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Wstep

AKtywnosc enzymow glebowych uwazana jest za jeden z najbardziej czulych
1 miarodajnych wskaznikow zmian, zachodzacych w glebie. Dostarcza ona infor-
macji zarowno o stanic mikrobiologicznym gleby, jak réwniez o jej wlasciwos-
ciach chemicznych, fizyeznych i fizyko-chemicznych. Jest postrzegana jako miara
produktywnodci i zyznoSci gleby. W przypadku gruntéw pogdrniczych aktywnoS¢
cnzymdw glebowych stanowi takze, jak podkreslajg GILEWSKA i BENDER [1984)
oraz BIFLINSKA i in. [2004], wymicrny wskazZnik rozwoju proceséow glebotwdrczych
oraz prawidlowodci 1 skuteeznoset stosowanych zabiegéw rekultywacyjnych.

Aktywnos¢ enzymatyczna moze by<¢ takze przydatna w ocenic zmian, zacho-
dzacych w skale poprolowej poddancj rekultywacji biologiczne;.

Materiat i metody badan

Badania zostaly przeprowadzone na powierzchni badawcezej, zlokalizowanej
na zalgdowione) czgsel sktadowiska mokrego odpopielania Elektrowni .,Ada-
mow”. Ta baza cksperymentalna zostata zatozona w 1999 roku przez zespdét pod
kicrunkiem prot. Jana Bendera i prof. Mirostawy Gilewskicj. Obejmuje ona trzy
warianty doswiadczalne:

I skal¢ popiotowa,
I.  skalg popiolowy ulepszona osadem Sciekowym,
HI.  skal¢ popiolowy ulepszong gling zwatowy szara.

Na wszystkic warianty do§wiadczenia wprowadzonce zostaly te same, wybrane ga-
tunki drzew 1 krzewdw: jesion amerykanski, klon zwyczajny, robinia akacjowa,
oliwnik waskolistny, karagana syberyjska, rokitnik zwyczajny oraz deren.

W ninicjszej pracy przedstawiono wyniki badan prowadzonych na wariancie

! Badania realizowanc w ramach projektu badawczego nr 2P06S 030 28, finansowanego
przez Ministerstwo Nauki | Informatyzacji.
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I ~ skale popiolowej, obejmujgcym trzy kombinacje nawozowe. Kombinacja na-
wozowa NPK -~ poletko nr 1, na ktérym przeprowadzono kompleksowa naprawe
chemizmu skaly poprzez nawozenie mineralne, kombinacja N - poletko nr 2 -
z nawozeniem azotowym i kombinacja 0 NPK - polctko nr 3 — bez nawozenia
mineralnego.

W sierpniu 2005 roku z wicrzchnicj (0—25 cm) warstwy gruntu popiolowcgo
pobrano do badan prébki §rednie, skladajace si¢ z 15 pojedynczych probgk indy-
widualnych. W prébkach tych oznaczono aktywnos$¢ ponizszych enzymow glebo-
wych:

- proteazy — enzymu uczestniczacego w metabolizmic zwigzkow bialkowych,

metoda LADDA i BUTLERA [1972]),

- fostatazy zasadowej ~ odpowiedzialnej za procesy transformacji organicz-

nych zwigzkéw fosforowych, metoda TABATABAL | BREMNERA [1969).

- katalazy labilnej - katalizujgcej procesy oksydoredukeyjne zachodzgcee

w glebie, metodg SCERBAKOWET [1983),

- katalazy stabilnej, niecnzymatycznego odpowicdnika katalazy labilnej — me-

tody SCERBAKOWEJ [1983].

Pozostale analizy zostaly wykonane metodami konwencjonalnymi [Mocek i in.
1997).

Wyniki badan i dyskusja

Skata popiotowa charakteryzuje si¢ duzym zréznicowanicm wlasciwosci fizy-
cznych 1 chemicznych, zaréwno w ukladzic powicerzchniowym, jak i profilowym.
Jest to typowe §rodowisko anizotropowe. W najblizszym sasicdztwic zrzutni loko-
wane $3, zgodnie z podstawowymi prawami sedymentacji, cz¢Sci najgrubsze: zuzel
i popidt o skladzie zwirdw 1 piaskéw. Im dalej od zrzutni, tym frakeje sgq drobnicj-
sze 1 bogatsze w zwiazki wapnia i siarki. Jest to skata o uziarnieniu piaskow gl-
niastych i piaskéw gliniastych pylastych, ktéra zawicra od 10 do 20% cz¢Scl spha-
wialnych, w tym §ladowe iloSct tlu koloidalnego. Cechy charakterystyczna tej
skaly jest zawarto§¢ frakeji pylowych (18-26%), powodujaca znaczna podatnosc
popioléw na pylenie [GILEWSKA, SPYCITALSKI 2002].

