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WSTĘP

Potencjał redox na tle odczynu gleby uznany jest za dobry wskaźnik 
przemian oksydo-reaukcyjnych zachodzących w glebie pod wpływem 
zmiennej wilgotności i natlenienia. Za ściśle skorelowaną z Eh uważa 
się zmienność form żelaza zredukowanego w glebie. Ustalono, że gra­
niczna wartość Eh, przy której rozpoczyna się redukcja żelaza w glebie, 
wynosi 400 do 300 mV przy pH gleby 5 - 6 i —150 mV przy pH 8 [5, 6]. 
Procesy redukcji żelaza nie są jednakże efektem wyłącznie przemian 
fizykochemicznych, lecz również procesów mikrobiologicznych, którym 
obecnie przypisuje się coraz większą rolę ,{9, 10]. Cechy gleby mające 
wpływ na redukcję żelaza mogą być w istotny sposób modyfikowane 
przez substancje wprowadzane do gleby przez imisje przemysłowe. Dla­
tego też badania modelowe redukcji żelaza pod wpływem wybranych 
cech substratu glebowego przeprowadzono na glebie brunatnej o natu­
ralnym  składzie oraz na glebie zanieczyszczonej popiołem lotnym ze 
spalania węgla kamiennego. Jest on częstym składnikiem imisji dogle- 
bowych w terenach zurbanizowanych i uprzemysłowionych. Zmienia on 
pH gleby, powoduje wzrost zawartości żelaza ogółem, zawiera bowiem 
około 8% tego metalu, głównie w postaci tlenkowej, a także wywiera 
presję na procesy mikrobiologiczne zachodzące w glebie.

METODYKA BADAŃ

Badania przeprowadzono na próbkach pobranych z poziomów A x i (B) 
gleby brunatnej wytworzonej z lessu (tab. 1). Część próbek zanieczysz­
czono popiołem lotnym w ilości 10 i 40% wagowych wyjściowej próbki 
glebowej.
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Próbki glebowe wsypywano do plastykowych cylinderków i ustawia­
no na podsiąkanie kapilarne aż do pełnego wysycenia wodą. Po usunięciu 
nadmiaru wody na płytach ssących ustalano dwa poziomy wilgotności 
próbek, odpowiadające ciśnieniu ssącemu 100 i 1000 hPa. Inkubację gleb 
w temperaturze 20°C prowadzono przez 60 dni. Połowa komór inku- 
bacyjnych, w których umieszczono cylinderki z glebą, zasilana była 
stale przepływającą mieszaniną powietrza i azotu z butli (5% 0 2), druga 
połowa — powietrzem (21°/o 0 2).

Po 60 dniach inkubacji przeprowadzono pomiar pH i Eh próbek. 
W tym samym terminie oznaczono zawartość żelaza zredukowanego 
metodą Kazarinowej-Okinowej w modyfikacji Koptowej [1]. Aktywność 
katalazy określono metodą manganometryczną według Johnsona [7], 
a dehydrogenazy — metodą Rossa [11]. Wybrano te grupy enzymów, 
gdyż zdaniem Frankenberga i Dicka [3] aktywność katalazy jest bar­
dzo ściśle skorelowana zarówno z aktywnością respiracyjną, jak i bio­
masą organizmów glebowych. Aktywność dehydrogenazy jest natomiast 
wykorzystywana przy badaniu reakcji mikroorganizmów na różnego ro­
dzaju presje [2, 4, 8].

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Dodatek popiołu lotnego miał bardzo wyraźny wpływ na kształto­
wanie się odczynu i potencjału oksydo-redukcyjnego badanej gleby oraz 
mniej wyraźny i bardziej zróżnicowany na jej aktywność mikrobiolo­
giczną.

Popiół lotny spowodował alkalizację gleby. W glebie nie zanieczysz­
czonej pH wynosiło średnio 6,0. Dodatek popiołu lotnego podwyższał pH
0 jednostkę, a dodatek 40% popiołu o około dwie jednostki (tab. 1, rys. la).

Potencjał oksydo-redukycjny zależał od dodatku popiołu oraz wil­
gotności próbek i zawartości tlenu w atmosferze komór inkubacyjnych 
(rys. Ib). Potencjał oksydo-redukcyjny w glebach niedotlenionych 
(5% 0 2) był niższy niż w glebach inkubowanych w atmosferze zawie­
rającej 21% 0 2. Zwiększenie wilgotności na ogół pociągało za sobą 
również spadek Eh. Najsilniejsze obniżenie Eh wywołało jednak zanie­
czyszczenie gleby popiołem lotnym. Potencjał oksydo-redukcyjny w gle­
bie nie zanieczyszczonej z poziomu А г i (В ) mieścił się w zakresie 434 - 
530 mV, a w glebie z dodatkiem popiołu w granicach 269 - 379 mV. 
Większy spadek wartości Eh pod wpływem zanieczyszczenia wystąpił 
w poziomie brunatnienia.

