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DEHYDROGENASE ACTIVITY AS THE INDICATOR OF CHANGES INTHE POLYCYCLIC
AROMATIC HYDROCARBONS CONTENT IN SEWAGE SLUDGE-AMENDED SOIL

In the presented work, relations between activity of dehydrogenase and the content of polycyclic
aromatic hydrocarbons in light soil fertilised with sewage sludge was studied. Sewage sludge was introduced to
the soil in the following doses: 30 Mg/ha, 75 Mg/ha, 150 Mg/ha, 300 Mg/ha and 600 Mg/ha. The content
of PAHs in sewage sludge-amended soil was proportional to sewage sludge dose. Soil fertilisation with sewage
sludge stimulated the activity of the dehydrogenase enzymes. With passing of time, a gradual decrease in the
activity of dehydrogenase was observed. The coefficients of correlation between activity of the enzyme and
PAH content showed that an addition of sewage sludge (with PAH content of 5712 pg/kg) had a stimulating
effect on dehydrogenase activity in doses of 75 and 150 Mg/ha.

Streszczenie

W pracy badano zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscia dehydrogenaz a zawartoscia wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych w glebie uzyznionej osadem $ciekowym. Osad $ciekowy wprowadzano do gleby
lekkiej w nastgpujacych dawkach: 30 Mg/ha, 75 Mg/ha, 150 Mg/ha, 300 Mg/ha oraz 600 Mg/ha. Zawartos¢
WWA w badanym materiale byla proporcjonalna do zastosowanej dawki osadu $ciekowego. UzyZnienie gleby
osadem $ciekowym stymulowato rowniez aktywnos$¢ dehydrogenaz. Wraz z uptywem czasu obserwowano
stopniowy spadek jej aktywnosci. Wyliczone wspolczynniki korelacji pomigdzy aktywnoscia dehydrogenaz,
a zawartoscia WWA wykazatly, ze dodatek osadu sciekowego (o zawartosci WWA — 5712 pg/kg) miat
stymulujacy wplyw na aktywnos$¢ dehydrogenaz przy dawkach 75 i 150 Mg/ha.

WSTEP

Postgpujaca degradacja srodowiska glebowego w wielu krajach §wiata wymaga
szybkich i skutecznych krokéw przeciwdziatania temu zjawisku. Szukane sq nowe i tanie
rozwigzania, ktore pozwolilyby na poprawienie zyznosci gleb oraz rekultywacjg terendw
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zdegradowanych [5]. Od dawna jednym ze sposobow ulepszenia wia$ciwoséci gleb jest
zastosowanie osadoéw $ciekowych [2, 25]. W ten sposob taczone sa korzysci ekologiczne
i ekonomiczne. Jednakze, jak wskazuja liczne dane w literaturze przedmiotu [7, 10, 25], osady
Sciekowe moga zawierac szereg zanieczyszczen, zaroOwno nieorganicznych (metale cigzkie),
jak tez organicznych (wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, polichlorowane
bifenyle, dioksyny i furany, zwiazki fenolowe oraz pestycydy).

Wielopierscieniowe wgglowodory aromatyczne (WWA) naleza do trwatych
zanieczyszczen organicznych (persistent organic pollutants, POPs) [16], czgsto obecnych
w osadach $ciekowych [7, 10]. WWA wykazuja duza trwato$¢ w srodowisku glebowym,
jednak w glebie uzyZnionej osadem $ciekowym moga ulega¢ pozornej (tworzenie pozostatosci
zwiazanej) badz rzeczywistej (ulatnianie, degradacja biologiczna, wymywanie,
fotodegradacja) degradacji 5, 26].

Aktywnos¢ enzymow glebowych stanowi czuly wskaznik oceny zyzno$ci
1 produkcyjnosci gleb oraz umozliwia kompleksowe rozpoznanie zmian zachodzacych
w $rodowisku glebowym [2]. Testy enzymatyczne stosowane sa w ocenie stopnia
zanieczyszczenia gleb przez metale cigzkie [1, 8], jak rowniez przy okreslaniu intensywnosci
przebiegu procesow remediacyjnych w glebach [17].

W pracy badano zalezno$¢ pomigdzy aktywnoscig dehydrogenaz (jako wskaznika
biodegradacji WWA), a zawarto$cia wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
w glebie uzyznionej osadem sciekowym.