Grunty popiotowe charakteryzuja sig, jak wynika z danych zamicszczonych
w tabeli 1, odezynem zasadowym; pH w H,O wynosi od 9,19 do 9,51, a w 1 mol
KCl-dm=3 od 9,00 d0 9,22. Jest to odczyn nicspotykany w glebach minceralnych,
a ponadto nickorzystny dla rozwoju czynnika biotycznego. Ta alkalicznos$¢ popio-
16w uwarunkowana jest, jak podaje GiLEWSKA [2003], obeenodcia zwiazkow alkali-
cznych — giéwnie wapnia 1 sodu. Zawarto$¢ weglanéw wapnia w skalc popiotowc]
ksztaltuje si¢ na poziomic od 95,3 do 107 g-kg!. Jest on produktem rcakceji bez-
wodnika kwasu wgglowego z wodorotlenkicm wapnia. Podczas wiazania CO,
masa popiotowa twardnieje 1 nastepuje zmiana wlasciwo$ci hzycznych i chemicz-
nych tego tworzywa. Na szczegélng uwage zastuguje rownicz zawartoS¢ weglanow
aktywnych (tab. 1). Doréwnuje ona, a w przypadku poletka nr 3 blisko dwukrot-
nie przewyzsza, zawarto$¢ weglandw wapnia. Obecno$¢ tych zwigzkow oraz ich
wysoka koncentracja $wiadezy o zachodzycych w tej skale popiolowe] procesach
wietrzenia chemicznego. Karbonatyzacja uznawana jest za jeden 7z najwaznicj-
szych procesow lito- 1 pedogenicznych. Obecno$é weglanow aktywnych sprzyja
wymywaniu kwarcu i rozpuszczaniu krzemiandw. Desilikacja stanowi takze wazne
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ogniwo procesOw glebotworezych [GiLEwsKA 2004].

W skladzie chemicznym popiotéw dominuja zwiazki krzemu oraz wapnia.
Mniej jest natomiast zwigzkéw glinu 1 magnezu, a zawarto$¢ pierwiastkow slado-
wych nic przekracza 1,5 g-kg! [GiLEwska, SPYCHALSKI 2003]). Specyfikqg skaly po-
piolowcj jest znaczna zawartos$¢ wegla organicznego 1 znikoma zawarto$¢ azotu
ogblncgo (tab. 1). Szeroki stosunek C : N (33-266) wskazuje natormiast na bardzo
trudny rozklad, obeenej w popiotach substancji organiczne). Ta substancja orga-
niczna reprezentowana jest gléwnic przez resztki niespaloncgo wegla. GILEWSKA
i SPYCHALSKI [2002] podaja, ze straty zarzema w temperaturze 800°C dla popiotow
z clektrowni ,Adamdéw” ksztaltuja si¢ w granicach od 2,2 do 39,4%. Czastcezki
wegla posiadajg jednak wlasciwodci pegeznicjace, sprzyjajace rozkruszaniu scemen-
towancj skaly popiolowej. Wada popiolow jest takze niewiclka zawarto$¢ przy-
swajalnych form fosforu. Zasobnos$¢ skaly popiotowej w przyswajalne zwiazki po-
tasu jest natomiast §rednia. Zawarto$§¢ K,O w analizowanych probkach wynost od
188 do 224 mg-kg!.

