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Wstęp 

Aktywność enzymów glebowych uważana jest za jeden z najbardziej czułych 
i miarodajnych wskaźników zmian, zachodz,1cych w glebie. Dostarcza ona infor
macji zar<>wno o stanic mikrobiologicznym gleby, jak również o jej właściwoś
ciach chemicznych, fizycznych i fizyko-chemicznych. Jest postrzegana jako miara 
produktywności i żyzności gleby. W przypadku gruntów pogórniczych aktywność 
enzymów glebowych stanowi także, jak podkreślaj,) GILEWSKA i BENDER [1984] 
oraz 811'1.IŃSKA i in. [200-1], wymierny wskaźnik rozwoju procesów glebotwórczych 
oraz prawidłowości i skuteczności stosowanych zabiegów rekultywacyjnych. 

Aktywność enzymatyczna może być także przydatna w ocenie zmian, zacho
dzących w skale popiołowej poddanej rekultywacji biologicznej . 

Materiał i metody badań 

Badania zostały przeprowadzone na powierzchni badawczej, zlokalizowanej 
na zal,1dowioncj cz~ści składowiska mokrego odpopielania Elektrowni „Ada
mów". Ta baza eksperymentalna została założona w 1999 roku przez zespół pod 
kierunkiem prof. Jana Bendera i prof. Mirosławy Gilewskiej. Obejmuje ona trzy 
warianty doświadczalne : 

I. skal~ popiołową, 
II. skałq popiołmt,1 ulepszoną osadem ściekowym, 
III. skałq popioloMl ulepszoną gliną zwałową szarą . 

Na wszystkie warianty doświadczenia wprowadzone zostały te same, wybrane ga
tunki drzew i krzewów: jesion amerykański, klon zwyczajny, robinia akacjowa, 
oliwnik w,1skolistny, karagana syberyjska, rokitnik zwyczajny oraz derc11. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badań prowadzonych na wariancie 

1 Badania realizowane w ramach projektu badawczego nr 2P06S 030 28 , finansowanego 
przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji. 
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I - skale popiołowej, obejmującym trzy kombinacje nawozowe. Kombinacja na
wozowa NPK - poletko nr 1, na którym przeprowadzono komplcksow,i naprawy 
chemizmu skały poprzez nawożenie mineralne, kombinacja N - poletko nr 2 -
z nawożeniem azotowym i kombinacja O NPK - poletko nr 3 - bez nawożenia 
mineralnego. 

W sierpniu 2005 roku z wierzchniej (0-25 cm) warstwy gruntu popiołowego 
pobrano do badań próbki średnic, składające sic., z 15 pojedynczych próbek indy
widualnych. W próbkach tych oznaczono aktywność poniższych enzymów glchn
wych: 

proteazy - enzymu uczestniczącego w metaholizmic zwi,izków białkowych, 
metodą LADDA i BUTLERA [1972], 
fosfatazy zasadowej - oclpowieclzialncj za procesy transformacji organicz
nych związków fosforowych, metodą TABATABAI i Bin.MN ERA j I %9j. 
katalazy labilnej - katalizującej procesy oksydorcdukcyjne zachodzące 

w glebie, metodą SćERl3AKOWE.I [1983 ], 
katalazy stabilnej, nieenzymatycznego odpowiednika katalazy labilnej - me
todą SćrnBAKOWEJ [ 1983]. 

Pozostałe analizy zostały wykonane metodami konwencjonalnymi [M oci:K i in. 
1997]. 

Wyniki badań i dyskusja 

Skała popiołowa charakteryzuje si<t dużym zróżnicowaniem właściwości fizy
cznych i chemicznych, zarówno w układzie powierzchniowym, jak i profilowym. 
Jest to typowe środowisko anizotropowe. W najbliższym s,1sicdztwie zrzutni loko
wane są, zgodnie z podstawowymi prawami sedymentacji, czyści najgrubsze: żużel 
i popiół o składzie żwirów i piasków. Im dalej ocl zrzutni, tym frakcje s,i drobniej
sze i bogatsze w związki wapnia i siarki. Jest to skala o uziarnieniu piasków gli
niastych i piasków gliniastych pylastych, która zawiera od I O do 20'Yr, części spla
wialnych, w tym śladowe ilości ilu koloiclalnego. Cech,! charakterystyczn,i tej 
skały jest zawartość frakcji pyłowych ( 18-26%1 ), powoduj,ica znaczn ,, podatność 
popiołów na pylenie [GILEWSKA, SPYCIIALSKI 2002]. 

