiołowej, tak niekorzy­
stnej pod względem chemizmu, w środowisko przyjazne rozwojowi czynnika 
biotycznego - szaty roślinnej i mikroorganizmów glebowych . 

3. Aktywność enzymów glebowych może być wykorzystana w diagnostyce skła­
dowisk odpadów przemystowych. 
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Słowa kluczowe: aktywność enzymatyczna, popioły elektrowniane, rekultywacja 
gruntów 

Streszczenie 

Celem badań było określenie właściwości biologicznych gruntów składowi­
ska popiołów poprzez pomiar aktywności enzymów glebowych: inwertazy, ureazy, 
fosfatazy, dehydrogenazy i katalazy. Aktywność enzymatyczna składowiska popio­
łowego zależna była od szaty roślinnej pokrywaj,iccj grunt i od gh;hokości pobra­
nia próbek glebowych. 

THE INFLUENCE OF RECLAMATION TREATMENTS 
ON ENZYMATIC ACTIVITY OF 
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Summary 

The aim of study was to detcrmine biologica! propcrtics of ash dump sitcs 
by measuring the activity of soi! enzymes: invertase, urcase, phosphatase, dchy­
drogenase and catalase. The enzymatic activity of ash dump sitcs was dependent 
on the kind of plants covering the ground as we!! as on the dcpth of sampling. 
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