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Abstract: The effects of soil polluted with coal ash on the number and enzymatic activity of soil 
microorganisms and on the plant yield were investigated. Soil samples were treated with three 
different doses of ash, vaccine Azotobakteryna and with mineral fertilization.The experimental 
plants were radish and oats. Coal ash pollution resulted in stimulation of growth of soil fungi and 
cellulolytic microorganisms and in simultaneous decrease of numbers of bacteria, actinomycetes 
and Azotobacter spp. Ash decreased activity of dehydrogenases, enhanced the urease in the soil 
whereas phosphatases activity remained unaffected.
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WSTĘP

W wyniku spalania węgla kamiennego i brunatnego w Polsce produkuje się 60 milionów ton 
popiołu rocznie. Stwarza to problem związany z jego gromadzeniem, usuwaniem czy ewentualnym 
zagospodarowaniem. Popioły, popioło-żużle i odpady paleniskowe używane do zagospodarowania 
muszą być materiałem bezpiecznym, a więc uprzednio przebadanym pod kątem potencjalnego 
zagrożenia dla środowiska. Dotyczy to szczególnie popiołów wprowadzanych do gleb uprawnych 
jako nawozy. Rolniczemu zagospodarowaniu popiołów poświęcono szereg badań, na których 
podstawie stwierdzono:

• Popiół wniesiony do gleb lekkich poprawia właściwości fizykochemiczne oraz korzystnie 
modyfikuje ich skład granulometryczny [Bogacz 1996, Wojcieszczuk i in. 2001].

• Popiół reguluje gospodarkę wodną gleby piaskowej i zmienia jej odczyn [Maciak 1981, 
Ciećkoiin. 1993].

• Popiół jest dobrym nawozem wapniowo-magnezowym jak również źródłem mikroelementów 
dla roślin [Bereśniewicz, Nowosielski 1977, Terelak, Żórawska 1979].

• Obecność popiołu w glebie wpływa korzystnie na wzrost plonu roślin , takich jak: trawy, 
gorczyca, rzepak, buraki, zboża, warzywa [Maciak, Liwski 1981, Ciećko, Nowak 1984, Gregorczyk 
2001].
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W ostatnich latach przeprowadzono szereg badań dotyczących oddziaływania popiołów na 
życie biologiczne gleb. Emitowane przez zakłady przemysłowe pyły i popioły zawierają z reguły 
dość duże ilości związków metali ciężkich. Stanowi to zagrożenie dla otoczenia, roślinności i 
mikroorganizmów glebowych, będących najlepszym wskaźnikiem zakłóceń równowagi biologicznej 
w środowisku.

Myśków i in. [1996], Myśków, Zięba [1997] na podstawie aktywności biologicznej, zawartości 
węgla organicznego i pojemności sorpcyjnej ustalili wskaźnik żyzności gleby.

Kucharski [ 1997] określił aktywność biologiczną gleby za pomocą wskaźnika wyliczonego na 
podstawie aktywności dehydrogenazy, ureazy oraz fosfataz, uwzględniając jednocześnie zawartość 
węgla organicznego w glebie.

Przy ocenie aktywności biologicznej gleb rozpatruje się również liczebność i skład 
systematycznych oraz funkcyjnych grup mikroorganizmów. Badania Balickiej i Teichert [1986] 
wykazały, że w glebach skażonych pyłami hutniczymi nastąpił spadek liczebności bakterii i 
promieniowców, natomiast wzrosła liczebność grzybów. Z przeprowadzonych dotychczas badań 
wynika, że ze wszystkich mikroorganizmów glebowych najbardziej wrażliwy na zanieczyszczenie 
gleby jest Azotobacter spp. W glebach zanieczyszczonych metalami ciężkimi i popiołami Strzelec 
i Piotrowska [1997] oraz Kuczyńska [2003] obserwowały drastyczny spadek liczebności tych 
bakterii.

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu skażenia gleby popiołem powęglowym na:
• kształtowanie się liczebności i selekcję mikroorganizmów,
• aktywność enzymatyczną mikroflory glebowej,
• plon roślin.
Próbowano też uzyskać odpowiedź, czy wprowadzona do skażonej gleby szczepionka w postaci 

Azotobacter spp. niweluje skutki ujemnego działania wysokich dawek popiołu na mikroflorę glebową.

