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Wstep

Skladowiska popioléw elektrownianych, z racji ich pylenia i cz¢sto bliskiej
lokalizacji zabudowan ludzkich, sq zaliczane do obiektow uciazliwych dla Srodo-
wiska. Pod wzgledem whasciwosel chemicznych 1 fizyeznych skata popiotowa nic
ma swojego odpowicdnika w przyrodzie. Cechuje jg niezréwnowazony uklad pier-
wiastkéw: nadmiar w stosunku do wymagan pokarmowych rodlin wapnia, sodu,
magnezu 1 boru oraz nicdobdr azotu 1 fostoru. Specyfikg skaly popiotowe;j jest
takze wyjatkowo wysoki odezyn oraz niewielka ilo§¢ wody dostgpnej dla roSlin
[GILEWSKA 2004]. Biologiczna rckultywacja sktadowisk popiotowych nalezy wige do
przedsigwzi¢¢é niczwykle trudnych. Jednak odpowiednio dobranc 1 zastosowane
zabiegi rckultywacyjne, a w szezegdlnosel naprawa wadliwego chemizmu tej skaty,
zmicniajg ten stan 1 umozliwiajg wegetacje rodlin. Skiadowiska w krétkim czasie,
jak podaje GILEWSKA [2004], zostajg zadarnione 1 zadrzewione.

Szata ro§linna jest jednym z najbardzie] wiarygodnych wskaznikow oceny
whasciwosci siedliska. Za interesujace uznano wykorzystanie réwnic miarodajnego
1 czulego wskaznika, jakim jest aktywno$¢ enzymatyczna. Okresla ona nic tylko
tempo mectabolizmu glebowego, lecz takze intensywnos$é proceséw glebotwor-
czych, zachodzgcych w glebie lub rekultywowanym gruncic [BIELINSKA, WEGOREK
2003; GILEWSKA, PLOCINICZAK 2004a, 2004b] a takze, jak nalezy sadzi¢, w skale po-
piolowcj. Niniejsza praca dotyczy aktywno$ci enzymatycznej gruntéw sktadowiska
suchcgo odpopielania elektrowni ,,Adaméow”.

Material i metody badan

Skladowisko suchego odpopiclania jest zlokalizowane w Turku, w poblizu
Elektrowni ,,Adaméw”. Przez wicle lat stanowilo ono odrazajacy i1 uciazliwy dla
Srodowiska obickt. Wiclokrotne préby jego rekultywac)i nie przynosily oczekiwa-
nych rezultatéw. Skarpy skladowiska byly nagie 1 rozmyte licznymi rynnami ero-
zyjnymi. Wicrzchowing pokrywal rzadki i rachityczny drzewostan robiniowy oraz
kikuty obumarlych drzew i krzewdw. Skuteczna biologiczng rekultywacje sktado-
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wiska przeprowadzono dopiero w latach 1993-1997. Realizowano ja zgodnic z za-
sadami koncepeji gatunkéw  docelowych Bendera [BENDER, Grwska 2004]
Podstawowym zabiegicm rckultywacyjnym, zastosowanym na tym skladowisku,
byta naprawa chemizmu gruntu-skaly, realizowana w formic nawozcenia minceral-
nego. Rola nawozenia mineralnego, w tym przypadku, polegata nic tylko na do-
starczeniu roflinom niezb¢dnych skiadnikéw pokarmowych, ale rownicz na inge-
rencji w niezrownowazony uklad kationéw i anionéw. Wicrzchowina oraz skarpy
sktadowiska zostaly zalesione gatunkami kalcyfilnymi, tolerujacymi silne zasole-
nie.