MATERIALY IMETODY BADAN

Doswiadczenie zalozono na glebie lekkiej wytworzonej z piasku stabo gliniastego.
Blok do$wiadczalny stanowilo sze$¢ poletek, kazde o powierzchni 15 m? Do gleby
wprowadzono osad $ciekowy w nastepujacych dawkach: 30, 75, 150, 300 i 600 Mg/ha. Ilosci
zastosowanego osadu ustalono uwzgledniajac dawki nawozowe, melioracyjne oraz dawki
ekstremalne. Osad wymieszano z powierzchniowa warstwa gleby do gl¢bokosci 20 cm,
a nastepnie wysadzono wikling (Salix vinimalis).

W doswiadczeniu wykorzystano ziemisty, przefermentowany osad $ciekowy
z mechaniczno-biologicznej oczyszczalni $ciekdw, powstaty z oczyszczania $ciekow
komunalnych (70%) i przemystowych (30%). Charakterystykg podstawowych
wtasciwos$ci chemicznych materialéw zastosowanych w doswiadczeniu przedstawiono
w pracy [5].

Zawarto$¢ 16 WWA oznaczano na podstawie wcze$niej opracowanej metodyki,
optymalizujac proces pod katem wydajnosci ekstrakcji, oczyszczania ekstraktow, warunkow
rozdziatu 16 WWA [3, 4, 23]. Ekstrakcjg prowadzono w wannie ultradzwigkowej (Sonic-3,
Polsonic), ekstrakty oczyszczano przy zastosowaniu kolumienek C , firmy J.T. Baker-
Mallinckrodt. Analizg iloSciowa 1 jakosciowa wykonano na chromatografie cieczowym
(ThermoSeparation Product). Jako fazg ruchoma stosowano mieszaning: 78% (v/v)
acetonitrylu i 22% (v/v) wody (w warunkach izokratycznych). Do rozdziatu badanych
WWA wykorzystano kolumng Spherisorb-PAH (Schambeck SFD GmbH, Niemcy). Przeptyw
fazy ruchomej ustalono na 1 cm?/min. Proces rozdziatu prowadzono w statej temperaturze
29°C.

Aktywnos$¢ dehydrogenaz w badanych materiatach oznaczono metoda Thalmanna [28].
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WYNIKI

ZAWARTOSC WIELOPIERSCIENIOWYCH WEGLOWODOROW AROMATYCZNYCH

Suma zawarto$ci WWA oznaczona w zastosowanym w niniejszym do$wiadczeniu
osadzie sciekowym wynosita 5712 pg/kg i jest porébwnywalna ze $rednia zawartoscia WWA
w osadach z polskich oczyszczalniach $ciekdéw [7]. W omawianym osadzie dominowaly
weglowodory 4-pier§cieniowe, stanowigce 60% analizowanych WWA. Udziat
benzo[a]pirenu, ktéry jest uwazany za reprezentatywny dla catej grupy WWA, stanowit
10,4%, co znacznie przewyzsza jego zawartos¢ notowana w osadach $ciekowych przez innych
badaczy [10, 26].

W glebie kontrolnej na poczatku do§wiadczenia zawarto$¢ WWA byta na bardzo
niskim poziomie. Poziom ten ulegt nieznacznym zmianom podczas 17-miesiecznego okresu
badan. W przypadku 12 WWA obserwowano wzrost od 15 do 172%, natomiast dla naftalenu,
acenaftenu, benzo[b]fluorantenu oraz dibenz[ah]antracenu odnotowano niewielki spadek
odpowiednio 0: 17,4, 17 i 18% (Tab. 1). Wzrost WWA w glebie obiektu kontrolnego byt
prawdopodobnie wynikiem depozycji atmosferycznej, pelniacej glowng role w zanie-
czyszczeniu gleb przez WWA na obszarach o umiarkowanej antropopresji.

Melioracja osadem $ciekowym spowodowata wzrost zawartosci WWA w glebie,
proporcjonalnie do wprowadzonej dawki osadu. Zmianie ulegat rowniez sktad grupowy
WWA. Obserwowano zmniejszenie si¢ udziatu mobilnych weglowodoréw 3-pier§cieniowych,
kosztem weglowodoréw 4-pierscieniowych oraz szczegdlnie mutagennych i kancerogennych
weglowodoréw 5 i 6-pierscieniowych (Tab. 1).