Przytoczone powyzej dance wskazuja, 1z skata popiotowa jest tworzywem
o bardzo nickorzystnych wlasciwosciach chemicznych. Odznacza si¢ ona wysokim
odczynem, nadmicrng — w stosunku do potrzeb roélin nicktérych skiadnikéw po-
karmowych np. duzg koncentracjg zwiazkéw wapnia 1 sodu oraz brakiem azotu
i fostforu. Znikoma jest réwnicz, jak podaja GILEWSKA i PRZYBYEA [2001], 1loS¢
wody dostgpnej, wynikajgca mi¢dzy innymi ze zdolnoSci puculanowych popiotéw,
a takze zachodzycych w nich procesow hydratacji. Jest to Srodowisko nieprzyja-
zne dla rozwoju szaty roslinnej. Swiadezy o tym stan wprowadzonych na te po-
wicrzchnie gatunkdw drzew i krzewow. Poletka z samym popiolem wyrdzniaja sic
brakicm roslinnosci ziclnej. Na poletku nr 1 (z kompleksowa naprawq chemizmu
- nawozeniem NPK) pojawily si¢ pojedyncze rofliny traw 1 gorczycy polne.
Wprowadzone gatunki drzew i krzewdw wypadly prawic w 70%. Pozostaly jedy-
nic pojedyncze cgzemplarze robini akacjowej 1 oliwnika waskolistnego, wykazujy-
ce jednak objawy nicdoboru sktadnikéw pokarmowych i skartowacenia. Obecny
jest takze rokitnik zwyczajny, rozmnazajacy si¢ poprzez rozlogi. Nadmienic row-
nicz nalezy, iz wprowadzone na te poletka sadzonki drzew 1 krzewow byly zgryza-
ne przez zwierzgta, co rowniez przyczynito si¢ do zahamowania ich wzrostu 1 roz-
woju. W teg skale glebotworezej, pomimo jej niekorzystnego chemizmu 1 zwigza-
ncgo z tym ograniczonego rozwoju czynnika biotycznego (szaty roslinnej), zaini-
cjowane zostaly jednak zlozone procesy metaboliczne.

Aktywnos$¢ enzymatyczna analizowance) skaly popiotowej odznaczala sig zna-
cznym zroznicowanicm 1 zalezala gléwnic od rodzaju badanego enzymu. Aktyw-
no$¢ protcazy, rozktadajacej ztozone molekuly biatkowe do oligopeptyddw i ami-
nokwasow, ksztattowata si¢ na poziomie od 10,7 do 24,5 mg tyroz.-kg'godz.~".
Najnizszy aktywnos¢ tego biokatalizatora glebowego odnotowano w prébee grun-
tu reprezentujacej poletko bez nawozenia mineralnego, a najwyzszyg poletko z na-
wozenicm azotowym (tab. 2). Podobne tendencje odnotowano takze w przypadku
fosfatazy zasadowej. Uczestniczy ona w hydroliziec organicznych potgczen tosforu,
przeksztatcajac je w formy mineralne: HPO,? 1 H,PO,” — dost¢pne dla roélin
1 mikroorganizméw glebowych. Podkreslié nalezy, 1z skata popiotowa, jak wynika
z badafn GILEWSKIES i SPYCHALSKIEGO [2002], odznacza si¢ wysoka zawartosciy fos-
foru rozpuszczalnego w HCLl 1 HE. Sq to jednak potaczenia trudno rozpuszezalne,
a ich budowa, jak sugernje LAczNy [1983), oscyluje pomigdzy hydroksyloapatytem
a hydroksyapatytem.



Wybrane wlasciwosci gruntéw sktadowiska mokrego odpopielania Elektrowni ,,Adaméw”
Some properties of the grounds on wet ash dump site of ,,Adaméw” Power Plant

Tabela 1; Table 1

- C org.
Nr poletka | Nawozenie pH CaCoO, HCO, Oroani%: C N . P,0; K.0
S g C:N
Plots number | Fertilization
H,O | 1 mol KCl-dm- gkg”! gkg! gkg gkg™! mgkg! mg-kg-!
1 NPK 9,29 9,06 107 91 16,2 0,49 33 25 224
2 N 9,19 9,00 100 74 473 0,69 68 20 210
3 0 NPK 9,51 9,22 95,3 176 453 0,17 266 17 188

Tabela 2; Table 2

Aktywnos$¢ enzymow glebowych w gruntach sktadowiska mokrego odpopielania Elektrowni ,Adaméw”
The activity of soil enzymes in the grounds on wet ash dump site of ,Adamoéw” Power Plant

Nr poletka
Plots number

Nawozenie
Fertilization

Proteaza
Protease

Fosfataza zasadowa
Alkaline phosphatase

Katalaza stabilna
Stable catalase

Katalaza labilna
Labile catalase

mg (tyrozvny)-kg-\-h-!

mmol PNP-kg-*-h-!

cm? O, -kg-min-!

cm?® Oy kg-min-!

