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ENZYMATIC ACTIVITY AS AN INDEX OF SOIL RECLAMATION ON THE FORMER
BOREHOLE SULPHUR-MINE AREA

The paper presents results of the research on the influence of sewage sludge on the enzymatic activity
of the anthropogenic soil on the area of the former borehole sulphur-mine as well as the effectiveness of
sewage sludge utilization for forest-meadow reclamation of this ground.

Streszczenie

Badano wplyw osadu sciekowego na aktywnos$c enzymatyczna pokrywy glebowej na terenie po otworowe;j
kopalni siarki w celu oceny mozliwosci jego wykorzystania w lesno-takowej rekultywacji terenow Kopalni
Siarki . Jeziorko”. Wyniki, uzyskane po szesciu latach od zastosowanych zabiegow rekultywacyjnych wskazuja,
7e osad $ciekowy, dodany w odpowiedniej dawce, wplywal na ogol korzystnie na wiasciwosci biochemiczne
i chemiczne gleby. Oznacza to, ze zastosowany osad moze by¢ brany pod uwagg, jako jeden ze srodkow
stuzacych do rekultywacji gruntow toksycznych.

WPROWADZENIE

W rekultywacji poprzemystowych nieuzytkéw moga by¢ wykorzystane osady $ciekowe
[10, 18]. Sa one zasobne w koloidy organiczne, azot i fosfor. Istota procesu rekultywacji sa
przemiany biogeochemiczne zachodzace w gruncie pogérniczym pod wplywem czynnikow
abiotycznych i biotycznych, stymulujace i przyspieszajace te przemiany [3]. Aktywnos¢
enzymatyczna jest dos¢ czesto uzywana do oceny stopnia rozwoju procesow glebotworezych
industriozieméw. W Polsce badania w tym zakresie prowadzili Bender 1 Gilewska [4].
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Celem niniejszej pracy byto zbadanie wplywu osadu $ciekowego na aktywno$é
enzymatyczng pokrywy glebowej na terenie po otworowej eksploatacji siarki oraz mozliwos¢
jego'wykorzystania w leSno-fakowej rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych w gérnictwie
otworowym siarki. '

MATERIAL IMETODYKA

Badania zlokalizowano na terenie po otworowej eksploatacji siarki w Jeziérku,
miejscowosci potozonej migdzy Tarnobrzegiem a Stalowa Wola. Obszar ten nalezy do
mezoregionu Réwniny Tarnobrzeskiej. Region ten zbudowany jest z piaskéw rzecznych,
miejscami tworzacych duze kompleksy wydmowe. Plejstocenskie piaski zanurzaja sie na
peryferiach pod aluwialne mady holocenu. W podtozu tych osadéw zalega miocen
z pogipsowa seria siarkono$na.

Rekultywacja terenéw Kopalni Siarki ,,Jezidrko”, rozpoczeta na poczatku lat
dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia, obejmowala zneutralizowanie przeksztatcen
chemicznych, geomechanicznych i hydrologicznych.

Badania aktywnosci enzymatycznej gleby antropogenicznej na terenie po otworowej
eksploatacji siarki przeprowadzono w oparciu o do$wiadczenie polowe zatozone w 1994
roku. Etapy rekultywacji obejmowaty: likwidacj¢ infrastruktury gérniczej, usuwanie
zanieczyszczen siarkowych, uksztaltowanie powierzchni przy uzyciu spychaczy, regulacjg
stosunkéw wodnych, neutralizacje obszaru przy uzyciu wapna poflotacyjnego,
zastosowanego w dawce 300 Mg ha'. Nastgpnie, tj. w 1994 roku zastosowano osad $ciekowy
z oczyszczalni $ciekéw komunalnych ze Stalowej Woli: 1) w postaci ptynnej o zawartosci
suchej masy okoto 10% (wtoérnie uwodniony osad mazisty) i 2) w postaci mazistej o zawartosci
suchej masy okoto 20%. W celu uzyskania jednakowych dawek osadu w przeliczeniu na
suchg mase gleby w dwdch blokach wyznaczono po 6 poletek. Powierzchnia kazdego poletka
w jednym bloku wynosita 0,1 ha, aw bloku drugim 0,2 ha. Na poletkach o powierzchni 0,1 ha
zastosowano osad $ciekowy ptynny (10% suchej masy), a na poletkach o powierzchni
0,2 ha osad $ciekowy mazisty (20% suchej masy). Osady te zastosowano w nastgpujacych
ilosciach: 0, 100, 200, 300, 400 i 500 m> ha™'. Osady wymieszano z wierzchnia warstwa gleby
za pomocq brony talerzowej, a nastgpnie wysiano mieszanke traw: lucerna 22 kg ha’,
kupkowka 20 kg ha! orazrzepik 8 kg-ha™'. Nasiona wysiano r¢cznie, kazdy gatunek metoda
,nakrzyz”, po czym wykonano uprawe w kolejnosci: brona talerzowa i watowanie.

