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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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WSTEP

W wyniku spalania wegla kamiennego i brunatnego w Polsce produkuje si¢ 60 milionéw ton
popiotu rocznie. Stwarza to problem zwigzany z jego gromadzeniem, usuwaniem czy ewentualnym
zagospodarowaniem. Popioty, popioto-zuzle i odpady paleniskowe uzywane do zagospodarowania
muszg by¢ materiatem bezpiecznym, a wigc uprzednio przebadanym pod katem potencjalnego
zagrozenia dla srodowiska. Dotyczy to szczegdlnie popiotéw wprowadzanych do gleb uprawnych
jako nawozy. Rolniczemu zagospodarowaniu popiotéw poswigcono szereg badan, na ktérych
podstawie stwierdzono:

* Popidt wniesiony do gleb lekkich poprawia wtasciwosci fizykochemiczne oraz korzystnie
modyfikuje ich skiad granulometryczny [Bogacz 1996, Wojcieszczuk i in. 2001].

* Popidt reguluje gospodarkg wodna gleby piaskowej i zmienia jej odczyn [Maciak 1981,
Cieckoiin. 1993].

¢ Popidtjest dobrym nawozem wapniowo-magnezowym jak rowniez zrodtem mikroelementow
dlaroélin [Beres$niewicz, Nowosielski 1977, Terelak, Zérawska 1979].

* Obecno$¢ popiotu w glebie wptywa korzystnie na wzrost plonu roélin , takich jak: trawy,
gorczyca, rzepak, buraki, zboza, warzywa [Maciak, Liwski 1981, Cie¢ko, Nowak 1984, Gregorczyk
2001].
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W ostatnich latach przeprowadzono szereg badan dotyczacych oddziatywania popiotdéw na
zycie biologiczne gleb. Emitowane przez zaktady przemystowe pyly 1 popioty zawierajg z reguly
dos¢ duze ilosci zwiazkoéw metali cigzkich. Stanowi to zagrozenie dla otoczenia, roslinnosci i
mikroorganizmow glebowych, bedacych najlepszym wskaznikiem zakiocen rownowagi biologicznej
w §rodowisku.

Myskow iin. [1996], Myskow, Zigba [1997] na podstawie aktywnosci biologicznej, zawartosci
wegla organicznego i pojemnosci sorpeyjnej ustalili wskaznik zyznosci gleby.

Kucharski [1997] okreslit aktywnosé biologiczna gleby za pomocg wskaznika wyliczonego na
podstawie aktywno$ci dehydrogenazy, ureazy oraz fosfataz, uwzgledniajac jednoczesnie zawartosé
wegla organicznego w glebie. .

Przy ocenie aktywnos$ci biologicznej gleb rozpatruje sig¢ rowniez liczebno$¢ i sktad
systematycznych oraz funkcyjnych grup mikroorganizméw. Badania Balickiej i Teichert [1986]
wykazaly, ze w glebach skazonych pytami hutniczymi nastapit spadek liczebnosci bakterii i
promieniowcdow, natomiast wzrosta liczebnosc¢ grzyboéw. Z przeprowadzonych dotychczas badan
wynika, ze ze wszystkich mikroorganizméw glebowych najbardziej wrazliwy na zanieczyszczenie
gleby jest Azotobacter spp. W glebach zanieczyszczonych metalami cigzkimi i popiotami Strzelec
i Piotrowska [1997] oraz Kuczynska [2003] obserwowaty drastyczny spadek liczebnosci tych
bakterii.

Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu skazenia gleby popiotem poweglowym na:

* ksztaltowanie sig liczebnosci i selekcjg mikroorganizméw,

¢ aktywno$¢ enzymatyczng mikroflory glebowej,

¢ plonroslin.

Probowano tez uzyska¢ odpowiedz, czy wprowadzona do skazonej gleby szczepionka w postaci
Azotobacter spp. niweluje skutki ujemnego dziatania wysokich dawek popiotu na mikroflore glebowsa.

MATERIAL. I METODY BADAN

Doswiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej na glebie brunatnej wytugowanej,
wytworzonej z piasku pylastego o pH, ., 5,8. Wazony napetniono 3,5 kg gleby z dodatkiem popiotu
z wegla kamiennego w nastepujacych dawkach: 0; 40; 80; 120 g kg™! gleby. Skiad popiotu podano
w tabeli 1.