Grunty popiołowe charakteryzują się, jak wynika z danych zamieszczonych 
w tabeli 1, odczynem zasadowym; pH w H20 wynosi od 9, 19 do 9,51, a w 1 mol 
KCl·dm-3 od 9,00 dO 9,22. Jest to odczyn niespotykany w glebach mineralnych, 
a ponadto niekorzystny dla rozwoju czynnika biotycznego. Ta alkaliczność popio
łów uwarunkowana jest, jak podaje GILEWSKA [2003], obecności,, zwi,1zków alkali
cznych - głównie wapnia i sodu. Zawartość wc;glanów wapnia w skale popiołowej 
kształtuje się na poziomie od 95,3 do 107 g·kg-1• Jest on produktem reakcji bez
wodnika kwasu węglowego z wodorotlenkiem wapnia. Podczas wi,izania C0 2 

masa popiołowa twardnieje i następuje zmiana właściwości fizycznych i chemicz
nych tego tworzywa. Na szczególną uwagę zasługuje również zawartość węglanów 
aktywnych (tab. 1). Dorównuje ona, a w przypadku poletka nr 3 blisko dwukrot
nie przewyższa, zawartość węglanów wapnia. Obecność tych zwi,izk()w oraz ich 
wysoka koncentracja świadczy o zachodz,1cych w tej skale popiołowej procesach 
wietrzenia chemicznego. Karbonatyzacja uznawana jest za jeden z najważniej
szych procesów lito- i pedogenicznych. Obecność węglanów aktywnych sprzyja 
wymywaniu kwarcu i rozpuszczaniu krzemianów. Desilikacja stanowi także ważne 



AKTYWNOŚĆ ENZYMATYCZNA GRUNTÓW SKŁADOWISKA. 99 

ogniwo proccs6w glebotwórczych [GILEWSKA 2004]. 
W składzie chemicznym popiołów dominują zwi<1Zki krzemu oraz wapnia. 

Mniej jest natomiast zwi,1zków glinu i magnezu, a zawartość pierwiastków ślado
wych nic przekracza 1,5 g·kg-1 [G1u,wsKA, SPYCIIALSKI 2003]. Specyfiką skały po
piołowej jest znaczna zawartość wt.;gla organicznego i znikoma zawartość azotu 
ogólnego (tab. 1 ). Szeroki stosunek C : N (33-266) wskazuje natomiast na bardzo 
trudny rozkład, obecnej w popiołach substancji organicznej. Ta substancja orga
niczna reprezentowana jest głównie przez resztki niespalonego wc;gla. GILEWSKA 
i SPYCI !Al.SKI [2002) podaj,1 , że straty żarzenia w temperaturze 800°C dla popiołów 
z elektrowni „Adamów" ksztaltuj,1 sic; w granicach od 2,2 do 39,4%. Cząsteczki 
wt;gla posiadaj,1 jednak właściwości pt;cznicjącc, sprzyjaj ,1cc rozkruszaniu scemen
towanej skały popiołowej. Wad,1 popiołów jest także niewielka zawartość przy
swajalnych form fosforu. Zasobność skały popiołowej w przyswajalne zwi,1zki po
tasu jest natomiast średnia. Zawartość K2O w analizowanych próbkach wynosi od 
188 do 224 mg·kg- 1• 

Przytoczone powyżej dane wskazuj,1 , iż skała popiołowa jest tworzywem 
o bardzo niekorzystnych właściwościach chemicznych. Odznacza sit.; ona wysokim 
odczynem, nadmierm1 - w stosunku do potrzeb roślin niektórych składników po
karmowych np. duż,1 konccntracj,J związków wapnia i sodu oraz brakiem azotu 
i fosforu. Znikoma jest również, jak podaj,1 GILEWSKA i PRZY BY LA [2001 ], ilość 