MATERIAŁ I METODY BADAN
Doświadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej na glebie brunatnej wyługowanej, 

wytworzonej z piasku pylastego o pHKQ 5,8. Wazony napełniono 3,5 kg gleby z dodatkiem popiołu 
z węgla kamiennego w następujących dawkach: 0; 40; 80; 120 g ■ kg-1 gleby. Skład popiołu podano 
w tabeli 1.

Przygotowano 4 serie wazonów w 5 powtórzeniach dla każdej dawki popiołu (łącznie 80 wazonów) 
w następujących kombinacjach:
1 seria kontrolna -  popiół,
2 seria -  popiół + Azotobakteryna (p + A),
3 seria -  popiół + nawożenie NPK (p  + NPK),
4 seria -  popiół + nawożenie NPK + Azotobakteryna (p + NPK + A).

Azotobakterynę (A), produkcji Biorol w Wałczu wprowadzano w ilości 10 cm3 na wazon. 
Zastosowano następujące nawożenie mineralne w g • kg-1 gleby: N - 0,08 ; P -  0,08; К -0 ,1 . 
Źródło azotu stanowił mocznik, a P i К -  KH2P 0 4. Wilgotność gleby w wazonach utrzymywano na 
poziomie 60% kapilarnej pojemności wodnej. Rośliną doświadczalną była rzodkiewka Krakowianka 
i owies G erm an-jako roślina następcza. Zbiór rzodkiewki przeprowadzono po 35 dniach wegetacji, 
a owsa w fazie wyrzucania wiech. Oznaczono plon zielonej i suchej masy roślin.

Analizy biochemiczne i mikrobiologiczne gleby przeprowadzono w 3 terminach: 10 dni po 
założeniu doświadczenia oraz po zbiorze każdej rośliny. W próbkach gleby z doświadczenia 
wegetacyjnego oznaczono aktywność enzym atyczną dehydrogenaz, ureazy oraz fosfataz. 
Dehydrogenazy oznaczono metodą Lenharda w modyfikacji Casidy i in. [1964], ureazy -  metodą 
Gorina i Ching Chang [1966]. Aktywność fosfatazy kwaśnej i alkalicznej oznaczono metodą 
Tabatabai i Bremnera [1969].
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TABELA 1. Skład chemiczny popiołu -  TABLE 1. Chemical content of coal ash

Zawartość w % s.m -  Content in % d.w.

P P A К K20 Mg MgO Ca CaO Na Na20

0,18 0,41 0,47 0,57 0,77 1,28 0,56 0,78 0,19 0,25

Formy całkowite w mg/l 000 g s.m popiołu - Total forms in mg/1000 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

Liczebność drobnoustrojów glebowych ustalano m etodą hodowli płytkowej w trzech 
równoległych powtórzeniach używając selektywnych podłoży dla:
-  ogólnej ilości bakterii wg Bunt-Roviry [Grabińska i in. 1999],
-  grzybów wg Martina [Strzelczyk 1968],
-  amonifikatorów, immobilizujących azot, bakterii rozkładających błonnik wg Winogradskiego

[1953],
-  azotobaktera wg Jensena [Grabińska i in. 1999],
-  promieniowców wg Kustera i Williamsa [Parkinson i in. 1971 ].

Wyniki analiz biochemicznych i mikrobiologicznych opracowano statystycznie stosując analizę 
wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizując wyniki wykonanych badań z trzech terminów stwierdzono, że oddziaływanie popiołu 
na liczebność i aktywność enzymatyczną mikroflory glebowej uwidoczniło się po 5 tygodniach od 
chwili założenia doświadczenia. Wpływ badanych czynników doświadczalnych oraz ich współ­
działanie na kształtowanie się liczebności bakterii heterotroficznych przedstawiono w tabeli 2.