Niektore wlasciwos$ci chemiczne osadu $ciekowego, wapna poflotacyjnego i badanej
gleby przed rekultywacja zamieszczono w tabelach 1-3.

Tabela 1. Niektore wiasciwosci chemiczne osadu Sciekowego
Some chemical properties of sewage sludge

pHKc1 | Cone | Nog | Pox | Ca | Kee | Zn [ Pb | Cd | Ni | ¢r [ cu
(gkeh) (mgkg)
75 13002] 1871218 ] 68 | 59 [8048] 629 ] 41 [ 470 25811374
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Wedtug Zatacznika 1 do rozporzadzenia Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Le$nych zdnia 11 sierpnia 1999 roku w sprawie warunkéw, jakie musza by¢
spetnione przy wykorzystywaniu osadéw $ciekowych na cele nieprzemystowe (Dz. U. nr 72,
poz. 813) stosowany osad Sciekowy spetnial wymagane normy.

Tabela 2. Niektore whasciwosci chemiczne wapna poflotacyjnego
Some chemical properties of post flotation lime

pHiel Hh Cow | CaC0s |  Bey | 805"
(cmol(+)ykg™h) (grke™)
6.9 0.6 74 | 7310 | 300 ] 0.8

Prébki gleby do badan enzymatycznych pobrano z dwéch warstw: 0-20 i 20-30 cm,
w maju 2000 roku. Ze wzgledu na niejednorodno$¢ materiatu glebowego prébki pobierano
w 6 replikacjach z kazdego poletka. Prébki indywidualne usredniano w obrgbie
analizowanych obiektow do$wiadczalnych i wykonywano w nich analizy biochemiczne
i chemiczne w trzech powtoérzeniach. Oznaczono aktywnos¢: fosfataz [19], ureazy [21]
i proteazy [12]. Dodatkowo oznaczono podstawowe wiasciwosci chemiczne gleby, zgodnie
z procedurami analitycznymi [13]: odczyn gleby w 1 mol.dem™ KCI (pH, ) —
potencjometrycznie, kwasowos¢ hydrolityczng (Hh) — metoda Kappena, zawartos¢ CaCO,
—metoda Scheiblera, zawarto$¢ wegla organicznego ogotem — metoda Tiurina, zawarto$é
siarki ogotem i siarki siarczanowej — metoda nefelometryczna.

Tabela 3. Niektore wiasciwosci chemiczne gleby przed rekultywacja
Some chemical properties of soil before reclamation

Warstwa | pHka Hh Com | Cal0s | S | S50
Layer (cmol(+)kg") (ekg)
(cm) .
0-20 2.0 424 4,40 0.0 65.0 0.08
20-30 33 3.25 2,00 0.0 50.0 0.08
¥ s - 3,74 3,20 0,0 57,5 0,08

Pod wzgledem warunkow klimatycznych obszar, na ktérym znajduje si¢ Kopalnia Siarki
,Jeziorko” lezy w radomskiej dzielnicy rolniczo-klimatycznej. Dzielnica ta charakteryzuje si¢
(w porownaniu z sasiednimi) tagodnym klimatem. Srednia roczna temperatura powietrza
wynosi +8,5°C, srednia temperatura stycznia -3,2°C, lipca+18°C. Liczba dni zimowych wynosi
mniej niz 50. Przymrozki wystgpuja w czasie 115-117 dni. Okres wegetacyjny trwa ok. 210
dni. Sredni opad roczny (za okres 1931-1960) wynosi ok. 600 mm. Okoto 60—70% opadéw
przypada na okres wegetacji. Najwyzsze miesigczne opady przypadaja na miesiace letnie.
Pokrywa $éniezna wystepuje od I dekady grudnia, a znika w 11 dekadzie marca. Liczba dni
z pokrywa $niezng jest mniejsza niz 60. Wiatr o niewielkich na ogét predkosciach wieje
gtéwnie z zachodu. Wedtug danych pochodzacych ze stacji meteorologicznej w Sandomierzu
érednia miesigczna temperatury powietrza i suma opadéw w maju 2000 roku (okres pobierania
prébek gleby do badan) wynosita odpowiednio: 14,8°C (Srednia wieloletnia 13,6°C) i 53 mm
($rednia wieloletnia 57 mm). Warunki meteorologiczne w okresie pobierania probek gleby
do badan nie odbiegaty zasadniczo od $redniej wieloletniej dla tego regionu.
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WYNIKI BADAN