1 NPK 20,5 194 1851 0
2 N 245 25,1 1451 0
3 0 NPK 10.7 13.8 1877 0
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Obeenodé 1 aktywnosé protcazy 1 fosfatazy zasadowej §wiadezy¢ moze o za-
inicjowanych w tym tworzywic popiolowym przemianach biogeochemicznych.
Konstatowana aktywno$§¢ tych enzymow jest wyzsza, zwlaszcza w przypadku pro-
teazy, od danych podanych przez BIELINSKA i in. [2005], réwnicz dla gruntéw po-
piolowych. Wysokie tempo przemian proteolitycznych w badanej skale popioto-
wej utozsamiaé mozna z obecnodeig licznych grup mikroorganizméw glebowych —
gldwnych producentéw proteazy, o ktorej informuje praca WIECZORKA i in. [2005].
7. badan tych Autordw wymka 1z biomasa zywych mikroorganizmow na polet-
kach z samym popiolem, a wige z pominigeiem naprawy chemizmu gruntu-skaty,
wynosi 45,08 mg C-100 g1-godz."!, a ogdlna liczba mikroorganizméw w 1 g suchej
masy popiohu - 174250. Drobnoustrmc glebowe reprezentowanc sy gléwnic przez
hakterie, grzyby i promicniowcee, a ich liczebno$c, jak zaznaczaja cytowani Auto-
1zy, zalezna jest od stosowanego nawozZenia mineralnego. Dominujaca grupg sta-
nowig baktcrie, wrdd ktérych nic mozna wykluczy¢ bakterii z rodzaju Rhizobium.
Zyja onc w symbiozic micdzy innymi z obeenymi na badanych powicrzchniach:
robinig akacjowg i karagang syberyjska. Duzy udzial w puli mikrobiologiczncj
skaly popiolowej stanowiy takze symbiotyczne mikroorganizmy z grupy promie-
niowcow, WROBLL i in. [2005] wigzg intensywny rozwoj rokitnika zwyczajnego na
skale popiotowej z nagromadzeniem Actinomycetes (Frankia eleagni). Warto do-
da¢, iz zjawisko mikoryzy Frankia eleagni dotyczy takze oliwnika.

Niska, aczkolwick mozliwa do wykrycia, aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej
Swiadezy z kolei o niewiclkim stopniu mineralizacji organicznych zwigzkow fosfo-
ru w tej skale popiotowej. Czynnikiem limitujacym aktywno$¢ tego cnzymu byl
nicdobdr substratow, potrzebnych do przeprowadzenia tych reakeji enzymatycz-
nych. Ponadto fosfatazy, jako cgzocenzymy, wydziclane sa do Srodowiska glebo-
wego gtownie przez korzenie ros§lin wyzszych [SCHNEIDER i in. 2001]. W analizowa-
nych wariantach, jak juz wczesniej zaznaczono, rozwdj szaty roslinnej, nawet na
poletkach z naprawa wadliwego chemizmu skaly popiotowej, byt znaczaco ogra-
niczony.

W prébkach gruntu popiotowego nic stwierdzono obecnosei katalazy labil-
nej. Enzym ten bierze udziat w rozkltadzie toksycznego dla zywych organizmow
nadtlenku wodoru, powstajacego w procesach utleniania substancji organiczne;.
Jej aktywnos$¢ jest postrzegana jako wskaznik proceséw oksydorcedukeyjnych, za-
chodzgcych w glebic, a takze w rekultywowanym gruncie [GILEWSKA, PLOCINICZAK
2004b]. Brak substanci organicznej, w analizowanych wariantach doswiadczenia,
byt zapewne jednym z czynnikow inhibitujacych obeeno$é 1 aktywnos¢ tego enzy-
mu. Cecha charakterystyczng badanej skaly popiotowe] okazata si¢ natomiast wy-
jatkowo wysoka aktywno$¢ katalazy stabilnej (tab. 2). Aktywno$¢ tego nieccnzyma-
tycznego odpowicdnika katalazy labilnej odzwierciedla przemiany o charakterze
oksydoredukeyjnym, zachodzgce w tworzywie glebowym, ale bez udziatu enzymow
glebowych. Dziatalno$é tej katalazy jest zazwycza) wigzana z obecenoScia w glebie
zwigzkOw manganu i zclaza oraz z procesami wictrzeniowymi [SKUIINS 1967; GILE-
WSKA, PLOCINICZAK 2004a]. Jej wysoka aktywnos$¢ w gruntach skladowiska $wiad-
czy¢ moze o intensywnosci proceséw wietrzenia chemicznego, zwigzanego z utle-
nianiem zwigzkéw zelaza i manganu. Podobnie jak desilikacja prowadzg one do
rozluznienia tej twardej i scementowanc) skaly. Z badan GILEWSKIE) § SPYCHAL-
SKIEGO [2003] wynika, 1z w popiotach, wytwarzanych przez elektrownig ,Ada-
méw”, jak rownicz w gruntach skladowiska mokrego odpopielania, udziat zelaza
1 manganu jest znaczgey. Ponadto tworzg one zwiazki o réznej rozpuszezalnosci.
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Jony zelaza i manganu, moga wystepowal rownicz jako skladniki budulcowe
w czasteczkach enzymoéw. Stanowig one wowcezas cz¢$¢ niebialkowy, zwang koen-
zymem, warunkujacg ich uzdolnicnia katalityczne [Burns 1983]. Obeceno$é koenzy-
moéw jest niezbgdna w czasic przebicgu proceséw oksydo-redukeyjnych w glebic,
katalizowanych migdzy innymi przez katalazg.