W wyniku zastosowanych zabicgéw rckultywacyinych w skladzic drzewo-
stanu dominuja obecnie: robinia akacjowa (Robiniu pseudoacacia 1..), jesion pen-
sylwanski (Fraxinus pensylvanica MARSHALL), jesion wyniosly (Fraxinus excelsior
L.), klon zwyczajny (Acer platanoides L.) 1 klon jesionolistny (Acer negundo L.).
Podszyt stanowia: oliwnik waskolistny (Elacagnus angustifolia 1..), karagana sybe-
ryjska (Caragana arborescens LaMm.), tamaryszek drobnokwiatowy (Tamarix parvi-
flora DC.), jaSminowicc wonny (Philadelphus coronarius 1..) 1 Snicguliczka biata
(Symphoricarpos albus (L) S. F. BLakg). W sktadzic runi obcena jest: kupkowka
pospolita (Dactilis glomerata L.}, kostrzewa tqkowa (Festuca pratensis HUps.)y oraz
trzcinnik piaskowy (Calamagrostis epigejos (L) Roti). Wick drzewostanu jest
zréznicowany i wynosi od 7 do 18 lat. Przewaza jednak drzewostan sicdmioletni.

Analizg wladciwosel chemicznych i aktywnosci enzymatyczne] wicrzehnicj
jednometrowej warstwy gruntu popiotowego przeprowadzono na materiale glebo-
wym pobranym z 18 profili, odkrytych na wyznaczonych fragmentach sktadowi-
ska. 9 profili zostalo odkrytych na powierzchniach pokrytych roshinnosciy drze-
wiasta — gléwnie robinia akacjowa, a pozostale 9 na powicrzchniach zadarnio-
nych. W niniejszej pracy oméwiono wlaSciwodci chemiczne 1 biologiczne wierz-
chniej warstwy gruntu skladowiska popiotowego na podstawic spetniajacych po-
stulaty niezalcznosei 1 losowodcel, a wige reprezentatywnych dla analizowanych
powierzchni, profili glebowych. Profil nr 1 reprezentowat powicrzehnig zdomino-
wana przez ro$linno$¢ zielna, a profil nr 2 powierzchni¢ pokryty robinia akacjo-
wil.

W prébkach gruntu, pobranych z poziomow 0-10, 10-25, 25-50, 50-70
i ponize] 70 cm, oznaczono metodami konwencjonalnymi uziarnicnic oraz
podstawowe whasciwosci chemiczne [MOCEK i in. 1997]. Zawartos¢ weglanow akty-
wnych oznaczono mectodg Drouincau w modyfikacji LOEPPERT i SUAREZ {1996
Wiasciwoscei biologiczne gruntu okreslono na podstawic aktywnoSci cnzymow,
uczestniczacych w przemianach zwigzkdw wegla 1 azotu — inwertazy (Al) 1 urcazy
(AU) [ScErRBAKOWA 1983], a takze zwiazkow fosforu — fosfatazy zasadowej (APh)
[TABATABAIL, BREMNER 1969]. Tempo procesdéw oksydoredukeyjnych, zachodzacych
w tej skale obrazowala aktywnosé dehydrogenazy (ADh) {GarsTtAN 1978] i katala-
zy (AC) [SCERBAKOWA 1983).

Wyniki badan i dyskusja

Wszystkie z 18 odkrytych profili glebowych wyrdzniaty si¢ ciemnym zabar-
wieniem, bedacym wynikicm obecnodci resztek niespaloncgo wegla. Stanowia one
od 2 do 8% popiotu. Cicmna barwa popiotéw powoduje pochtanianic znacznej
ilosci encrgii stonecznej. Temperatura wierzchniej warstwy popiotéw w stoncezne
dni przekraczala ¢zg¢sto 60°C. Ponadto znaczne rozdrobnienic czastek popioto-
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wych i zwiazana z tym duza powierzchnia wlasciwa (150-300 mrkg™") powodowa-
ta bardzo szybkie przesychanie gruntu.

W kazdym profilu glebowym wyraznie zaznaczona byla warstwa S$ciotki
o migzszoscl od 2 do 3 cm. Pod warstwg $ciotki w o profilach odkrytych na
powierzehni zadarnionej znajdowala si¢ okolo 25 ¢cm warstwa rozluznionej skaly
popiotowej, silnie poprzerastana korzeniami traw. Ilo§¢ korzeni traw oraz rozluz-
nienic skaly popiolowej malaly wraz z glgbokoseia profilu glebowego. Ponizej
50 em skala popiolowa byla twarda, silnic scementowana 1 niepodatna na rozkru-
szanic. W profilach reprezentujacych powierzehnie z roslinnoScig  drzewiasta
migzszo$¢ rozluznionej warstwy popiotu rowniez dochodzita do 25 c¢cm. Obcecene
w ni¢j byly korzenie drzew. W przypadku robinii akacjowe) dochodzily one nawct
do 70 em glebokosci. Na korzeniach robinii mozna bylo zaobscrwowa¢ brodawki
bakterii z rodzaju Rhizobium.