W aktywności enzymatycznej obu poziomów zaznaczyły się duże 
różnice (rys. 2a, 2b). Znacznie większą aktywnością tak katalazy, jak
1 dehydrogenazy odznaczał się poziom próchniczny. Wpływ zanieczysz­
czenia popiołem miał w poziomie А г inny charakter niż w poziomie (B). 
W poziomie próchnicznym maksimum aktywności zarówno katalazy, jak
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T abe la  1

Charakterystyka materiałów użytych w badaniach 
Characteristics of materials used in the investigations
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— — — — — 10,9 10,9 8,11

i dehydrogenazy miało miejsce w glebie z dodatkiem 10% popiołu. Zwięk­
szenie dawki popiołu do 40°/o spowodowało gwałtowny spadek aktyw­
ności dehydrogenazy i niewielkie obniżenie aktywności katalazy. W po­
ziomie brunatnienia aktywność enzymatyczna była dość wyrównana. 
Zwraca uwagę jedynie podwyższenie aktywności katalazy w próbkach 
z dodatkiem 40°/o popiołu. Aktywność enzymatyczna była również za­
leżna od wilgotności próbek i zawartości tlenu w komorach inkubacyj- 
nych. W poziomie próchnicznym zarówno aktywność katalazy, jak i de­
hydrogenazy przyjmowała niższe wartości w próbkach o wyższej wil­
gotności (100 hPa). W poziomie tym w samej glebie i z dodatkiem 10% 
popiołu zaznaczyła się silna reakcja aktywności dehydrogenazy na za­
wartość tlenu w gazie zasilającym komory inkubacyjne. Gorsze warunki 
tlenowe (5% 0 2) połączone były z około dwukrotnym wzrostem aktyw­
ności dehydrogenazy w porównaniu z próbkami znajdującymi się w dob­
rych warunkach tlenowych (21% 0 2). Podobny efekt obserwowany był 
przez Glińskiego i in. [4] w warunkach naturalnych pod siedliskiem łą­
kowym.

W poziomie brunatnienia kierunek zmian aktywności enzymatycznej
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Rys.  1. K ształtow anie się odczynu (a) i potencjału oksydo-redukcyjnego (b) w gle­
bie o natu ralnym  składzie i zanieczyszczonej popiołem lotnym  inkubow anej w  w a­
runkach  zróżnicowanej wilgotności i natlenienia: I — zaw artość tlenu w atm osferze 
komór inbukacyjnych, II — dodatek popiołu lotnego do gleby (0°/o — gleba 

o natu ra lnm  składzie, bez dodatku popiołu)
Fig. 1. Form ation of pH value (a) and oxido-reduction potential (b) in soil w ith  
na tu ra l composition and soil contam inated w ith  fly ash under conditions of dif­
feren t m oisture and oxidation levels: I — oxygen content in atm osphere of th e  
incubation cham bers, II — fly ash adm ixture to soil (OVo — soil w ith  n a tu ra l 

composition, w ithout fly ash content)

pod wpływem warunków inkubacji był różny w zależności od dodatku 
popiołu. Znamienną cechą tego poziomu były odwrotne tendencje zmian 
aktywności katalazy i dehydrogenazy.

Zróżnicowanie zawartości tlenu w atmosferze komór inkubacyjnych 
wyraźnie wpłynęło na ilość żelaza zredukowanego (rys. За). W próbkach 
gorzej natlenionych (5% 0 2) zawartość Fe2"h była 2 - 3-krotnie mniejsza 
niż w obecności 21% 0 2. Wzrost wilgotności, pogłębiając deficyt tlenu, 
powodował dalszy niewielki przyrost ilości Fe2H~.

Ilość zredukowanego żelaza rosła również w miarę zwiększania się 
zanieczyszczenia gleb popiołem lotnym, co niewątpliwie jest związane 
z większą zawartością żelaza ogółem w glebach zanieczyszczonych. Jeśli 
jednak ilość Fe2+ wyrażona jest nie w wartościach bezwzględnych, lecz 
jako procent w stosunku do żelaza całkowitego (rys. 3b), to okazuje się, 
że najintensywniej redukcja żelaza przebiega w glebach nie zanieczysz­
czonych.