Po 17 miesiecznym okresie doswiadczenia wzrost zawarto$ci badanych zanieczyszczen
w glebie zanotowano wylacznie w obecno$ci najnizszej dawki osadu (30 Mg/ha). Poniewaz
tak niska dawka osadu wptywata w nieznacznym stopniu na zawartos¢ WWA w uzyznionej
glebie, obserwowany przyrost zanieczyszczen mogl by¢ efektem depozycji atmosferyczne;.
W warunkach stosowania wyzszej dawki osadu tj. 75 Mg/ha stwierdzono po 17 miesigcach
wzrost zawartosci fluorenu i pirenu w glebie (Tab. 1). Wprowadzenie do gleby osadu w
dawkach: 150,300 i 600 Mg/ha wptywato na spadek zawartosci wszystkich WWA. Najnizsza
zawarto$cig tych zanieczyszczen cechowaly sie poletka wzbogacone osadem w dawce 300
Mg/ha. Zakres rozkladu/ubytku WWA na tych poletkach wahat sie w granicach od 12,6%
do 79% ($rednio 56,1%) poczatkowej ich zawartosci (Tab. 1).

AKTYWNOSC DEHYDROGENAZ

Gleba uzyzniona osadem $ciekowym cechowata si¢ istotnie (p = 0,05) wicksza
aktywnoS$cia dehydrogenaz niz gleba obiektu kontrolnego. Nasilenie aktywno$ci
enzymatycznej uzaleznione byto gtéwnie od wielko$ci zastosowanej dawki osadu.
W momencie zatozenia doswiadczenia i po uptywie okresu wegetacyjnego najwyzszy poziom
aktywnosci dehydrogenaz zaobserwowano w glebie uzyznionej 300 Mg/ha dawka osadu.

Wraz z uptywem czasu obserwowano stopniowy spadek aktywnos$ci dehydrogenaz w
glebie wigkszosci obiektow, z wyjatkiem gleby uzyznionej najmniejsza i najwieksza dawka
osadu. Intensywnos¢ zarejestrowanych zmian uzalezniona byta od wielkosci dawki osadu
(Rys. 1). Generalnie, po uptywie siedemnastu miesigcy aktywno$¢ dehydrogenaz ulegta
wprawdzie wyraznemu zmniejszeniu, jednak stosowanie najwigkszych dawek osadu (4j. 150,
3001600 Mg/ha) stymulowato ich aktywno$é (Rys. 1).



Tabela 1. Zmiana zawartosci WWA [ug/kg] w glebie oraz glebie uzyznionej osadem sciekowym (0-600 Mg/ha — dawki osadu sciekowego)
Changes in the content of Individual PAHs in surficial soil and sewage sludge-amended soil (0-600 Mg/ha — sewage sludge dose)

WWA 0 Mg/ha 30 Mg/ha 75 Mg/ha 150 Mg/ha 300 Mg/ha 600 Mg/ha
PAHS
A B A B A B A B A B A B

Na 3,069 | 2,5+12( 55+15|  32+11| 18512 13,129| 40,116 10,5+6| 87,8+13| 13,748| 95013| 41,69
Ace 13,0511 | 149414 | 16,0£17 | 16948 | 41,1215 | 333+6 | 59412 | 532+7 | 1150517 | 71,148 | 143,815 | 128,449
Ac 10,6517 | 10212 | 11,249 | 10,949 | 19,0412 | 16,947 | 46,0415 | 24,069 | 96,0+13 | 32,946 | 96,0+13 | 64,048
FI 3,656 | 4748 | 11211 5,564 | 2,648 | 7711 | 14949 | 56+14 | 40,649 | 7,9+11| 21,5¢10| 15,746
Fen 0,849 1,247 1,949 1,546 | 5,111 | 41216 | 16,112 | 7,5%11 | 3238 | 11,329 | 31,5:11| 19346
Ant 0,19 | 0,311 027 | 0247| 1,111 | 09+12| 4,6£13 1,947 | 144£10 | 3,0£14 | 119£10 | 5.2+12
Fluo 24=11 | 3,6£10 | 56£19| 4849 | 21,013 | 14,847 | 50,6+18 | 286+8 | 402+12 | 38,145 | 107,914 | 66,67
Pir 1,848 | 3,129 | 3316 | 4,8+12| 2,5:12| 11349 | 41,159 | 25429 | 109,6+8 | 379+5| 111,3x7| 75,0£9
BaA 1,444 1,848 | 5,046 | 2,3+l 6,79 5,048 | 20310 | 1045 | 6587 | 14448 | 62248 | 24,045
Ch 12414 | 2,347 1,129 | 2,548 | 10,2¢10 | 6245 | 14,413 | 10,8+5| 345:15| 16546 | 47,2%11 | 264+5
BbF 3,6£21 | 3,0616 | 4,415 3,246 | 10,217 6,554 | 58,117 | 11,67 | 62,115 | 17,829 | 69,6=19 | 30,97
BKF 12418 | 22+13 | 2,8+12| 2247 | 52+¢14| 4247 | 79415 6,748 | 23,6+17 | 10249 | 302+16 | 17,245
BaP 1715 | 27411 | 48+16 | 3327 | 11,115 6,849 | 17,5417 | 12,949 | 53,713 | 18,847 | 45,9+15| 35748
DahA 2,246 1,846 | 3,949 | 2,411 6,38 5,046 | 13,586 | 6,911 | 44,149 | 14244 | 63,648 | 27,949
BghiP 0,7¢10 | 1,9¢10| 27#8| 2,629 8,449 5,146 | 10928 | 7,5+16 | 28449 | 17,248 | 312£10| 27,34
Ind 2,3<11 3,650 | 4347 | 3426|7912 5,7+7 | 13,9+10 | 9,111 | 342+10 | 13,067 | 34048 | 26,9+7
16 WWA 49,6 59,8 73,8 69,8 176,9 146,5 4293 232,7 882,3 3379 10028 632,1