Rezultaty badan przedstawione w tabelach 4-6 wskazuja na wyrazne zroznicowanie
pomigdzy wlasciwo$ciami gleby w obrebie poletek kontrolnych. Zjawisko to zwiazane jest
ze specyfika otworowej eksploatacji siarki, ktora cechuje bardzo duza zmienno$é
powierzchniowa zaréwno zasiarczenia gleby, jak i innych zanieczyszczen (gazowych, ciektych
i statych) emitowanych z wyjatkowo licznych liniowych i punktowych uzbrojen terenu [16].

Nalezy jednak podkresli¢, ze czynniki do§wiadczenia istotnie réznicowaly wiasciwosci
badanej gleby antropogenicznej. Odczyn gleby przed rekultywacja ksztattowat sie ponizej
3,5 pH w 1 mol-dm?® KCI, a kwasowo$¢ hydrolityczna wynosita od 3,25 do
4,24 cmol(+) kg' (Tab. 3). Po zastosowaniu wapna poflotacyjnego i osadu $ciekowego

.gleba wszystkich obiektéw badawczych cechowata si¢ odczynem na poziomie
odpowiadajacym glebom zasadowym i niskimi wartosciami kwasowosci hydrolitycznej: od
0,30 do 0,87 cmol(+)-kg' (Tab. 4). W przypadku osadu mazistego odczyn gleby osiagnat
nawet wartosci 7,7 pH w I mol-dm? KCI. Zwiekszona dawka osadu nie byla skorelowana ze
zmianami odczynu i kwasowosci hydrolitycznej gleby.

Zastosowanie wapna poflotacyjnego wptyneto na bardzo wysoka zawartos¢ weglanow
wapnia w glebie: od 322,0 do 624,0 g-kg' w obiektach z osadem ptynnym i od 434,0 do
639,0 g kg w glebie z osadem mazistym (Tab. 4).

Po uptywie sze$ciu lat od wprowadzenia do gleby osadu Sciekowego zawarto$¢ Corg,
byta istotnie wigksza tam, gdzie zastosowano najwyzsze dawki tj.: 500 m* ha"' w przypadku
osadu ptynnego oraz 400 i S00 m* ha"' w przypadku osadu mazistego niz w glebie poletek
kontrolnych. Gleba uzyzniona osadem mazistym cechowata si¢ kilkakrotnie wigksza
zawarto$cig Corg. niz gleba z dodatkiem osadu ptynnego. Moglo to by¢ zwiazane
z niehomogenicznoscia gleby antropogenicznej, nie tylko w skali réznic pomiedzy jej
poszczegdInymi warstwami, ale i w mikroskali gruzetkdw i innych utworéw glebowych, co
w konsekwencji powoduje zréznicowanie np. aeracji gleby i umozliwia swoista koegzystencje
procesow biologicznych, nawet jezeli wymagaja one przeciwstawnych warunkow. Srednia
zawartos¢ Core. W powierzchniowej warstwie gleby (0—20 cm) byta prawie 2-krotnie wigksza
niz w warstwie 20-30 cm (Tab. 5). Stwierdzono istotng liniowa zalezno$¢ pomiedzy zwigkszong
dawka osadu a zawartoscia Corg. W glebie (R=0,52;p=0,05).

Zawartos¢ siarki ogotem i siarki siarczanowej w glebie antropogenicznej ksztattowata
sie na bardzo wysokim poziomie, odpowiednio: od 31,0 do 84,0 g-kg' i od 0,65 do
1,45 g kg' (Tab. 5) i byta wyzsza niz w glebie przed rekultywacja (Tab. 3), co wiazato si¢
z wprowadzeniem tych sktadnikéw wraz z osadem. Tak duza zawarto$¢ siarki w glebie
antropogenicznej mozna ttumaczy¢ tym, ze eksploatacji tego surowca towarzyszyty nierzadko
awarie ciagow wydobywczych, czy niekontrolowane wyplywy siarki na powierzchnig.