Uziarnicnic skaly popiotowej w obrebic profili nr 1 1 nr 2 bylo podobne
(tab. 1). Wigkszo$¢ badanych probek glebowych sklasyfikowano jako piasck
gliniasty lub jako gling piaszezystg. ZawartoS¢ itu koloidalnego wynosita od 1 do
3%. Jest to wada tego tworzywa glebowego. W glebach mineralnych it koloidalny
jest frakcja bardzo aktywny, odpowicdzialng za wlasciwosci sorpeyjne 1 wodne
gleby. Pelni on réwniez funkeje ochronne w stosunku do mikroorganizmow 1 wy-
dzielanych przez nic cnzymow, zapobiegajac dezaktywacii przez bakterie proteoli-
tyczne. Zasadowy odezyn badanych gruntéw, korzystny dla rozwoju mikroorgani-
zméw  glebowych, uwarunkowany byt glownie zawartoscia weglandw  wapnia
(tab. 1). Obok weglandéw wapnia, w przekroju wszystkich profili znajdowaly si¢
takze weglany aktywne. Ich zawartos$¢ micscila si¢ w przedziale od 50 do 71 gkg!
1 wzrastala wraz z glgbokosclg. Obecno$é weglanéw  aktywnych wskazuje na
zachodzace w tej skale popiolowe) procesy karbonatyzacji, uznawane za jeden
z najwazniejszych procesow lito- 1 pedogenicznych.

Zawarto$¢ wegla organicznego oscylowala w granicach 33,3-412 g'kgt. Sg
to wartoscl znacznic przewyzszajace zawarto§C tego sktadnika w glebach mineral-
nych. los§¢ azotu ksztattowala si¢ na poziomie od 0,59 do 1,20 g-kg™'i byla nie-
znacznic mnicjsza w gruncie pod robinig akacjowy. Zaletg robinii jest zdolno§é
asymilagji azotu atmosferycznego poprzez symbiozg z bakteriami brodawkowymi.
Czteroletni drzewostan robiniowy potrafi zwigzad rocznie, jak podaje BENDER i in.
[1985], okolo 300 kg azotu na hektar. Jest to znaczacy doplyw tego deficytowego,
a bardzo waznego dla procesow biologicznych, skiadnika do nowotworzonego
sicdliska glebowego. Szeroki stosunek C : N (28,5-59,2) wskazuje na trudny roz-
ktad nagromadzoncj substancji organicznej. Gtéwnym skladnikiem tej substancii,
oprocz opadu listowia, korzeni roslin 1 innych resztek ro§linnych, sa okruchy nic-
spalonego wegla brunatnego. Badana skata popiotlowa odznaczata si¢ ponadto
niewiclky zawartoscia przyswajalnych form fosforu oraz duzg zasobnodcia w zwiy-
zki potasu (tab. 1). Pomimo jednak dos$¢ nickorzystnych wla§ciwosci chemicznych
omawianego tworzywa, zostaly w nim zainicjowane podstawowe procesy zwigzane
z metabolizmem glebowym.

Aktywno$¢ enzyméw glebowych utozsamiana jest z procesami rozktadu sub-
stancji organiczncey, syntezy zwiazkow prochnicznych, udostepnianiem skiadnikow
pokarmowych, a takze z procesami wietrzeniowymi. Przeprowadzonce badania
wykazaly, 1z tc procesy sa rownicz whasciwe skale popiotowe] poddanej biologicz-
nej rekultywacii. Najwyzszg aktywnoscig, sposréd oznaczonych enzymdw, charak-
teryzowala si¢ inwertaza, katalizujaca rozktad sacharozy (tab. 2).