wody dostc;pncj, wynikaj,ica między innymi ze zdolności puculanowych popiołów, 
a także zachodz,1cych w nich procesów hydratacji. Jest to środowisko nieprzyja
zne dla rozwoju szaty roślinnej . Świadczy o tym stan wprowadzonych na te po
wierzchnie gatunków drzew i krzewów. Poletka z samym popiołem wyróżniają sit; 
brakiem roślinności zielnej. Na poletku nr 1 (z kompleksową naprawą chemizmu 
- nawożeniem NPK) pojawiły sit; pojedyncze rośliny traw i gorczycy polnej. 
Wprowadzone gatunki drzew i krzewów wypadły prawic w 7W½1. Pozostały jedy
nie pojedyncz<: egzemplarze robini akacjowej i oliwnika wąskolistnego, wykazuj,1-
ce jednak objawy ni<:doboru składników pokarmowych i skarlowac<:nia. Obecny 
jest także rokitnik zwyczajny, rozmnażający sic; poprzez rozłogi. Nadmienić rów
nież należy, iż wprowadzone na te poletka sadzonki drzew i krzewów były zgryza
ne przez zwicrzt;ta, co również przyczyniło się do zahamowania ich wzrostu i roz
woju. W tej skale glebotwórczej, pomimo jej niekorzystnego chemizmu i związa
nego z tym ograniczonego rozwoju czynnika biotycznego (szaty roślinnej), zaini
cjowane zostały jednak złożone procesy metaboliczne. 

Aktywność enzymatyczna analizowanej skały popiołowej odznaczała się zna
cznym zróżnicowaniem i zależała głównie od rodzaju badanego enzymu. Aktyw
ność proteazy, rozkładającej złożone molekuły białkowe do oligopeptydów i ami
nokwasów, kształtowała sit; na poziomie od 10,7 do 24,5 mg tyroz.-kg- 1·godz.-1• 

Najniższ,1 aktywność tego biokatalizatora glebowego odnotowano w próbce grun
tu reprczcntuj ,1ccj poletko bez nawożenia mineralnego, a najwyższą poletko z na
wożeniem azotowym (tab. 2). Podobne tendencje odnotowano także w przypadku 
fosfatazy zasadowej. Uczestniczy ona w hydrolizie organicznych połączeń fosforu, 
przcksztalcaj,ic je w formy mineralne: HPO/2 i H 2PO4- - dostępne dla roślin 

i mikroorganizmów glebowych. Podkreślić należy, iż skała popiołowa, jak wynika 
z badań G11.l'WSKIEJ i SPYCIIALSKIFGO [2002], odznacza sic; wysoką zawartości ,1 fos
foru rozpuszczalnego w HCI i HF. S,J to jednak połączenia trudno rozpuszczalne, 
a ich budowa, jak sugeruje ŁĄC7'.NY [1983), oscyluje pomiędzy hydroksyloapatytcm 
a hydroksyapatytl.:m. 



Nr poletka Nawożenie 

Plots number Fertilization 

1 NPK 

2 N 

3 O NPK 

Wybrane właściwości gruntów składowiska mokrego odpop ie lania Elektrowni „Adamów" 
Some properties of the grounds on wet ash <lump site of „Adamów" Power Plant 

pH CaCO, Hco- Corg. 
N .l Organie C C:N 

H,0 1 mol KCl·dm-1 g·kg-l g·kg-1 g·kg-1 g·kg-l 

9,29 9,06 l07 91 16,2 0,49 33 

9,19 9,00 100 74 47,3 0,69 68 

9,51 9,22 95,3 176 45,3 0,17 266 

Tabela 1; Table 1 

P20 , K,O 

mg·kg-1 mg·kg-1 

25 224 

20 210 

17 188 

Tabela 2; Table 2 

Aktywność enzymów glebowych w gruntach składowiska mokrego odpopielania Elektrowni „Adamów" 
The activity of soil cnzymes in the grounds on wet ash <lump sile of „Adamów" Power Plant 

Proteaza Fosfa taza zasadowa Katalaza stabilna Katalaza labilna 
Nr poletka Nawożenie Protease Alkaline phosphatasc Stable catalase Labi le catalase 

Plots number Fcrtilization 
mg (tyrozyny)·kg-1-h-1 mmol PNP·kg-'·h-' cm' O, ·kg·min-1 cm-' O,kg·min-1 