Przygotowano 4 serie wazonéw w 5 powtorzeniach dla kazdej dawki popiotu (facznie 80 wazonow)
w nastgpujacych kombinacjach:
1 seria kontrolna — popiot,

2 seria — popidt + Azotobakteryna (p + A},
3 seria — popidt + nawozenie NPK (p + NPK),
4 seria — popidt + nawozenic NPK + Azotobakteryna (p + NPK + A).

Azotobakteryng (A), produkcji Biorol w Waltczu wprowadzano w ilosci 10 cm? na wazon.
Zastosowano nastepujace nawozenie mineralnew g - kg™ gleby: N-0,08 ; P— 0,08; K-0,1.
Zrodto azotu stanowit mocznik,a P i K — KH,PO, . Wilgotno$¢ gleby w wazonach utrzymywano na
poziomie 60% kapilarnej pojemnos$ci wodnej. Roslina do§wiadczalng byta rzodkiewka Krakowianka
1owies German —jako ro$lina nastgpcza. Zbiér rzodkiewki przeprowadzono po 35 dniach wegetacji,
a owsa w fazie wyrzucania wiech. Oznaczono plon zielonej i suchej masy roslin.

Analizy biochemiczne i mikrobiologiczne gleby przeprowadzono w 3 terminach: 10 dni po
zatozeniu do$wiadczenia oraz po zbiorze kazdej rosliny. W probkach gleby z do§wiadczenia
wegetacyjnego oznaczono aktywno$é enzymatyczna dehydrogenaz, ureazy oraz fosfataz.
Dehydrogenazy oznaczono metoda Lenharda w modyfikacji Casidy i in. [1964], ureazy — metoda
Gorina i Ching Chang [1966]. Aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej i alkalicznej oznaczono metoda
Tabatabai i Bremnera [1969].
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TABELA 1. Skiad chemiczny popiolu — TABLE 1. Chemical content of coal ash

Zawarto$¢ w % s.m. — Content in % d.w.

P PO, K K,0 Mg MgO |Ca Ca0O Na Na,0

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

Formy catkowite w mg/1000 g s.m. popiolu — Total forms in mg/1000 g d.w. of coal ash

Cd Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn B Hg

0,22 3,22 261 28600 | 442 45,5 364 210 15,6 0,035

Liczebnos¢ drobnoustrojow glebowych ustalano metoda hodowli plytkowej w trzech
rownolegtych powtdrzeniach uzywajac selektywnych podtozy dla:
— ogoblnej ilosci bakterii wg Bunt-Roviry [Grabinska i in. 1999],
— grzybow wg Martina [Strzelczyk 1968],

— amonifikatoréw, immobilizujacych azot, bakterii rozkladajacych btonnik wg Winogradskiego
[1953],

— azotobaktera wg Jensena [Grabinska i in. 1999],
— promieniowcow wg Kustera i Williamsa [Parkinsoniin.1971].

Wyniki analiz biochemicznych i mikrobiologicznych opracowano statystycznie stosujac analize
wariancji.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac wyniki wykonanych badan z trzech termindw stwierdzono, ze oddziatywanie popiotu
na liczebno$¢ i aktywnos$¢ enzymatyczna mikroflory glebowej uwidocznito sig po 5 tygodniach od
chwili zatozenia do$wiadczenia. Wpltyw badanych czynnikoéw doswiadczalnych oraz ich wspdt-
dziatanie na ksztaltowanie sig liczebnos$ci bakterii heterotroficznych przedstawiono w tabeli 2.

Po zbiorze rzodkiewki we wszystkich wariantach do§wiadczenia ze wzrostem skazenia popiotem
nastgpowat spadek liczebnosci bakterii. Istotne statystycznie roznice wystapity pomiedzy kontrolg
a dawkami popiotu 80 i 120 g- kg™!, a w wariancie z nawozeniem NPK juz przy 40 g ‘kg~'. Niwelujace
dzialanie Azotobakteryny w przypadku nie tylko bakterii heterotroficznych, ale i wszystkich
pozostatych badanych grup drobnoustrojow okazato sig skuteczne tylko przy skazeniu popiotem w
ilosci 40 g - kg™! gleby.

