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Abstract. The effects of soil pollution with coal ash on the number and enzymatic activity of soil 
microorganisms were investigated. Soil samples were treated with three different rates of ash and 
two rates of nitrogen fertilization. The experimental plants included lettuce and oats. Coal fly ash 
pollution resulted in increase of soil fungi and cellulolytic microorganisms and the simultaneous 
decrease of Azotobacter spp. Coal ash enhances the urease activity in the soil whereas phosphatases 
activity remaines unaffected. Interaction between ash pollution and nitrogen application may reduce 
the activity of dehydrogenases. Rather the nitrogen level determines the yield of the studied plants 
than the presence of coal ash.
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WSTĘP
Rozrost aglomeracjj miejskich przyczynia się do nagromadzenia odpadów, wśród 

których pokaźne miejsce zajmują osady ścieków komunalnych, odpady przemysłowe, 
a także popioły i pyły wydalane z ciepłowni. Emitowane do środowiska zanieczysz­
czenia zawierają związki chemiczne, których składnikami są metale ciężkie. Związki 
te oddziałują toksycznie na środowisko naturalne, degradują gleby, zbiorniki wodne 
i niszczą szatę roślinną.

Odpady przemysłowe w zależności od składu chemicznego i stopnia skażenia 
mogą wpływać degradująco na mikroflorę gleb uprawnych, bowiem kumulacja 
szkodliwych związków stosunkowo szybko zakłóca jej równowagę. Jednym ze 
wskaźników prawidłowego metabolizmu gleby jest jej aktywność enzymatyczna.
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Przyjęto, że miarodajnymi wskaźnikami oceny stanu gleby są enzymy prowadzące 
procesy oddechowe, a także enzymy hydrolityczne [Gołębiowska, Grzyb-Milewska 
1991, Kucharski 1997]. W ocenie żyzności gleb uwzględniana jest również intensyw­
ność rozmnażania się drobnoustrojów i ich liczebność [Myśków i in. 1988, Myśków 
Zięba 1997].

Aktualnie prowadzone badania nad aktywnością mikroflory glebowej są liczne i 
wielostronne, rozpatrują one wpływ różnych czynników. Dość duże zaniepokojenie 
budzi następstwo oddziaływania na mikroorganizmy glebowe skażeń ciepłowni­
czych. Dotychczas badano wpływ popiołów z węgla brunatnego i kamiennego w 
aspekcie ich wartości nawozowej, oddziaływania na plon i skład chemiczny roślin, 
stan zasobności oraz właściwości gleb [Bereśniewicz, Nowosielski 1977, Terelak, 
Żórawska 1979, Maciak, Liwski 1981, Ciećko i in. 1983, Nowak, Ciećko 1983].

Celem niniejszej pracy było określenie mikrobiologicznych skutków skażenia 
gleby popiołem z węgla kamiennego przez oznaczenie w niej liczebności poszcze­
gólnych grup funkcyjnych mikroflory, aktywności enzymatycznej i plonu roślin.

MATERIAŁ I METODY
Doświadczenie wazonowe przeprowadzono na glebie brunatnej wyługowanej, 

wytworzonej z piasku gliniastego lekkiego o pH 5,8 w lmol KC1 • dm-3. Wazony 
napełniano 3,2 kg gleby uprzednio skażonej popiołem powęglowym (tab. 1) w 
dawkach: 0; 20; 40; 60 g • kg-1 gleby.

Do obsiania gleby użyto sałatę Promyk i owies German. W czasie wegetacji 
utrzymywano stałą wilgotność gleby na poziomie 60% kapilarnej pojemności wodnej. 
Zastosowano dwa poziomy nawożenia roślin azotem: 0,05 i 0,1 g • kg“1 gleby. 
Źródło azotu stanowił mocznik. Owies dodatkowo nawożono KH2P 0 4 w ilości P -  
0,08 g- kg-1 i К -  0,1 g • kg-1 gleby. Każdą kombinację doświadczenia wazonowego 
wykonano w pięciu powtórzeniach. Zbiór sałaty przeprowadzono po zawiązaniu 
główek, owies zbierano w fazie wyrzucania wiech. W nadziemnych częściach roślin 
oznaczono plon powietrznie suchej masy.

Analizy mikrobiologiczne i biochemiczne gleby z doświadczenia wegetacyjnego 
przeprowadzono w trzech terminach: przed wysiewem roślin, po zbiorze sałaty i po 
zbiorze owsa.