W glebie poletek z dodatkiem osadu mazistego zawartos¢ S ogotem byta wyraznie
mniejsza, za$ zawartos$¢ S-SO;’ wicksza niz w glebie z osadem ptynnym. Mogto to mieé
zwiazek z wicksza aktywnoscia biochemiczna gleby zmeliorowanej osadem mazistym niz
osadem ptynnym (Tab. 6). W $rodowisku glebowym proces utleniania siarki elementarne;j
do siarczanéw ma przede wszystkim charakter biochemiczny. Dokonuja tego liczne bakterie
zrodzaju Thiobacillus. Wykorzystujg one egzotermiczne procesy utleniania S elementarnej
jako zrédto energii niezbgdnej do asymilacji CO,.

Nie wykazano korelacji pomigdzy badanymi formami siarki a dawka osadu.

Wprowadzenie do gleby osadu sciekowego spowodowato wyrazne zmiany jej
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Tabela 4. pHgcj, kwasowos¢ hydrolityczna (Hh) i zawartos¢é CaCO, w glebie antropogenicznej
pHkq, hydrolitic acidity and content of CaCO, in anthropogenic soil

Obiekt Warstwa pHkci Hh CaCO3
Site Layer (cmol(+)kg™) (kg™
(cm) Rodzaj osadu

P M P M P M
Gleba 0-20 70 | 75 | 045 | 087 | 501.0 | 608.0
Soil 20-30 70 | 77 | 045 | 070 | 570,0 | 555.0
% 545 - = 0,45 | 0,78 | 535,5 | 581,5

Gleba + osad 100 m>ha” | 0-20 69 | 75 | 037 | 070 | 3220 | 528.0
Soil +sludge 100 m™ha™ | 2030 | 7.1 | 77 | 030 | 053 | 407.0 | 617.0

X 0-30 i — 33 0,61 | 364,5 | 572.5
Gleba + osad 200 m™-ha” | 0-20 70 | 75 | 045 | 079 | 425.0 | 534.0
Soil + sludge 200 m™ha | _20-30 | 70 | 76 | 045 | 070 | 586.0 | 618.0
B - - | 045 | 0,74 | 5055 | 576,0

Gleba + osad 300 m*ha” | 0-20 70 | 74 | 045 | 070 | 5490 | 434.0
Soil + sludge 300m™ha™ | 2030 | 69 | 7.7 | 045 [ 053 | 3250 ] 580.0

Y 030 . - 0,45 | 061 | 437,0| 507,0

Gleba + osad 400 m*-ha™ | 0-20 69 | 73 | 060 | 079 |346.0 | 551.0
Soil + sludge 400 m’-ha” 3 69 | 76 | 060 | 053 |570.0 | 472.0
" — | 060 | 066 | 4580|5115
69 | 76 | 067 | 070 | 4360 ] 539.0
71 | 75 | 060 | 070 | 624.0 | 639.0
= — | 063 | 070 | 5300 | 589,0
- — | 050 | 076 | 4300 | 5390

- - 0,48 | 0,61 | 514,0 | 582,0

9
CP
o

o

|
w7
o

Gleba + osad 500 m™ha”
Soil + sludge 500 m’+ha’

Srednia z obiektow
Average for site

><| < < o s
=1 41? o | =I

(%)

o

20-30

NIRos dla; LSDg o5 for:
Warstwa - dawka; layer - dose - - 0,07 | 0,15 | 12,5 26,8
Dawka; dose - - 0,15 | 0,07 5,8 12,0
Warstwa; layer — — n.i. 0.04 3.3 1.2

P — osad plynny; liquid sludge, M — osad mazisty: dewatered sludge

aktywnosci enzymatycznej (Tab. 6). Nate¢zenie i kierunek powstatych zmian uzaleznione
byly od rodzaju osadu, wielkosci jego dawki oraz rodzaju badanego enzymu.