Wieloletnie badania BENDERA i GILEwsKIES [2004] nad uproduktywnicniem
poprzemyslowych nicuzytkéw dowiodly, iz podstawowym zabicgicm rckultywacyj-
nym jest naprawa chemizmu gruntu-skaty. Jest ona realizowana poprzez odpowie-
dnio dobrane nawozenie mineralne. W przypadku skaly popiotowej, zastosowanic
nawozenia mineralnego, jako samodzielnego zabicgu rckultywacyjnego, stymulu-
jacego rozwdj szaty roslinnej, jest jednak mato efektywne. Skata popiolowa, jak
wykazaly przeprowadzone badania, posiada jednak waznc oznaki zycia biologicz-
nego. Obecne sa w niej mikroorganizmy oraz enzymy glecbowe. Charakteryzuje
-si¢ ona jednak nadal niezréwnowazonym ukladem jonowym, ograniczajacym roz-
w0} czynnika biotycznego. Potrzebne sg zatem dodatkowe rozwigzania rekultywa-
cyjne, umozliwiajace wegetacj¢ roslin. W tym celu prowadzi si¢ badania nad wy-
korzystanicm osadéw Sciekowych oraz gliny zwalowce] w procesic biologicznej re-
kultywacji sktadowisk popiotowych.

Whioski

1. Skata popiolowa pod wzgledem wihaSciwoscei chemicznych stanowi Srodo-
wisko nieprzyjazne rozwojowi szaty ro§linnej. Umiejgtnic dobranc i zastoso-
wane zabiegi rekultywacyjne, a w szczegdlnosci ingerencja czynnika antro-
pogenicznego w charakterystyczny dla tej skaly niczrownowazony uktad
pierwiastkéw, umozliwia rozwdj czynnika biotycznego.

2. W badanej skale popiotowej zainicjowane zostaly ztozonc procesy zwigzanc
z mctabolizmem glebowym. Aktywne sa w niej cnzymy uczestniczace
w transformacji organicznych zwiazkéw biatkowych 1 fosforowych. Brak sub-
stancji organicznej jest zapewne jedng z przyczyn inhibicji obeenodel 1 akty-
wnosci katalazy labilnej.

3. Wysoka aktywno$¢ katalazy stabilnej jest wskaznikicm zachodzacych pro-
cesow wietrzeniowych, Pod wzglgdem glebotwdrezym jest to zjawisko korzy-
stne. Prowadzi ono do rozluZznienia zbitcj 1 scementowanc) skaly popioto-
wej.
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Streszczenie

Rozpoznano aktywno$¢ enzymatyczna gruntéw skladowiska mokrego od-
popiclania Elektrowni ,,Adaméw” na podstawic aktywnosci wybranych enzymdow
glebowych. Otrzymane wyniki badan wykazaly, iz grunty tego skfadowiska charak-
teryzuja si¢ wysoka aktywnoscig proteazy i niska aktywnoscig fosfatazy. Wysoka
aktywnos¢ katalazy stabilnej §wiadczy o zachodzacych procesach wictrzeniowych.
Nie stwierdzono aktywnos$ci katalazy labilnej.

ENZYMATIC ACTIVITY OF THE GROUNDS
UNDER WET ASH DUMP SITES OF ,ADAMOW” POWER PLANT

Mirostawa Gilewska, Anna Plociniczak
Department of Pcdology and Waste Land Reclamation,
Agricultural University, Poznan

Key words:  wet ash dump sites, soil enzymes, land reclamation
Summary

Enzymatic activity of the grounds under wet ash dump sites belonging to
»Adamow” Power Plant was studied on the basis of sclected soil cnzyme
Obtained results showed that grounds of wet ash dump sites were characterized
by high activity of protease and low activity of phosphatase. High activity of sta-
ble catalase testified about weathering processes. No activity of labile catalasc
was observed.
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