Liczebność drobnoustrojów określano metodą płytkową stosując ogólnie przyjęte 
podłoża selektywne. Po inkubacji liczono na płytkach kolonie i podawano średnią

TABELA 1. Skład chemiczny zastosowanego popiołu 
TABLE 1. Chemical contents of coal ash

Zawartość -  Contents [% s.m. -  % d.w.]
P P2O5 К К2О Mg MgO Ca CaO Na Na?0
0,18 0,41 0,47 0,57 0,77 1,28 0,56 0,78 0,19 0,25
Formy całkowite -  Total forms [mg • 1000 1 g s.m. popiołu -  mg • 1000 1 g d.w. of coal ash]
Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn В Hg
0,22 3,22 261 28600 442 45,5 364 210 15,6 0,035
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liczebność jtk po przeliczeniu na g s.m. gleby. Oznaczono ilość bakterii oligotroficz- 
nych, organotrofów, makrotrofów, amonifikatorów, immobilizujących azotany, Azo- 
tobacter spp., drobnoustrojów rozkładających błonnik oraz promieniowców i 
grzybów.

W glebie ze wszystkich kombinacji doświadczenia oznaczono aktywność dehy­
drogenaz metodą Lenharda w modyfikacji Casidy i in. [1964], ureazy -  metodą 
Gorina i China Changa [1966], fosfataz -  metodą Tabatabai i Bremnera [1969].

WYNIKI I DYSKUSJA
Zróżnicowane dawki popiołu i azotu nie wpłynęły jednoznacznie na ogólną 

liczebność bakterii i promieniowców, a także drobnoustrojów immobilizujących azot. 
Wyraźnie natomiast na obecność popiołu w glebie zareagowały trzy grupy mikroorga­
nizmów: grzyby (gleba spod sałaty), drobnoustroje rozkładające błonnik (gleba spod 
owsa) i Azotobacter spp. (gleba spod obu roślin).

Ze wzrostem dawki popiołu liczebność grzybów wykazywała tendencję wzrosto­
wą (rys. 1). Analiza wariancji pozwoliła stwierdzić, że wprowadzony do gleby popiół 
wpłynął na liczebność grzybów istotnie. Wpływ nawożenia azotem, jak też interakcja 
obu czynników (azotu i popiołu) okazały się nieistotne.

Popiół wpływa również na wzrost liczebności drobnoustrojów rozkładających 
błonnik. W glebie pod uprawą owsa najwyższą liczebność tych drobnoustrojów 
odnotowano przy dawce 60 g • kg-1 we wszystkich kombinacjach doświadczenia. 
Nawożenie azotem nie wpływało na zmiany liczebności tej grupy drobnoustrojów 
(rys. 2). Podobnie jak w niniejszych badaniach wzmożony wzrost liczebności drob­
noustrojów rozkładających błonnik w glebie skażonej ołowiem stwierdziła Nikle- 
wska-Larska [ 1995].

RYSUNEK 1. Liczebność grzybów (jtk ■ 105 • kg 1 s.m.) w glebie spod sałaty: *P -  dawka popiołu, 
**N -  dawka azotu
FIGURE 1. Numbers of fungi (cfu • 102 • kg-1 d.w.) in soil under lettuce: *P -  dose of coal-ash, 

**N -  dose of nitrogen
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RYSUNEK 2. Liczebność bakterii cellulolitycznych w glebie spod owsa (jtk- 105- kg-1 s.m.) 
FIGURE 2. Numbers of cellulolytic bacteria in soil under oats (cfu-105 • kg-1d.w.)
*, ** -  jak na rys. 1 -  as on Figure 1

Skażenie badanej gleby popiołem przyczyniło się do spadku liczebności Azotobac­
ter spp. (rys. 3 i rys. 4). W glebie pod owsem przy wyższym poziomie nawożenia 
azotowego nastąpiło nawet całkowite zahamowanie wzrostu tych bakterii. Użyty w 
niniejszych badaniach popiół zawierał metale ciężkie, a zwłaszcza odznaczał się 
stosunkowo dużą zawartością ołowiu i miedzi. Spadek liczebności Azotobacter spp. 
w glebie skażonej pyłami z komina huty cynku i ołowiu obserwowała Strzelec [ 1997]. 
Według tej autorki ze wzrostem ilości wprowadzonego do gleby pyłu liczebność 
Azotobacter spp. proporcjonalnie malała. Strzelec proponuje nawet użycie Azotobac­
ter spp. jako wskaźnika skażenia gleby metalami ciężkimi. Spadek liczebności

RYSUNEK 3. Liczebność Azotobacter spp. w glebie spod sałaty (jtk-10*_• kg s.m.) 
FIGURE 3. Numbers Azotobacter spp. in soil under lettuce (cfu • 10 • kg d.w.)
*, ** -  jak na rys. 1 -  as on Figure 1
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RYSUNEK 4. Liczebność Azotobacter spp. w glebie spod owsa (jtk 103 • kg-1s.m.)
FIGURE 4. Numbers Azotobacter spp. in soil under oats (cfu 10 k g_1d.w.)