001

VISMONWVIVE ‘g “NNZDZSIT0 d 'VIASNITAIL [ 'd ‘NVIvd 'S

+ - wzgledne odchylenie standardowe (%); relative standard deviation (%); A — pierwszy termin (first term); B — drugi termin (po 17 miesiacach); second term (after 17 month). Na — naftalen,
Ace — acenaftylen, Ac — acenaften, FI - fluoren, Fen — fenantren, Ant — antracen, Fln — fluoranten, Pyr — piren, BaA — benzo[a]antracen, Ch — chryzen, BbF — benzo[b]fluoranten,
BkF - benzo[k]fluoranten, BaP — benzo[a]piren, DahA — dibenz[a,h]antracen, B(ghi)P — benzo[ghi]perylen, IP — indeno[1,2,3-cd]piren;
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Rys. 1. Zmiana aktywnosci dehydrogenaz w glebie kontrolnej oraz glebie uzyznionej osadem $ciekowym.
Dawka osadu $cickowego: (O) kontrola, (®) 30 Mg/ha, (0) 75 Mg/ha, (¢) 150 Mg/ha, (O) 300 Mg/ha,
(™) 600 Mg/ha
Changes in the activity of dehydrogenase in surficial soil and sewage sludge-amended soil. Sewage sludge
dose: (O) control, (®) 30 Mg/ha, (0) 75 Mg/ha, () 150 Mg/ha, (O) 300 Mg/ha, (®) 600 Mg/ha

W glebie obiektu kontrolnego, w przypadku wigkszosci WWA, wykazano ujemna
zaleznos¢ pomiedzy aktywnoscia dehydrogenaz a zawartoscig poszczegdlnych
weglowodoréow (Tab. 2). Podobne tendencje obserwowano w warunkach stosowania
najwickszej dawki osadu sciekowego (600 Mg/ha). Dodatnie korelacje pomigdzy aktywnoscia
dehydrogenaz i niektérymi WWA stwierdzono w glebie wzbogaconej osadem $ciekowym w
dawkach 30, 751 150 Mg/ha. W obecnosei najmniejszej dawki osadu (30 Mg/ha) statystycznie
istotng zalezno$¢ uzyskano w przypadku weglowodoréw 5 i 6-pierscieniowych, co Swiadczy
o wysokim powinowactwie tych zwiazkéw do materii organicznej. Wprowadzenie do gleby
osadu w dawkach wiekszych tj. 75 i 150 Mg/ha wyraznie wplywato na wzrost wartosci
wspotczynnikow korelacji pomigdzy aktywnosciag dehydrogenaz a zawartoscia
poszczegdlnych WWA. Szczegdlnie duzg czgstotliwosé tych korelacji stwierdzono
w przypadku dawki osadu 150 Mg/ha. Przy dawce tej, z wyjatkiem acenaftylenu
i dibenzo[a h]antracenu, wspdtczynniki korelacji miaty wysokie dodatnie wartosci (Tab. 2).
Nadal dodatnie zalezno$ci pomigdzy aktywnoS$cig dehydrogenaz i zawartosciag WWA
w glebie —ale juz nie istotne statystycznie — obserwowano w przypadku zwigkszenia dawki
osadu do 300 Mg/ha (Tab. 2).