Wybrane wlasciwosci gruntéw skladowiska popioldw; Some properties of ash dump sites

Tabela 1; Table 1

Nr profilu | Szata | Poziom 19 zawartos¢ frakeji; % content of fraction pH CaCO3JHCO3' c | N P,0; ] K,0
No Drofile roslinna Level C:N
P Plant {cm) 1,0-0,05 0,05-0,002 < 0,002 H,O 1 mol KCl-dm- gkg! g-kg! mg-kg!
roslin- 0-10 77 22 1 8,02 7,58 63 51 33,6 | 1,11 {303 | 43 520
NOSE tra- 10-25 76 21 3 §,10 7,57 65 64 33,1 10,81 1409 | 28 320
1 wiasta 25-50 73 26 1 8,21 7,63 65 62 329 10,76 } 433 28 300
- : 50-70 73 25 2 8,03 7,63 67 62 36,5 10,73 1500 | 23 350
grass >70 73 26 1 7,98 7,51 76 71 | 378 {091 | 415 | 22 | 370
ro§lin- 0-10 73 25 2 8,14 7,45 59 50 342 11,20 | 285 49 540
nosé¢ 10-25 69 28 3 8,40 7,68 59 54 33,7 10,73 | 462 | 26 490
2 drzewia- 25-50 73 25 2 8,49 7,75 61 56 344 10,61 1563 25 240
sta 50-70 69 28 3 7,99 7,62 63 58 349 10,59 59,2 28 300
trees >70 72 27 i 7,95 7,60 72 67 41,2 { 0,84 } 490 | 32 410
Tabela 2; Table 2
Aktywno$¢ enzymatyczna gruntéw sktadowiska popiotéw; The enzymatic activity of ash dump sites
Nr profilu {Szata rodlinna Poziom; Level Al AU APh ADh AC
No profile Plant (cm) (g gluk.-kg-t-d-!) | (mg N-NHkg-"h-t | (mmol PNP-kg-!'h-! | (em® Hykg!-d") |(cm?® O,kg 1 min-t)
0-10 79 71,93 73,5 38,88 247
roslinnos¢ 10-25 12 18,70 299 6,48 100
1 trawiasta 25-50 3 4,50 346 1,44 77
grass 50-70 1 0 432 0 0
> 70 0 0 235 0 0
Srednia dla profilu; Mean for profile 19 19,03 40.9 9,36 84
Sx: Sd 33,87 30,55 19,56 16,71 101,22
0-10 93 75,75 1011 44,64 273
roslinno$é 10-25 20 32,25 338 10,08 {53
2 drzewilasta 25-50 9 6.75 45.1 2,88 93
trees 50-70 2 0,75 19,3 0,72 13
>70 0 0 248 0 0
Srednia dla profilu; Mean for profile 25 2295 44.8 11,66 106
Sx; Sd 39,79 32.23 3294 18,86 111,97

301

QWIS "M NZIUIOL Y BNSMIYID T



WPLYW ZABIEGOW REKULTYWACYINYCH ... 109

Aktywnosd¢ tego enzymu, jak podkreS§la Mvyskow {1981], jest bardziej zwiazana
z resztkami roslin w glebie niz z drobnoustrojami. Te resztki ro§linne,
a korzeniowe w szezegdlnosel, sg zaréwno Zrodlem enzymow, jak i substratem dla
mikroorganizméw glebowych. Gléwnym stymulatorem aktywnoSci inwertazy,
w badangj skale popiolowej, byla zatem znaczna ilo§¢ substratu, nagromadzona
w wierzchniej warstwic gruntu. Znacznic wolnicj, jak wykazaty badania, przebie-
gal rozklad mocznika, katalizowany przez urcazg. Wedlug Burnsa [1979] hydro-
liza tego zwigzku w glebach uprawnych przebicga prawie wylacznic przy wspot-
udziale ureazy zaadsorbowanej przez koloidy glebowe i nie zalezy od bezpos$red-
niego metabolizmu mikroorganizméw glebowych. Przypuszezac nalezy, 12 ta pra-
widtowosé dotyczy takze omawiancgo tworzywa glebowego. Znikoma zawartosé
trakeji lastej (1-3%) w skale popiotowej mogla by¢ jedng z przyczyn nizszej akty-
wnosci urcazy. Aktywnos¢ fosfatazy cechowala si¢ z kolei znacznym wyréwnaniem
w obrgbie profilu glebowego. Jest to niezmiernie wazne spostrzezenic. Skata po-
piolowa, jak podaje EACzZNY [1983], zasobna jest w zwigzki fosforu o budowie zbli-
zonej do hydroksyloapatytu i hydroksyapatytu. Fosfor zawarty w tych potlacze-
niach jest niedostepny dla roélin. Obecnos$é fostatazy sugeruje, ze enzym ten
moze aktywnic uczestniczy¢ w rozkladzie tych zwigzkéw. W procesach ich udo-
stepniania moze braé udzial takze, uczestniczaca w procesach wietrzenia skat,
katalaza stabilna [GiLEWSKA, PLOCINICZAK 2004a].