Zastosowany osad stymulowat aktywnos¢ ureazy i proteazy w obydwu analizowanych
warstwach gleby, przy czym oddzialywanie osadu w postaci mazistej byto silniejsze niz
osadu ptynnego. Srednia aktywnos$¢ powyzszych enzymoéw w glebie z poletek
zmeliorowanych osadem mazistym byla okoto 2-krotnie wigksza niz w glebie z osadem
ptynnym. W stosunku do gleby bez nawozenia organicznego istotny wzrost aktywnosci
ureazy i proteazy stwierdzono wylacznie w obecnosci 300 i 400 m* ha'' osadu. Wzbogacenie
gleby osadem $ciekowym wptywalo hamujaco na aktywnosc¢ fosfataz. Efekt ten zaznaczyt
sie najsilniej w warunkach stosowania najwickszych dawek i byt szczegdlnie wyrazny
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Tabela 5. Zawarto$¢ C,q , siarki ogolem i siarczanéw w glebie antropogenicznej Content of organic
carbon, total sulphur and sulphate in anthropogenic soil (g-kg"')

Obiekt Warstwa Cors. | Soe. | s-s0.7
Site Layer Rodzaj osadu
(cm) P M P M P M
Gleba 0-20 230 | 450 | 560 | 410 [ 090 [ 1.10
Soil 20-30 1,70 | 3,70 | 530 | 50.0 [ 0.80 115

¥ 4 | 200 | 410 | 555 | 455 | 085 | 1,12
Gleba + osad 100 mj-ha': 020 | 169 [ 515 | 790 | 515 | 075 | 1.12
Soil + sludge 100 m™ha™ | 20-30 | 1.12 | 290 | 68.0 | 390 | 070 | 145
X, | 140 | 402 | 735 | 452 | 0,72 | 128
Gleba + osad 200 mz-ha‘i 0-20 | 384 | 561 | 725 | 41.0 | 097 | 080
Soil + sludge 200 m™ha™ | 20-30 | 101 | 428 | 610 | 470 | 095 | 1,10

¥ | 242 ] 494 | 667 | 440 | 096 | 095

Gleba + 0sad 300 m™~ha™ | 0-20 | 1.68 | 531 | 605 | 450 | 075 | 1.06
Soil + sludge 300 m™ha | 20-30 | 1.13 | 407 | 61,0 | 490 | 1,00 | 115

X 030 1,40 | 4,69 | 60,7 | 470 | 0,87 | 1,10

Gleba+osad 400 mha | 020 | 213 | 6,65 | 840 | 440 | 082 | 065
Soil + sludge 400 m™ha™ | 20-30 | 122 | 3.90 | 580 | 31,0 | 0.80 | 115

X 010 1,67 | 5,27 | 71,0 | 37,5 | 0,81 | 0,90

Gleba + osad 500 m™-ha | 020 | 430 | 917 | 73.0 | 450 | 075 | 0.80
Soil + sludge 500 m™ha™ | 2030 | 2,90 | 346 | 460 | 380 | 0,80 | 080

¥ | 3.60 | 631|595 | 415 | 073 | 080

Srednia z obiektow X B 56 265 | 6,06 | 709 | 448 | 0,81 | 0,92

Average for site ¥ | LS1 372|578 | 423 | 084 | 1,13
NIRo.os dla; LSDo,os for:

Warstwa - dawka; layer - dose 1,31 2.29 2.8 3.0 0,03 | 0,30

Dawka; dose 0,61 1,06 1.3 1,4 0,01 0,01

Warstwa; layer 0,35 | 061 0,7 0.8 0,01 n.i.

P — osad ptynny; liquid sludge, M — osad mazisty; dewatered sludge

w glebie uzyznionej osadem mazistym. Nalezy podkresli¢, ze w glebie zmeliorowanej
najwigksza dawka osadu, tj. 500 m* ha"" zaobserwowano osltabienie aktywnosci wszystkich
badanych enzymow.