Po zbiorze rzodkiewki we wszystkich wariantach doświadczenia ze wzrostem skażenia popiołem 
następował spadek liczebności bakterii. Istotne statystycznie różnice wystąpiły pomiędzy kontrolą 
a dawkami popiołu 80 i 120 g • kg-1, a w wariancie z nawożeniem NPK już przy 40 g ■ kg-1. Niwelujące 
działanie Azotobakteryny w przypadku nie tylko bakterii heterotroficznych, ale i wszystkich 
pozostałych badanych grup drobnoustrojów okazało się skuteczne tylko przy skażeniu popiołem w 
ilości 40 g • kg-1 gleby.

W glebie po zbiorze owsa liczebność bakterii spadła przy skażeniu popiołem w ilości 80 g • kg-1. Serie 
doświadczenia z nawożeniem NPK oraz z nawożeniem i Azotobakteiynąodznaczały się wyższą liczebnością. 
Spadek liczebności amonifikatorów i immobilizujących azot obserwowano na ogół przy skażeniu gleby 
80 g ■ kg-1, ale nie zawsze był on udowodniony statystycznie. Promieniowce podobnie jak bakterie 
heterotroficzne na skażenie gleby popiołem reagowały postępującym spadkiem liczebności (rys. 1 ).

Obecność popiołu w badanej glebie przyczyniła się do spadku liczebności Azotobacter spp. 
(rys. 2). Bakterie te zareagowały na popiół wprowadzony już w najniższej dawce, a liczebność ich 
systematycznie spadała ze wzrostem skażenia zarówno w glebie spod rzodkiewki, jak i owsa. Obniżanie 
się liczebności Azotobacter spp. w glebie skażonej pyłami z huty cynku i ołowiu obserwowały 
Strzelec i Piotrowska [ 1997]. Według tych autorek ze wzrostem ilości wprowadzonego do gleby pyłu 
liczebność Azotobacter spp. proporcjonalnie malała, proponują więc one wykorzystanie Azoto-
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TABELA 2. Oddziaływanie popiołu, szczepionki i nawożenia na liczebność bakterii 
hetero troficznych
TABLE 2. The effect of coal, vaccine and fertilization on numbers of heterotrofic bacteria

Kombinacja 
doświadczenia 
Combination 
of experiment

Liczebność bakterii w glebie [fog jtk • kg-1 s.m gleby] 
Numbers of bacteria [fog cfu per 1 kg d.w. of soil]

Popiół [g • kg'1 gleby]
Coal ash [g per 1 kg of soil]

Średnia
Average

*NIR LSD

0 40 80 120

Po zasiewie rzodkiewki -  After sow of radish a = 0,14 
b = 0,10 
с = n.ist 
ab= 0,20
a-с, b-c, a-b-c = n.ist. 
dla p = 0,01

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

9,69
9,80
9,75
9,72

9,75
9,85
9,74
9,64

9.93 
9,97 
9,75
9.94

9,80
10,13
9,23
9,85

9,79
9,93
9,61
9,78

Średnia -  Average 9,74 9,74 9,89 9,75

Po zbiorze rzodkiewki -  After harvest of radish

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

9,93
10,19
10,11
9,89

9,69
10,17
9,95
9,86

9,59
9,71
9,90
9,68

9,52
9,68
8,80
9,49

9.68 
9,93
9.69 
9,73

Średnia -  Average 10,03 9,91 9,72 9,37

Po zbiorze owsa - After harvest of oat

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

8,80
9,87
8,90

10,16

10,06
9,83

10,02
9,94

9,52
8,62
8,76

10,03

9,53
9,69

10,05
9,66

9,47
9,50
9,43
9,94

Średnia -  Average 9,43 9,96 9,23 9,73

p -  popiół -  coal ash; A -  Azotobakteryna -  vaccine Azotobacter spp.; NPK -  nawożenie mineralne -  
mineral fertilization; *NIR (LSD) dla: a -  popiołu -  coal ash; b -  NPK, A; с - terminu badań -  date; 
a • b, a • с, b • с, a • b • с -  interakcja badanych czynników -  interaction

bacter spp. jako wskaźnika skażenia gleby metalami ciężkimi. Spadek liczebności Azotobacter spp. 
w glebie zanieczyszczonej pyłem hutniczym zawierającym chrom potwierdził się w badaniach 
Balickiej i Teichert [ 1986]. Użyty w niniejszych badaniach popiół także zawierał metale ciężkie, a 
zwłaszcza odznaczał się stosunkowo dużą zawartością ołowiu i miedzi.