I NPK 20,5 19,• 1851 o 
2 N 2-ł ,5 2:\1 l-ł51 o 
3 O NPK 10.7 13,8 1877 o 
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Ohccność i aktywność proteazy i fosfatazy zasadowej świadczyć może o za
inicjowanych w tym tworzywie popiołowym przemianach biogeochemicznych. 
Konstatowana aktywność tych enzymów jest wyższa, zwłaszcza w przypadku pro
teazy, od danych podanych przez BIELIŃSKĄ i in. [2005], również dla gruntów po
piołowych . Wysokie tempo przemian proteolitycznych w badanej skale popioło
wej utożsamiać można z obecnością licznych grup mikroorganizmów glebowych -
głównych producentów proteazy, o której informuje praca WIECZORKA i in. [2005]. 
Z badań tych Autorów wynika , iż biomasa żywych mikroorganizmów na polet
kach z samym popiołem, a wi<;c z pominit;ciem naprawy chemizmu gruntu-skały, 
wynosi 45,08 mg C-100 g- 1-godz.-1, a ogólna liczba mikroorganizmów w 1 g suchej 
masy popiołu - 174250. Drobnoustroje glebowe reprezentowane s,1 głównie przez 
bakterie, grzyby i promieniowce, a ich liczebność, jak zaznaczaj,i cytowani Auto
rzy, zależna j1:st od stosowanego nawożenia mineralnego. Dominuj ,1cą grup<; sta
nowi,) bakterie, wśród których nic można wykluczyć bakterii z rodzaju Rhizohium. 
Żyj,1 one w symbiozie mic;dzy innymi z obecnymi na badanych powierzchniach: 
robinią akacjową i karagarni syberyjską . Duży udział w puli mikrobiologicznej 
skały popiołowej stanowiq także symbiotyczne mikroorganizmy z grupy promie
niowców. WRÓBEL i in. [2005] wi,1żq intensywny rozwój rokitnika zwyczajnego na 
skale popiołowej z nagromadzeniem Actinomycetes (Frankia eleagni). Warto do
dać, iż zjawisko mikoryzy Frankia eleag11i dotyczy także oliwnika. 

Niska, aczkolwiek możliwa do wykrycia , aktywność fosfatazy zasadowej 
świadczy z kolei o niewielkim stopniu mineralizacji organicznych zwi,izków fosfo
ru w tej skale popiołowej. Czynnikiem limitującym aktywność tego enzymu był 
niedobór substratów, potrzebnych do przeprowadzenia tych reakcji enzymatycz
nych. Ponadto fosfatazy, jako egzoenzymy, wydzielane są do środowiska glebo
wego głównie przez korzenie roślin wyższych [S CIINEIDER i in. 2001]. W analizowa
nych wariantach, jak już wcześniej zaznaczono, rozwój szaty roślinnej, nawet na 
poletkach z naprawą wadliwego chemizmu skały popiołowej, był znacz,ico ogra
mczony. 

W próbkach gruntu popiołowego nic stwierdzono obecności katalazy labil
nej. Enzym ten hicrze udział w rozkładzie toksycznego dla żywych organizmów 
nadtlenku wodoru, powstajqccgo w procesach utleniania substancji organicznej. 
Jej aktywność jest postrzegana jako wskaźnik procesów oksydoredukcyjnych, za
chodz,1cych w glebie, a także w rekultywowanym gruncie [GILEWSKA, PLóCINICZAK 

2004b]. Brak substancji organicznej, w analizowanych wariantach doświadczenia, 
był zapewne jednym z czynników inhihitującyeh obecność i aktywność tego enzy
mu. Cech,) charakterystyczn,) badanej skały popiołowej okazała sii.; natomiast wy
jątkowo wysoka aktywność katalazy stabilnej (tab. 2). Aktywność tego nieenzyma
tycznego odpowiednika katalazy labilnej odzwierciedla przemiany o charakterze 
oksydoredukcyjnym, zachodzące w tworzywie glebowym, ale bez udziału enzymów 
glebowych. Działalność tej katalazy jest zazwyczaj wiązana z obecności,) w glebie 
związków manganu i żelaza oraz z procesami wietrzeniowymi [SKUJINS 1967; GILE

WSKA, Pt.óCINICZAK 2004a]. Jej wysoka aktywność w gruntach składowiska świad
czyć może o intensywności procesów wietrzenia chemicznego, zwi,Jzanego z utle
nianiem związków żelaza i manganu. Podobnie jak desilikacja prowadzą one do 
rozluźnienia tej twardej i scementowanej skały. Z badań GILEWSKIEJ i SPYCIIAL