W glebie po zbiorze owsa liczebno$¢ bakterii spadia przy skazeniu popiotem w iloéci 80 g-kg™'. Serie
doswiadczeniaz nawozeniem NPK oraz znawozeniem i Azotobakteryng odznaczaty sie wyzsza liczebnos$cia.
Spadek liczebnoéci amonifikatoréw i immobilizujacych azot obserwowano na ogét przy skazeniu gleby
80 g kg, ale nie zawsze byt on udowodniony statystycznie. Promieniowce podobnie jak bakterie
heterotroficzne na skazenie gleby popiotem reagowaty postepujacym spadkiem liczebnosci (rys. 1).

Obecno$¢ popiotu w badanej glebie przyczynita sig do spadku liczebnosci Azotobacter spp.
(rys. 2). Bakterie te zarcagowaly na popidt wprowadzony juz w najnizszej dawce, a liczebno$é ich
systematycznie spadata ze wzrostem skazenia zaréwno w glebie spod rzodkiewki, jak i owsa. Obnizanie
sig liczebnosci Azotobacter spp. w glebie skazonej pytami z huty cynku i otowiu obserwowaty
Strzelec i Piotrowska [1997]. Wedtug tych autorek ze wzrostem ilo$ci wprowadzonego do gleby pytu
liczebnos$¢ Azotobacter spp. proporcjonalnie malata, proponuja wiec one wykorzystanie Azoto-
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TABELA 2. Oddzatywanic popiolu, szczepionki i nawozenia na liczebno$¢ bakterii

heterotroficznych

TABLE 2. The effect of coal, vaccine and fertilization on numbers of heterotrofic bacteria

Kombinacja Liczebnos$¢ bakterii w glebie [log jtk - kg™' s.m. gleby]

doswiadczenia Numbers of bacteria [log cfu per 1 kg d.w. of soil]

Combination -

of experiment Popiot [g - kg gleby] Srednia | *NIR LSD
Coal ash [g per | kg of soil] Average
0 40 80 120

Po zasiewie rzodkiewki — After sow of radish a=0,14

b=0,10

p 9,69 9,75 9,93 9,80 9,79 ¢ = n.ist

ptA 9,80 9,85 9,97 10,13 9,93 ab= 0,20

p+NPK 9,75 9,74 9,75 9,23 9,61 a-c, b.c, ab-c = n.ist.

p+NPK+A 9,72 9,64 9,94 9,85 9,78 dla p = 0,01

Srednia — Average | 9,74 9,74 9,89 9,75

Po zbiorze rzodkiewki — After harvest of radish

) 9,93 9,69 9,59 9,52 9,68

ptA 10,19 10,17 9,71 9,68 9,93

p+NPK 10,11 9,95 9,90 8,80 9,69

p+NPK+A 9,89 9,86 9,68 9,49 9,73

Srednia — Average | 10,03 9,91 9,72 9,37

Po zbiorze owsa — After harvest of oat

p 8,80 10,06 9,52 9,53 9,47

pt+A 9,87 9,83 8,62 9,69 9,50

p+NPK 8,90 10,02 8,76 10,05 9,43

p+tNPK+A 10,16 9,94 10,03 9,66 9,94

Srednia — Average | 9,43 9,96 9,23 9,73

p — popiét — coal ash; A — Azotobakteryna — vaccine Azotobacter spp.; NPK — nawozenie mineralne —
mineral fertilization; *NIR (LSD) dla: a — popiolu — coal ash; b — NPK, A; ¢ - terminu badan — date;
a-b,a-c,b-c,a-b-c— interakcja badanych czynnikéw — interaction

bacter spp. jako wskaznika skazenia gleby metalami cigzkimi. Spadek liczebnosci Azotobacter spp.
w glebie zanieczyszczonej pylem hutniczym zawierajacym chrom potwierdzit si¢ w badaniach
Balickiej i Teichert [1986]. Uzyty w niniejszych badaniach popiot takze zawieral metale cigzkie, a
zwlaszcza odznaczal sie stosunkowo duza zawartoscia otowiu i miedzi.