DYSKUSJA

Na ksztaltowanie sie aktywnosci enzymatycznej gleb ma wplyw szereg czynnikdw.
Nalezg do nich zar6wno czynniki naturalne (np.: zmiany sezonowe, warunki geograficzne,
wlasciwosci fizykochemiczne gleb), jak i antropogeniczne (m.in. zanieczyszczenia metalami
cigzkimi, zwigzkami organicznymi, zakwaszenie gleby). Wraz z rozwojem cywilizacji
przemystowej czynniki antropogeniczne zaczety odgrywac gtéwng rolg w zmianach
aktywnosci enzymatycznej gleb [12].
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Tabela 2. Wspotezynniki korelacji pomigdzy zawartoscia WWA w glebie (0 Mg/ha) 1 glebie uzyznionej
osadem s$ciekowym (30-600 Mg/ha) a aktywnos$cig dehydrogenaz
Correlation coefficients between PAHs concentration in soil (0 Mg/ha) and sewage sludge-
amended soils (30-600 Mg/ha) and dehydrogenase activity

g\\?’{‘;‘ 0 Mg/ha 30 Mg/ha 75 Mg/ha 150 Mg/ha | 300 Mg/ha | 600 Mg/ha
Na 0,837 -0,014 0,910* 0,986* 0,562 -0,178
Ace -0,966* -0,608 0,425 0,489 0,145 -0,655
Ac 0,916* -0,425 0,833 0,958* 0,386 -0,450
Fl -0,646 -0,966* -0,753 0,997* 0,444 -0,604
Fen 0,873 -0,250 0,900 0,867 0,429 0,450
Ant -0,559 -0,490 0,993* 0,954* 0,535 0,220
Fln 0,611 0,805 0,363 0,812 -0,339 0,411
Pir -0,876 0,733 0,719 0,738 0,383 -0,522
BaA -0,886 0,674 0,850 0,845 0,489 0,157
Ch -0,958* -0,832 0,830 0,703 0,463 -0,203
BbF 0,714 0,079 0,929* 1,000* 0,484 0,210
BkF -0,886 0,999* 0,382 0,667 0,430 -0,220
BaP -0,941* 0,483 0,875 0,775 0,468 -0,601
DahA 0,665 0,994* 0,280 0,032 0,486 -0,183
BghiP -0,733 0,572 0,747 0,837 0,227 -0,744
Ind -0,400 0,736 0,348 0,977* 0,474 -0,575
16 WWA -0,636 -0,347 0,628 0,924* 0,406 0,373
* .01 (n=23)