Aktywnos$¢ enzymow wykazywata zwiazki z dawka wprowadzonych osadow, lecz
istotne warto$ci wspotczynnikow korelacji uzyskano tylko w przypadku aktywnosci ureazy
i proteazy (R=0,351R=0,38; p=0,05).
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Tabela 6. Aktywnos¢ enzymatyczna gleby antropogenicznej
Enzymatic activity of anthropogenic soil

Obiekt Warstwa Fosfatazy Ureaza Proteaza
Sitc Laycr Phosphatascs Urcasc Proteasc
(cm) (mmol PNP-kg™h™) | (mg N-NH4 kg0 (mg tyrosinekg -h™)
Rodzaj osadu
P M P M P M
Gleba 0-20 0.85 0.90 2.93 6.09 1.54 3.26
Soil 20-30 0.55 0.62 1.86 4.16 1.02 2.24
X030 | 070 0.76 2.39 5,12 1.28 2,75
Gleba + osad: 0-20 0.80 0.79 3.49 6.66 1.55 3.96
Soil + sl}udg-? 2_0 -30 0.62 0.65 2.21 +4.27 1.38 2.40
100 m "-ha X (30 0,71 0,72 2.85 5,46 1.46 3,18
Gleba + osad: 0-20 0.81 0.79 3.90 6.81 2.30 3.69
Soil +s%udzz'$ 2_0—30 0.56 . 0.40 2.17 4.22 1.15 3,18
200 m’ -ha X930 0,68 0,59 3.03 551 1,72 3,43
Gleba + osad; 0-20 0.79 0,67 3.54 7.15 2:27] 3.81
Soil + s%udgf 20-30 0,40 0.64 3.16 4.39 1.53 3,50
300 m -ha X 530 0.59 0.65 3.35 5,77 1,90 3,65
Gleba + osad; 0-20 0.68 0.73 3.68 7.22 2.39 4,97
Soil + sludge 20-30 0.49 0.46 3.69 5.24 2.23 243
400 m>ha’ X030 | 058 0,59 3.68 6.23 231 3,70
Gleba + osad; 0-20 0.60 0.70 3.16 6.78 2.04 420
Soil + sludge 20-30 0.48 0.42 2.75 3.72 1.12 2.05
500 m°-ha' x 030 0,56 0.60 3,02 5.75 1,78 3,48
Srednia z -
obiektow X 0-20 0,75 0,76 3.45 6.83 1.96 3,98
Average for _
site X030 | 051 0,53 2.64 192 142 2,57
NIR 5 dla; LSDgps for:
Warstwa - dawka; layer -
dose 0,11 0,12 1,25 1.14 1,12 1,20
Dawka; dose 0,06 0,08 0.82 0,64 0,60 0,72
Warstwa; layer 0,02 0.03 0.40 0.32 0.30 0,34

P —osad plynny; liquid sludge, M — osad mazisty; dewatered sludge

DYSKUSJA

Przedstawione wyniki, uzyskane po szesciu latach od zastosowanych zabiegéw
rekultywacyjnych, wskazuja generalnie na korzystne i istotne zmiany wtasciwosci
biochemicznych gleby pod wptywem melioracji wyzszymi dawkami osadu éciekowego (300
400 m’.ha). Réwniez badania innych autoréw [3, 9] wykazaty, ze warunkiem wieloletniej
skuteczno$ci organicznych materialéw odpadowych, takich jak osady Sciekowe, jest ich
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wprowadzenie do gleby w postaci dawek wigkszych. Salem [15] zwraca uwage, Ze poprawa
stanu zyznosci gleby poprzez zastosowanie materiatow organicznych i w konsekwencji
wzrost aktywnosci metabolicznej drobnoustrojow powoduje znaczne skrécenie czasu
skutecznego ich oddziatywania w glebie w efekcie nasilenia proceséw biodegradacii.
Natomiast jesli chodzi o formy zastosowanego w do$wiadczeniu osadu, to korzystniejsze
zmiany aktywnosci ureazy i proteazy w glebie stwierdzono pod wptywem osadu mazistego,
co wiazato si¢ z wyraznie wigksza niz w przypadku osadu ptynnego, zawartoscia Corg.
w glebie (Tab. 5). Wyniki te jeszcze raz potwierdzaja wazna role materii organicznej
w ksztattowaniu aktywnosci enzymatycznej gleby.

Hamowanie aktywnosci fosfataz przez uzyty w do§wiadczeniu osad $ciekowy mogto
by¢ zwiazane z duza wrazliwoscia tych enzymoéw na zanieczyszczenie srodowiska glebowego
metalami cigzkimi [1]. Bielinska i Domzat [6] stwierdzili odwrotny liniowy zwiazek pomiedzy
aktywnoscia fosfataz a zawartoscia metali cigzkich w glebach. Wprowadzenie wraz z osadem
pewnych ilosci przyswajalnego fosforu do gleby byto prawdopodobnie kolejna przyczyna
inhibicji aktywnosci fosfataz. Z innych badan [2, 7] wynika, ze nadmiar tej formy fosforu
hamuje syntezg fosfataz.