*, ** -  jak na rys. 1 -  as on Figure 1

Azotobacter spp. w glebie zanieczyszczonej pyłem hutniczym zawierającym chrom 
potwierdziły również w swoich badaniach Balicka i Teichert [1986].

Aktywność enzymów glebowych przedstawiono w tabeli 2. W glebie spod sałaty 
aktywność dehydrogenaz najwyższe wartości osiągała w próbach kontrolnych i przy 
dawce azotu 0,05 g • kg-1, obniżała się natomiast w miarę zwiększającego się skażenia 
popiołem i wyższego poziomu nawożenia azotem.

Negatywny wpływ wysokich dawek azotu mineralnego na aktywność dehydroge­
naz stwierdzili w swoich badaniach Kucharski i in. [1996] oraz Niklewska-Larska
[1995]. Niską aktywność dehydrogenazy w glebie skażonej odpadami z huty odnoto­
wała również Kieliszewska-Rokicka [1997]. W glebie spod owsa nawożenie azotowe 
aktywowało działalność dehydrogenaz, zaś wpływ popiołu okazał się nieistotny.

W badanej glebie aktywność ureazy na ogół rosła wraz ze wzrostem skażenia 
popiołem. Obliczenia statystyczne potwierdziły istotny wpływ tego czynnika. W 
glebie pod sałatą przy nawożeniu N01 aktywność tego enzymu nieco spadła przy 
większym skażeniu popiołem, niemniej jednak pozostawała znacznie wyższa w 
porównaniu z kontrolą. Pod owsem aktywność ureazy w glebie znacząco obniżyła się 
jedynie w kombinacji N01 P60. Spadek aktywności ureazy w glebach traktowanych 
czynnikami toksycznymi przy wysokim nawożeniu azotem potwierdzają badania 
Rosselai in. [1997] oraz Nikle wskiej-Larskiej [1995].

Nie stwierdzono oddziaływania popiołu i azotu na przebieg zmian aktywności 
fosfataz w glebie spod sałaty. Pod owsem aktywność fosfatazy kwaśnej obniżała się 
nieco w wariancie bez azotu, lecz nie były to zmiany istotne. Obniżenie aktywności 
fosfatazy kwaśnej w glebie skażonej cynkiem i odpadami hutniczymi stwierdzili 
Kucharski i Niklewska [1992] oraz Kieliszewska-Rokicka [1997].

Zdania badaczy na temat wpływu nawożenia mineralnego na aktywność fosfataz 
są podzielone. Martyniuk i in. [1998] podają, że w przypadku fosfatazy kwaśnej w
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TABELA 2. Aktywność enzymów glebowych 
TABLE 2. Activity of soil enzymes

Kombinacja
Combination

Roślina - Plant & Enzymy - - Enzymes

Azot
Nitrogen

Popiół 
Coal ash

Sałata -  Lettuce Owies -  Oats
Deh Ure Pac Pal Deh Ure Pac Pal

No 0 2,89 12,45 1,80 1,02 4,86 11,52 1,43 0,67
20 2,64 16,46 1,46 0,82 4,09 9,30 1,10 0,77
40 2,56 17,23 1,54 0,94 3,90 20,97 1,03 0,67
60 2,12 18,37 1,29 0,91 3,85 12,48 0,86 0,57

No,05 0 2,87 10,70 3,00 0,82 5,14 18,47 1,39 0,74
20 2,75 14,06 1,55 0,87 4,44 20,70 1,07 0,74
40 1,97 17,11 2,16 0,83 6,67 26,83 1,12 0,61
60 1,42 21,62 1,61 0,97 7,83 21,06 0,95 0,83

No.i 0 2,23 12,93 1,90 0,78 8,90 22,26 0,90 0,65
20 1,60 18,26 1,70 0,92 6,83 24,55 1,32 0,65
40 1,56 17,55 1,84 1,00 5,19 18,41 1,10 0,77
60 1,27 16,92 2,05 0,91 10,36 9,29 1,12 0,73