SKIEGO [2003] wynika, iż w popiołach, wytwarzanych przez elcktrownit; ,,Ada
mów", jak również w gruntach składowiska mokrego odpopielania, udział żelaza 
i manganu jest znaczący. Ponadto tworz,1 one związki o różnej rozpuszczalności. 
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Jony żelaza i manganu, mog,1 występować również jako składniki budulcowe 
w cząsteczkach enzymów. Stanowią one wówczas część nichialkow,,, zwa n:1 koen
zymem, warunkującą ich uzdolnienia katalityczne [BURNS 1983]. Obecność koenzy
mów jest niezbędna w czasie przeb iegu procesów oksydo-rcdukcyjnych w glebie, 
katalizowanych między innymi przez katalazę. 

Wieloletnie badania BENDERA i GILEWSKIEJ [2004] nad uproduktywnieniem 
poprzemysłowych nieużytków dowiodły , iż podstawowym zabiegiem rekultywacyj
nym jest naprawa chemizmu gruntu-skały. Jest ona realizowana poprzez odpowie
dnio dobrane nawożenie mineralne. W przypadku skały popiołowej , zastosowanie 
nawożenia mineralnego, jako samodzielnego zabiegu rckultywacyjm:go, stymulu
jącego rozwój szaty roślinnej, jest jednak mało efektywne. Skala popiołowa , jak 
wykazały przeprowadzone badania, posiada jednak ważne oznaki życia biologicz
nego. Obecne są w niej mikroorganizmy oraz enzymy glebowe. C harakteryzuje 
się ona jednak nadal niezrównoważonym układem jonowym, ograniczai,,cym roz
wój czynnika biotycznego. Potrzebne są zatem dodatkowe rozwi,1zania rekultywa
cyjne, umożliwiające wegetację roślin. W tym celu prowadzi sit.; badania nad wy
korzystaniem osadów ściekowych oraz gliny zwałowej w procesie biologicznej re
kultywacji składowisk popiołowych . 

Wnioski 

1. Skała popiołowa pod względem właściwości chemicznych stanowi środo
wisko nieprzyjazne rozwojowi szaty roślinnej. Umiejętnie dobrane i zastoso
wane zabiegi rekultywacyjne, a w szczególności ingerencja czynnika antro
pogenicznego w charakterystyczny dla tej skały niezrównoważony układ 

pierwiastków, umożliwia rozwój czynnika biotycznego. 

2. W badanej skale popiołowej zainicjowane zostały złożone proct:sy zwi,1zane 
z metabolizmem glebowym. Aktywne są w niej enzymy uczestnicz,1cc 
w transformacji organicznych związków białkowych i fosforowych. Brak sub
stan~ji organicznej jest zapewne jedną z przyczyn inhibicji obecności i akty
wności katalazy labilnej. 

3. Wysoka aktywność katalazy stabilnej jest wskaźnikiem zachodz,!cych pro
cesów wietrzeniowych. Pod wzgli;dem glebotwórczym jest to zjawisko korzy
stne. Prowadzi ono do rozluźnienia zbitej i scementowanej skały popioło
wej. 
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Streszczenie 

Rozpoznano aktywność enzymatyczną gruntów składowiska mokrego od
popielania Elektrowni „Adamów" na podstawie aktywności wybranych enzymów 
glehowych. Otrzymane wyniki hadań wykazały, iż grunty tego składowiska charak
teryzują sit; wysoką aktywnością proteazy i niską aktywnością fosfatazy. Wysoka 
aktywność katalazy stabilnej świadczy o zachodzących procesach wictrzrniowych. 
Nie stwierdzono aktywności katalazy labilnej. 

ENZYMATIC ACTIVITY OF THE GROUNDS 
UNDER WET ASH DUMP SITES OF „ADAMÓW" POWER PLANT 

Key words: 
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Department of Pedology and Waste Land Reclamation, 
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Summary 

Enzymatic activity of the grounds under wet ash dump sitcs bclonging to 
„Adamów" Power Plant was studied on the basis of sclectcd soi! cnzymc 
Obtained results showed that grounds of wet ash dump sitcs wcrc charactcrized 
by high activity of protease and low activity of phosphatase. High activity of sta
ble catalase testified about weathering processes. No activity of labilc catalasc 
was observcd. 
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