Odmiennie na obecno$¢ popiotu w glebie reagowaty grzyby i drobnoustroje cellulolityczne
(rys. 3 i 4). Przeprowadzona analiza wariancji pozwolita stwierdzi¢, ze skazenie najwyzsza dawka
popiolu przyczynialo sie istotnie do wzrostu liczebnosci grzybow strzgpkowych w badanej glebie.
Roéwniez liczebno$¢ drobnoustrojow rozktadajacych blonnik w sposéb istotny zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem wprowadzonej do gleby dawki popiotu. Podobne wyniki otrzymata Niklewska-Larska

[1995] w badaniach gleby skazonej otowiem.
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TABELA 3. Aktywno$¢ dehydrogenaz glebowych [em?® H, - kg™ - hr']
TABLE 3. Activity of soil dehydrogenases [cm?® H, - kg™ - h™']

Kombinacja Dawka popiolu [g - kg gleby] Srednia | *NIR (LSD)
doswiadczenia Coal ash [g per 1 kg of soil] Average
Combination
of experiment 0 40 80 120
Po zasiewie rzodkiewki — After sow of radish

a=035
p 4,14 1,50 1,39 0,59 1,90 b=0,25
ptA 4,86 5,57 0,92 0,99 3,08 c¢=0,19
p+NPK 4,44 3,30 1,06 1,34 2,53 ab = 0,50
p+NPK+A 3,99 2,66 1,11 0,87 2,15 ac=0,38
N a‘b.c=0,77
Srednia — 4,35 3,25 1,12 0,94
Average

Po zbiorze rzodkiewki — After harvest of radish

P 421 1,78 0,60 0,37 1,74
p+A 2,93 1,95 0,93 0,58 1,59
p+NPK 4,13 3,38 0,74 0,58 2,20
p+NPK+A 2,64 2,16 1,19 1,01 1,75
Srednia — 3,47 2,31 0,86 0,63

Average

Po zbiorze owsa — After harvest of oat

p 8,30 4,24 3,04 2,08 4,41
p+A 7,80 3,44 0,60 1,03 3,21
p+NPK 14,66 14,35 6,25 3,53 9,69
p+NPK+A 9,15 6,40 3,95 3,58 5,77
Srednia — 9,97 7,10 3,46 2,55

Average

Objasnienia pod tabela 2 — Explanations in Table 2

W badaniach wiasnych stwierdzono, ze popiot wptywat rowniez na zmiang aktywnosci enzymow
glebowych. Szczegolnie silnie reagowata dehydrogenaza (tab. 3).

W kazdej serii do§wiadczenia stwierdzono systematyczny spadek aktywnosci tych enzymow
wraz ze wzrostem skazenia popiotem. Istotne roznice zaznaczyly sig juz po wprowadzeniu popiotu
w dawce 40 g-kg™! gleby. Zauwazono korzystny wptyw szczepionki i nawozenia NPK na aktywno$é
dehydrogenaz.

Niska aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie skazonej odpadami z huty odnotowata Kieliszewska-
Rokicka [1997]. Bielinska i in. [2001] w badaniach gleby na obszarze skazonym przez Zaktady
Azotowe Putawy stwierdzili obnizona aktywno$¢ dehydrogenazy, fosfatazy i proteazy, podwyzszong
—ureazy. Autorzy wiaza to z nagromadzeniem sie toksycznych dla mikroorganizméw metali ciezkich.
Ze wzrostem odleglosci od Zaktadow aktywnos$¢ tych enzymow podwyzszata sie. Odwrotna
tendencjg wykazywata ureaza.