W poziomie próchnicznym bez dodatku popiołu — pomimo wysokie­
go Eh (400 - 450 mV) — ponad 7% żelaza przeszło w formę zredukowa-
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Rys. 2. Aktywność katalazy (a) i dehydrogenazy (b) w glebie o natu ra lnym  skła­
dzie i zanieczyszczonej popiołem lotnym  inkubow anej w w arunkach  zróżnicowanej 

wilgotności i natlenienia. O bjaśnienia jak  na rys. 1 
Fig. 2. A ctivity of catalase (a) and dehydrogenase (b) in soil w ith na tu ra l com­
position and contam inated w ith  fly  ash incubated under conditions of d ifferen t 

m oisture and oxidation levels. Explanations see Fig. 1

ną. W miarę wzrostu dodatku popiołu, mimo związanego z tym znacz­
nego spadku Eh, malał udział żelaza zredukowanego w obu poziomach 
genetycznych. Opierając się na wynikach badań Gotoha i Patricka [5], 
można to tłumaczyć zmniejszeniem zdolności redukcyjnych układów na 
skutek podwyższenia pH.

W poziomie próchnicznym przy podobnych wartościach Eh i pH ilość 
żelaza zredukowanego była 2 - 3-krotnie wyższa niż w poziomie bru­
natnienia (rys. За, b). Przypuszczalnie należy to wiązać ze znacznie wyż­
szą aktywnością katalazy i dehydrogenazy w poziomie А г. Procesami 
mikrobiologicznymi można również tłumaczyć redukcję żelaza w glebie 
bez dodatku popiołu przy wysokich wartościach Eh (450 - 500 mV).

WNIOSKI

1. Dodatek popiołu lotnego do gleby powodował podwyższenie jej pH 
o 1 -2  jednostki i obniżenie potencjału oksydo-redukcyjnego o 100- 
200 mV.
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Rys. 3. Zawartość Fe2+ w  glebie o natu ra lnym  składzie i zanieczyszczonej po­
piołem lotnym  inkubow anej w w arunkach  zróżnicowanej wilgotności i natlenienia.

O bjaśnienia jak  na rys. 1 
Fig. 3. Fe2 content in soil w ith na tu ra l composition and contam inated w ith fly 
ash, incubated under conditions of d ifferent m oisture and oxidation levels. Expla­

nations see Fig. 1

2. Aktywność dehydrogenazy i katalazy była znacznie wyższa w po­
ziomie próchnicznym niż w poziomie brunatnienia. Maksimum aktyw­
ności tak katalazy, jak i dehydrogenazy wystąpiło w poziomie próch­
nicznym z dodatkiem 10°/o popiołu lotnego. Wyższa wilgotność, a szcze­
gólnie gorsze warunki tlenowe powodowały wyraźny wzrost aktywności 
dehydrogenazy w tym poziomie.

3. Przy podobnych wartościach odczynu i potencjału oksydacyjno- 
-redukcyjnego w poziomie próchnicznym ulegała redukcji większa ilość 
żelaza niż w poziomie brunatnienia, co jest związane z wyższą aktyw­
nością enzymatyczną w poziomie próchnicznym.

4. W glebach nie zanieczyszczonych popiołem w 60-dniowym okresie 
badań żelazo było 2 - 3-krotnie bardziej podatne na redukcję niż w gle­
bach z 40-proc. dodatkiem popiołu inkubowanych w analogicznych wa­
runkach.
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МОДЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ВОССГАНОВЛЕНИЮ ЖЕЛЕЗА
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Р езю м е

Исследовали восстановление железа в горизонте гумусном и бурения бурой почвы. Это 
были модельные исследования заключающиеся в инкубировании почвы в условиях разли­
чной степени влажности и окисления. Инкубировали образцы почвы в природном составе 
и почвы загрязненной летучей золой после сожжения каменного угля. Установлено, что при 
сходных значениях Eh и pH в гумусном горизонте восстановлению подвергается большее 
количество железа, чем в горизонте бурения, что связано с высшей биологической акти­
вностью гумусного горизонта. В почве без примеси летучей золы железо было 2—3-кратно 
более податливым к восстановлению, чем в почве загрязненной летучей золой.

5 — R oczn . G leb .
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S u mma r y

The iron reduction in the hum us and brow ning horizon of brow n soil was 
investigated. There w ere model investigations consisting in soil incubation under 
conditions of d ifferent m oisture and oxidation levels. Soil samples w ith  n a tu ra l 
composition and those contam inated w ith  fly ash afte r hardcoal com bustion w ere 
incubated. I t has been found tha t a t sim ilar values of Eh and pH in the hum us 
horizon g reater p art of iron undergoes reduction than in the  brow ning horizon, 
w hat is connected w ith higher biological activity  of the hum us horizon. Iron  was 
2 - 3  fold m ore liable to reduction in soil w ithout fly ash adm ixture than  in soil 
contam inated w ith fly ash.
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