Duzg intensywnoscly charakteryzowaly si¢ takze procesy oksydoredukeyjne,
zachodzace w gruntach sktadowiska. Aktywno$¢ dehydrogenazy utozsamiana jest
gltownic z dzialalno$cig mikroorganizméw, a poziom jej aktywnosci uwazany jest
czesto za wskaznik ogdlnej ezynnosel respiracyjne] mikroflory glebowej [LADD i in.
1996]. Dziatalnos¢ tego enzymu $wiadezy o nagromadzeniu w badanym gruncie
zymogeniczngej 1 autochtonicznej mikroflory bakteryjnej, a takze o natgzeniu pro-
cesdw utlemania zakumulowanej, zwlaszcza w wierzchniej (0-10 cm) warstwic
substancji organiczncj. Wysoka byla takze aktywnos§é¢ katalazy, posredniczgce)
w rozkladzic nadtlenku wodoru. Uczestniczy ona rownicz, jak juz wezednic)
zaznaczono, w procesach wictrzeniowych.

Badane e¢nzymy charakteryzowaly sic wyzszg aktywnoscig w gruntach pod
robinig akacjowa (tab. 2). Jest to rezultat obecno$ci bakterii brodawkowych —
jednych z producentéw cnzymdw, a takze wickszej ilosci dostgpnego substratu
w formic opadu histowia. Poziom aktywnosci badanych enzymoéw zalezal takze od
glebokosei pobrania préobek glebowych. Najwyzsze tempo przemian substancy
organicznej, a takze procesow oksydoredukceyjnych, mierzonce aktywnoscig enzy-
mow, odnotowano w wierzchnicj (0-10 em) warstwie gruntu. Warstwa ta jest sil-
nie poprzerastana korzeniami roshn, ktérych wydzieliny stanowig zrédio cnzy-
mow glehowych, a takze stymuluja rozwdj mikroflory glebowe;. Jest to efekt rizo-
stery. O wzmozonej aktywnos$ci enzymatyczne) w strefic oddzialywania korzeni
robinii akacjowe) nformuje praca GILEWSKIES i WOICIKA [1984]. Nasze wezesnicj-
sze prace [GUEWSKA, Prociniczak 2004a, 2004b), dotyczace wplywu roSlin upraw-
nych na aktywno$¢ enzymatyczng gleb, rozwijajacych si¢ z gruntéw pogdrniczych
réowniez podejmujy to zagadnienie. Efektem rizosfery w glebach uprawnych zaj-
mowali si¢ natomiast TARAFDAR i MARSCHNER [1994]. Autorzy Ci stwicrdzili, 1z
liczebno$¢ mikroorganizméw oraz aktywno$¢ enzymow glebowych zmnicjsza si¢
wraz z¢ wzrostem odlegltodci od korzeni roslin. Zaznaczaja jednak, zc obszar pod-
dany dziataniu korzeni 1 ich wydzielin jest jednak stosunkowo nicwictki. To
stwicrdzenic odnosi si¢ takze do analizowanej skaly popiotowe]. Ponizej zasiggu
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korzeni (w profilu nr 1 ponizej 50 cm, a w profilu nr 2 ponizej 70 cm), (tab. 2)
poza obecnosceig fosfatazy nic stwierdzono aktywnosci badanych enzymdw glebo-
wych.