Uzyskane wyniki, zwlaszcza w kontekscie niskiej zawartosci Corg. W glebie badanych
obiektow, upowazniaja do wysunigcia sugestii powtdrnego zastosowania osadu sciekowego
jako zrodta substancji organicznej. Poniewaz obowiazujace przepisy prawne [Dz.U. nr 72,
1999], zezwalaja na stosowanie osadu §ciekowego w dawce do 250 Mg ha™' w przeliczeniu
na sucha mase, na potrzeby nierolnicze, mozna rozwaza¢ wprowadzanie wigkszych dawek
osadu niz 500 m* ha' (co stanowi ok. 60 Mg s. m. na ha). Nalezy sobie jednak postawié
pytanie, czy efekt rekultywacji bedzie trwaly i czy z czasem w efekcie mobilizacji
zdeponowanych w glebie metali cigzkich nie wystapi zjawisko chemicznej bomby czasowe;j
[18]. W warunkach stosowania najwigkszej dawki osadu tj. 500 m* ha"' zanotowano bowiem
ostabienie aktywnosci wszystkich badanych enzymow. Jest prawdopodobne, ze podstawowa
przyczyna tego zjawiska bylo zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi wniesionymi z duza
dawka osadu oraz zachwianie wymiany gazowej pomiedzy gleba a atmosfera zachodzace
w warunkach cze$ciowej lub catkowitej anaerobiozy. Stosowanie osadow Sciekowych pociaga
za soba obnizenie potencjatu redoks gleby, czego efektem sa zmiany w populacji
mikroorganizméw polegajace na wzroscie liczebno$ci bakterii anaerobowych.
Wykorzystywanie przez bakterie anaerobowe NO;", SO, MnO,, Fe(OH), jako akceptora
elektronow powoduje pojawienie si¢ zredukowanych jonéw metali Fe?* i Mn**, jak réwniez
wytwarzanie inhibitoréw enzymatycznych [14].

Badania Wojcikowskiej-Kapusty i in. [20] przedstawiajace elementy bilansu otowiu
w glebie lekkiej uzyZnionej osadem $ciekowym wykazaty, ze osad zastosowany nawet
w najmniejszej dawce (tj. 30 Mg ha') wnosit do gleby kilkakrotnie wigcej tego pierwiastka niz
zastosowany w takiej samej dawce obornik. Doptyw do gleby metali cigzkich powoduje zmiany
ilosciowe i jakosciowe w sktadzie mikroflory glebowej, co w konsekwencji powoduje zmiany
w aktywnosci enzyméw i doprowadza do zaklocen w prawidlowym metabolizmie sktadnikow
gleby [8]. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze na badanym terenie wystepuja gleby piaskowe o niskiej
jakosci. Badania ostatnich kilkudziesigciu lat wykazaty, ze niekorzystne wiasciwosci gleb lekkich
prowadza do powstawania tzw. ,,zespotu czynnikow kwasowosci gleby” [11]. Najwazniejsze
znich to uruchamianie sie metali ciezKich oraz toksycznosé metali wielowartosciowych (Al, Mn
i Fe). Ryzyko stosowania osadow $ciekowych moze wiaza¢ si¢ zremobilizacja w sprzyjajacych
warunkach szkodliwych sktadnikow, ktore przez dlugi nawet czas byly nieaktywne w glebie [18].
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WNIOSKI

Osad $ciekowy, dodany w odpowiedniej dawce, wptywatl na ogét korzystnie na
wiasciwosci biochemiczne i chemiczne pokrywy glebowej na terenie po otworowe;j
eksploatacji siarki, co wskazuje ze moze by¢ brany pod uwagg, jako jeden ze srodkow
stuzacych do rekultywacji.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze osad zastosowany w postaci mazistej moze
by¢ skuteczniejszym S$rodkiem ksztattujacym podstawowe elementy zyznosci
odtwarzanej pokrywy glebowej niz osad w postaci ptynne;j.

Pomiary aktywnosci enzymatycznej gleb daja mozliwo$¢ oceny efektywnosci
stosowanych zabiegow rekultywacyjnych.
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