N IR -L S D N = 0,20 N = 1,22 N= n.ist. N= n.ist. N = 0,60 N = 2,84 N= n.ist. N= n.ist.
P = 0,50 P =  1,21 P = n.ist. P = n.ist. P = n.ist. P =  1,46 P = n.ist. P = n.ist.
N x P = N x P = N x P = N x P = N x P = N x P = N x P = N x P =
0,47 2,09 0,93 n.ist. n.ist. 2,53 0,14 0,15

N -  azot -  nitrogen; P -  popiół -  coal ash;
Deh -  dehydrogenazy -  dehydrogenase^ [mnr H2 • kg- • d~ ];
Ure -  ureaza -  urease [mg N-NH4 • kg-  • h" ];
Pac -  fosfataza kwaśna -  acid phosphatase [mmol PNP • kg~ • h i;
Pal -  fosfataza alkaliczna -  alcalic phosphatase [mmol PNP • kg- • h" )

glebie nawożonej wysoką dawką azotu mineralnego zwiększa się aktywność tego 
enzymu. Odmienny pogląd reprezentują Strzelec [1997] oraz Koper i in. [1999], 
którzy obserwowali obniżanie się aktywności fosfataz pod wpływem nawożenia 
mineralnego, natomiast Kucharski, Niewolak [1997] wiążą aktywność fosfatazy, 
ureazy i dehydrogenazy ze sposobem uprawy roślin.

W tabeli 3 przedstawiono plon roślin. Plon obu badanych roślin opracowano 
statystycznie metodą analizy wariancji dla doświadczenia dwuczynnikowego z uwz­
ględnieniem regresji oraz interakcji. Przeprowadzone obliczenia wykazały, że doda­
tek azotu spowodował wzrost plonu sałaty w porównaniu do kombinacji zerowej, przy 
czym różnica między średnimi plonami przy dawce N0 o5 i N0 i jest nieistotna. Na 
plon sałaty popiół nie wpływał w sposób istotny. Również na plon owsa zdecydowanie 
silniejszy wpływ miał azot, który spowodował wyraźną i wysoce istotną zwyżkę plonu 
w porównaniu z dawką zerową (N0). Analizując wpływ popiołu stwierdzono niezna­
czną zwyżkę plonu w kombinacji P60 w stosunku do P0, ale jest to różnica na granicy 
istotności.
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TABELA 3. Plon sałaty i owsa [g s.m.] 
TABLE 3. Yield of lettuce and oauts [g d.w.]

Azot Sałata -  Lettuce Owies -  oats
Nitrogen Po P 20 P 40 РбО Po P 20 P 40 РбО
No 4,86 4,09 3,90 3,85 1,62 2,03 2,30 1,91
No,05 5,14 4,44 6,67 7,83 8,86 9,67 11,40 10,75
No.i 8,90 6,83 5,19 10,36 14,86 15,97 14,54 16,44
NIR-LSD N = 0,34, P = n.ist., N X P = 1,00 N = 0,65, P = 0,90, N x P  = 1,61

N -  dawki azotu [g • kg 1 gleby] -  doses of nitrogen [g • kg 1 of soil];
P -  dawki popiołu [g • kg" gleby] -  doses of coal ash [g • kg" of soil]

WNIOSKI
1. W glebie skażonej popiołem z węgla kamiennego dochodzi do zakłóceń w liczeb­

ności niektórych grup drobnoustrojów. W zależności od uprawianej rośliny mogą 
nadmiernie rozwijać się grzyby oraz mikroorganizmy przeprowadzające rozkład 
błonnika.

2. Obecność popiołu w glebie obniża liczebność bakterii Azotobacter spp. Liczebność 
ta maleje ze wzrostem stopnia skażenia.

3. Niezależnie od rodzaju uprawianej rośliny i poziomu nawożenia azotem, skażenie 
gleby popiołem z węgla kamiennego nie wpływa na zmiany aktywności fosfataz.

4. Popiół wpływa dodatnio na biochemiczną aktywność ureazy podnosząc jej aktyw­
ność i różnicuje działalność dehydrogenaz zależnie od poziomu nawożenia azotem 
i rośliny.

5. Plon sałaty i owsa zależy od nawożenia azotowego. Skażenie gleby popiołem z 
węgla kamiennego nie wpływa na plon.
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