Odmiennie na obecność popiołu w glebie reagowały grzyby i drobnoustroje cellulolityczne 
(rys. 3 i 4). Przeprowadzona analiza wariancji pozwoliła stwierdzić, że skażenie najwyższą dawką 
popiołu przyczyniało się istotnie do wzrostu liczebności grzybów strzępkowych w badanej glebie. 
Również liczebność drobnoustrojów rozkładających błonnik w sposób istotny zwiększała się wraz 
ze wzrostem wprowadzonej do gleby dawki popiołu. Podobne wyniki otrzymała Niklewska-Larska 
[ 1995] w badaniach gleby skażonej ołowiem.
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TABELA 3. Aktywność dehydrogenaz glebowych [cm3 H2 • kg'1 • h~‘] 
TABLE 3. Activity of soil dehydrogenases [cm3 H2 • kg-1 • h_1]

Kombinacja 
doświadczenia 
Combination 
of experiment

Dawka popiołu [g • kg-1 gleby] 
Coal ash [g per 1 kg of soil]

Średnia
Average

*NIR (LSD)

0 40 80 120

Po zasiewie rzodkiewki -  After sow of radish
a = 0,35 
b = 0,25 
с = 0,19 
ab = 0,50 
a-c = 0,38 
a-b-c = 0,77

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

4,14
4,86
4,44
3,99

1,50
5,57
3,30
2,66

1,39
0,92
1,06
1,11

0,59
0,99
1,34
0,87

1,90
3,08
2,53
2,15

Średnia -  
Average

4,35 3,25 1,12 0,94

Po zbiorze rzodkiewki -  After harvest of radish

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

4,21
2,93
4,13
2,64

1,78
1,95
3,38
2,16

0,60
0,93
0,74
1,19

0,37
0,58
0,58
1,01

1.74 
1,59 
2,20
1.75

Średnia -  
Average

3,47 2,31 0,86 0,63

Po zbiorze owsa - After harvest of oat

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

8,30
7,80

14,66
9,15

4,24
3,44

14,35
6,40

3,04
0,60
6,25
3,95

2,08
1,03
3,53
3,58

4,41
3,21
9,69
5,77

Średnia -  
Average

9,97 7,10 3,46 2,55

Objaśnienia pod tabelą 2 -  Explanations in Table 2

W badaniach własnych stwierdzono, że popiół wpływał również na zmianę aktywności enzymów 
glebowych. Szczególnie silnie reagowała dehydrogenaza (tab. 3).

W każdej serii doświadczenia stwierdzono systematyczny spadek aktywności tych enzymów 
wraz ze wzrostem skażenia popiołem. Istotne różnice zaznaczyły się już po wprowadzeniu popiołu 
w dawce 40 g • kg-1 gleby. Zauważono korzystny wpływ szczepionki i nawożenia NPK na aktywność 
dehydrogenaz.

Niską aktywność dehydrogenaz w glebie skażonej odpadami z huty odnotowała Kieliszewska- 
Rokicka [1997]. Bielińska i in. [2001] w badaniach gleby na obszarze skażonym przez Zakłady 
Azotowe Puławy stwierdzili obniżoną aktywność dehydrogenazy, fosfatazy i proteazy, podwyższoną 
-  ureazy. Autorzy wiążą to z nagromadzeniem się toksycznych dla mikroorganizmów metali ciężkich. 
Ze wzrostem odległości od Zakładów aktywność tych enzymów podwyższała się. Odwrotną 
tendencję wykazywała ureaza.