Wyniki badan wiasnych wskazuja, ze popidt w ilosci 40 180 g- kg™! gleby rowniez stymulowat
aktywnos$¢ ureazy (tab. 4).
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Dawka popiotu wg *kg ' gleby
Dose of coal ash in g per lkg d.w. of soil

RYSUNEK 1 Liczebno$¢ promieniowcoéw w glebie skazonej popiotem [jtk -10 -kg s.m. gleby]
FIGURE 1 Number Actinomycetes in soil polluted with coal ash [cfu « 10 per 1kg d.w. of soil]

Dawka popiotu w g *kg 'l gleby
Dose of coal ash in g per Ikg of soil

RYSUNEK 2. Wptyw popiotu na liczebno$¢ Azotobacter spp. w glebie
FIGURE 2. The effect of coal ash on number Azotobacter spp. in soil
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Dawka popiotu w g *kg‘lgleby
Dose g of coal ash per 1kg of soil

RYSUNEK 3. Wpltyw dawek popiotu na liczebno$¢ grzybow w glebie
FIGURE 3. The effect of coal ash doses on fungi number in soil

Dawka popiotu w g * kg * gleby
Dose g of coal ash per | kg ofsoil

RYSUNEK 4. Wptyw popiotu na liczebnosé drobnoustrojéw rozktadajacych btonnik
FIGURE 4. The effect of coal ash on number of cellulolytic microorganisms

27
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TABELA 4. Aktywnos¢ ureazy w glebie [mg N-NH, - kg - h'']
TABLE 4. Activity of urease in soil [mg N-NH, - kg™ - hr']

Kombmacja Dawka popiolu w g - kg™ gleby Srednia *NIR (LSD)

doswiadczenia Coal ash in g per 1 kg of soil Average

Combination

of experiment 0 40 80 120

Po zasiewie rzodkiewki — After sow of radish a=0,91
b=1,18

p 20,07 16,15 17,93 20,38 18,75 c=1.22

ptA 10,41 16,40 17,53 14,68 14,75 ab =235

p+NPK 9,41 12,31 22,06 21,34 16,28 ac=243

p+NPK+A 8,92 23,81 22,00 20,35 18,77 b-c=2.43

- a'bc=4,86

Srednia — Average | 12,20 17,16 19,88 19,31

Po zbiorze rzodkiewki — After harvest of radish

p 18,64 28,23 27,42 19,79 23,52
ptA 12,65 28,80 23,15 9,72 18,58
p+NPK 14,54 30,89 27,64 31,35 26,10
p+tNPK+A 14,33 28,00 37,48 26,69 26,62

Srednia — Average | 15,04 28,98 | 28,92 21,88

Po zbiorze owsa — After harvest of oat

P 31,35 40,43 | 28,68 26,98 | 31,86
p+A 27,06 32,83 | 17,00 8,78  |21,41
p+NPK 44,04 52,09 | 42,73 2991 | 42,19
p+NPK+A 30,43 50,95 | 38,67 4733 | 41,84
Srednia — Average | 33,22 44,07 |31,77 28,25

Objasnienia pod tabelg 2 — Explanation in Table 2

Aktywno$¢ badanych fosfataz niezaleznie od wprowadzonego czynnika do$wiadczalnego
byta do$¢ stabilna.
Przeprowadzona analiza plonu badanych ro$lin wykazata, ze skazenie gleby popiotem nie
wywierato wplywu na jego wysokos¢. Natomiast po wprowadzeniu do gleby nawozenia
mineralnego i szczepionki plon rzodkiewki wzrdst prawie dwukrotnie, a owsa trzykrotnie (rys. 5).

WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie popiotem wptywato niekorzystnie na liczebnos¢ bakterii, promieniowcow i
Azotobacter spp. w badanej glebie. Popiot stymulowal rozwdj grzybow strzgpkowych, drozdzy
1 drobnoustrojow rozktadajacych btonnik.

2. Obecnosc¢ popiotu w glebie nie wywierata istotnego wptywu na aktywno$¢ fosfataz, hamowata
aktywno$¢ dehydrogenaz, a w dawce 40 180 g - kg™! gleby stymulowata dzialanie ureazy.

3. Plonroslin zalezat od nawozenia NPK, skazenie popiotem nie wptywato na jego wysokosc.
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m Rzodkiewka
(radish)

O Owies (oat)

P - popidt (coal ash)
A Azotobakteryna (vaccine Azotobacter sp.)
NPK nawozenie mineralne (mineral fertilization)

RYSUNEK 5. Plon roslin [$rednio g s. m. na wazon]
FIGURE 5. Yield of plants [average g d. m. per pot]
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