Aktywnosci enzymatycznej gruntow sktadowisk popiotowych poswiceono,
jak dotychczas, niewicle uwagi. Ta tematyke badawczg podeymugy jedynie prace
BIELINSKA, STANKOWSKI [2004] i BIELINSKA | in. [2005), dotyczace jednak popiotow
z weggla kamiennego oraz nasza wczeSnicjsza praca [GILEWSKA, PLOCINICZAK
2004c). Jest to zagadnienie na pewno nowe, wymagajacc dalszych, szcerszych badan
1 szczegblowej analizy, réwnicz pod wzglgdem mikrobiologicznym. Z badan pro-
wadzonych na sktadowisku mokrego odpopielania [WIECZOREK i in. 2005] wynika,
iz drobnoustroje glebowe rcprezentowanc sg w skale popiolowej gtéwnice przez
bakterie. Mniejszg grupe stanowig natomiast promieniowce, a najmniejsza grzyby.
Ponadto ich liczebno$é jest zalezna od stosowanych zabicgéw rekultywacyjnych.
Ten porzadek determinuje niewatpliwic odczyn tego substratu glecbowego.

W $wictle przeprowadzonych badan mozna stwicrdzid, iz grunty skladowi-
ska popiotowego zostaly zasicdlone przez mikroorganizmy glebowe - producen-
tow enzymdw. Wlasciwe sg im takze procesy zwigzane z mctabolizmem glebo-
wym. Obecno$é 1 aktywnos$é enzymow glebowych moze by¢ waznym wskaZnikiem
skutecznosci przeprowadzonych na tym sktadowisku zabicgéw rckultywacyjnych.
Umiejctnie dobrane i zastosowane, przez czynnik antropogeniczny, zabicgi rekul-
tywacyjne stymulujg nie tylko wzrost i rozwdj szaty roslinnej, lecz takze umozh-
wiaja zasiedlenie 1 namnazanie mikroorganizméw glebowych. Powodujg one
zatem przeksztatcenie skaly, tak niekorzystnej pod wzgledem chemizmu, w $rodo-
wisko przyjazne rozwojowi czynnika biotycznego.

Whnioski

1. W gruntach skfadowiska popiotowego, poddanym przemyslanym zabicgom
rekultywacyjnym, whasciwe sa podstawowe procesy zwigzance z metaboli-
zmem glebowym.

2. Umiejetnie dobrane i zastosowane przez czynnik antropogeniczny zabicg
rekultywacyjne umozliwiaja przeksztatcenie skaty popiotowej, tak nickorzy-
stnej pod wzgledem chemizmu, w §rodowisko przyjazne rozwojowi czynnika
biotycznego — szaty roslinnej i mikroorganizmdéw glebowych.

3. Aktywnos$¢ enzymoéw glebowych moze byé wykorzystana w diagnostyce skta-
dowisk odpadéw przemystowych.
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Streszczenie

, Celem badan bylo okreélenie wlasciwosci biologicznych gruntow skladowi-
ska popiotéw poprzez pomiar aktywnosci enzyméw glebowych: inwertazy, urcazy,
fosfatazy, dehydrogenazy 1 katalazy. Aktywnodc enzymatyczna skfadowiska popio-
towego zalezna byla od szaty ro§linnej pokrywajacej grunt i od glghokosei pobra-
nia probek glebowych.

THE INFLUENCE OF RECLAMATION TREATMENTS
ON ENZYMATIC ACTIVITY OF
THE ASH DUMP SITE GROUNDS

Mirostawa Gilewska, Anna Pléciniczak, Krzysztof Otremba
Department of Pedology and Waste Land Reclamation,
Agricultural University, Poznan
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Summary

The aim of study was to determine biological propertics of ash dump sites
by measuring the activity of soil enzymes: invertase, urcase, phosphatasc, dchy-
drogenase and catalase. The enzymatic activity of ash dump sitcs was dependent
on the kind of plants covering the ground as well as on the depth of sampling.
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