Wyniki badań własnych wskazują, że popiół w ilości 40 i 80 g kg-1 gleby również stymulował 
aktywność ureazy (tab. 4).
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Dawka popiołu vv g  • kg ' gleby  
D ose o f  coal ash in g per I kg d.w. o f  soil

RYSUNEK 1. Liczebność promieniowców w glebie skażonej popiołem [jtk -10 - kg s.m. gleby] 
FIGURE 1. Number Actinomycetes in soil polluted with coal ash [cfu • 10 per 1 kg d.w. of soil]

Dawka popiołu w g • kg ' l gleby  
Dose o f  coal ash in g per I kg o f  soil

RYSUNEK 2. Wpływ popiołu na liczebność Azotobacter spp. w glebie 
FIGURE 2. The effect of coal ash on number Azotobacter spp. in soil



Biologiczna aktywność gleby skażonej popiołem z węgla kamiennego 27

D aw ka p o p io łu  w  g  • kg‘l g leb y  
D o se  g  o f  coa l ash per 1 kg  o f  so il

RYSUNEK 3. Wpływ dawek popiołu na liczebność grzybów w glebie 
FIGURE 3. The effect of coal ash doses on fungi number in soil

Dawka popiołu w g • kg '* gleby 
Dose g o f  coal ash per I kg o f  soi I

RYSUNEK 4. Wpływ popiołu na liczebność drobnoustrojów rozkładających błonnik 
FIGURE 4. The effect of coal ash on number of cellulolytic microorganisms
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TABELA 4. Aktywność ureazy w glebie [mg N-NH4 • kg'1 • h-1] 
TABLE 4. Activity of urease in soil [mg N-NH4 • kg'1 • h~']

Kombinacja 
doświadczenia 
Combination 
of experiment

Dawka popiołu w g • kg'1 gleby 
Coal ash in g per 1 kg of soil

Średnia
Average

*NIR (LSD)

0 40 80 120

Po zasiewie rzodkiewki -  After sow of radish a = 0,91 
b = 1,18 
c=  1,22 
æb = 2,35 
a-c = 2,43 
b-c = 2.43 
a-b-c = 4,86

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

20,07
10.41
9.41 
8,92

16,15
16,40
12,31
23,81

17,93
17,53
22,06
22,00

20,88
14,68
21.34
20.35

18.75
14.75 
16,28 
18,77

Średnia -  Average 12,20 17,16 19,88 19,31

Po zbiorze rzodkiewki -  After harvest of radish

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

18.64
12.65 
14,54 
14,33

28,23
28,80
30,89
28,00

27,42
23,15
27,64
37,48

19,79
9,72

31,35
26,69

23,52
18,58
26,10
26,62

Średnia -  Average 15,04 28,98 28,92 21,88

Po zbiorze owsa - After harvest of oat

P
p+A
p+NPK
p+NPK+A

31,35
27,06
44,04
30,43

40,43
32,83
52,09
50,95

28,68
17,00
42,73
38,67

26,98
8,78

29,91
47,33

31,86
21,41
42,19
41,84

Średnia -  Average 33,22 44,07 31,77 28,25

Objaśnienia pod tabelą 2 -  Explanation in Table 2

Aktywność badanych fosfataz niezależnie od wprowadzonego czynnika doświadczalnego 
była dość stabilna.

Przeprowadzona analiza plonu badanych roślin wykazała, że skażenie gleby popiołem nie 
wywierało wpływu na jego wysokość. Natom iast po wprowadzeniu do gleby nawożenia 
mineralnego i szczepionki plon rzodkiewki wzrósł prawie dwukrotnie, a owsa trzykrotnie (rys. 5).

WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie popiołem wpływało niekorzystnie na liczebność bakterii, promieniowców i 
Azotobacter spp. w badanej glebie. Popiół stymulował rozwój grzybów strzępkowych, drożdży 
i drobnoustrojów rozkładających błonnik.

2. Obecność popiołu w glebie nie wywierała istotnego wpływu na aktywność fosfataz, hamowała 
aktywność dehydrogenaz, a w dawce 40 i 80 g • kg-1 gleby stymulowała działanie ureazy.

3. Plon roślin zależał od nawożenia NPK, skażenie popiołem nie wpływało na jego wysokość.
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P - popiół (coal ash)
A A zotobakteryna (vaccine A zo to b a c te r  sp .) 
NPK naw ożenie m ineralne (m ineral fertilization)

RYSUNEK 5. Plon roślin [średnio g s. m. na wazon] 
FIGURE 5. Yield of plants [average g d. m. per pot]
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