Obserwowana w niniejszych badaniach stymulacja aktywnosci dehydrogenaz pod
wplywem melioracji osadem $ciekowym, pomimo wzrastajacej wraz z dawka osadu zawartosci
WWA w glebie, wigzala si¢ ze wzbogaceniem $rodowiska w substancje organiczne podatne
na rozktad mikrobiologiczny. Badania wielu autordw [11, 12] wskazuja na $cista zalezno$¢
pomigdzy aktywnoS$cia dehydrogenaz a zawarto$cia wegla organicznego. Substancja
organiczna w decydujacy sposéb oddziatuje na zachowanie sig¢ zanieczyszczen
weglowodorowych w glebie. Parametrem tym limitowana jest zawarto$¢ weglowodorow
w poszczegolnych fazach gleby, ich mobilnod¢, a takze efektywnos$é biodegradacji [27].
W badanym uktadzie do§wiadczalnym, w glebie kontrolnej o niskiej zawartosci materii
organicznej, uwidocznit sig¢ negatywny wplyw WWA na aktywno$¢ dehydrogenaz (Tab.
2). Wykazano réwniez, ze pula WWA wprowadzonego do gleby przy dawkach osadu 75
1 150 Mg/ha, nie wykazywata charakteru toksycznego w stosunku do mikroorganizméw, co
potwierdzaja dodatnie wysokie wspotczynniki korelacji w przypadku wigkszosci WWA.,
Whniesiona wraz z osadem $ciekowym materia organiczna ograniczyta toksyczny charakter
WWA poprzez ich zwigzanie w postaci trudnodostgpnych dla drobnoustrojéw potaczen
WWA — materia organiczna (np. w postaci pozostatosci zwigzanej). Obecne w glebie
mikroorganizmy autochtoniczne, jak i te wprowadzone wraz z osadem swobodnie mogly
korzysta¢ z bogactwa sktadnikow odzywczych, a jednoczes$nie przeprowadzaé rozktad
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WWA. Materia organiczna, bgdac zrédlem sktadnikéw energetycznych niezbgdnych do
funkcjonowania mikroorganizméw degradujacych WWA, sorbuje zanieczyszczenia,
wplywajac na ograniczenie ich biodostgpnosci [21, 24]. Badania Maliszewskiej-Kordybach
[15] wykazaty, ze wprowadzenie do gleby zanieczyszczonej przez WWA nawozu
organicznego, stymulowato w poczatkowych okresie rozktad tych zwigzkéw. Roéwniez
w innych badaniach [13, 17] odnotowano wyrazny wzrost aktywnosci dehydrogenaz
w warunkach wprowadzenia do gleby kompostu ogrodniczego [13] lub stomy [17, 20].
Wykazano [18, 20], ze na rozktad WWA korzystny wpltyw wywieraja sktadniki biogenne
(azot, fosfor i potas), ktore w ramach prowadzonego do$§wiadczenia zostaty wraz z osadem
wniesione do gleby. Ponadto obecnos¢ specyficznych substratow w Srodowisku
zanieczyszczonym WWA powoduje wzmozenie syntezy dehydrogenaz i pozwala na szybka
oceng aktywnosci metabolicznej mikroflory rozwijajacej sie w skazonym srodowisku [14].
Wzrost aktywnosci enzymatycznej mogt by¢ spowodowany wigkszym zapotrzebowaniem
energetycznym zyjacych mikroorganizmow, warunkujacym przezycie w zanieczyszczonej
glebie w efekcie chemicznie indukowanej selekcji i adaptacji mikroorganizmow do
zanieczyszczonego srodowiska [29]. Badania Nowaka i wsp. [22] wykazaty, ze zdolno$¢
i szybkos¢ regeneracji populacji mikroorganizmow, a tym samym zdolno$¢ do pokonywania
streséw $rodowiskowych nastepowata znacznie szybciej w glebach zanieczyszczonych niz
w glebach naturalnych.

Oddziatywanie WWA na aktywno$¢ metaboliczng mikroorganizmoéw uzaleznione jest
od iloéci zanieczyszczen wprowadzanych do srodowiska, a takze od odczynu, wilgotnosci,
temperatury i zawartosci tlenu w glebach [16, 29]. We wczesniejszych badaniach [2] wykazano,
Ze materia organiczna pochodzaca z osadu ulegla wyraznej mineralizacji w ciggu okresu
do$wiadczenia (17 miesigey). Nalezy wigc sadzic, ze w przypadku najwiekszych dawek
osadu (300 1 600 Mg/ha) uwolnione w wyniku rozktadu materii organicznej] WWA zaczety
toksycznie oddziatywa¢ na mikroorganizmy obecne w glebie. Wskazuja na to ujemne warto$ci
wspotezynnikéw korelacji pomigdzy aktywno$cia dehydrogenaz i zawartoScia WWA
w glebie. Traczewska [29] podkresla, ze zwigzki ropopochodne moga stanowié zrodlo wegla
i energii dla niektorych bakterii, lecz sa one stopniowo uwalniane w wyniku proceséw
desorpcji biologicznej, stad zanieczyszczenie gleb tymi zwiazkami jest zanieczyszczeniem
dtugotrwatym.

Wecze$niejsze badania [6], prowadzone na tych samych obiektach, dotyczace obecnosci
biodostgpnych form WWA w glebie wykazaly, ze w obecno$ci dawki osadu w wysokosci
300 Mg/hazawarto$¢ biodostgpnych form WWA byta o okoto 35% wyzsza niz przy dawce
150 Mg/ha. Wyjasnia to, dlaczego przy wyzszych dawkach, mimo proporcjonalnie wyzszej
zawarto$ci materii organicznej, uwidocznit si¢ negatywny wptyw WWA na mikroorganizmy.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku dawki osadu 600 Mg/ha zawarto$¢ form biodostgpnych
WWA byta niemal identyczna z zawartoscia tych form w glebie z dawka osadu 150 Mg/ha
(gdzie obserwowano stymulujacy wptyw WWA na aktywno$¢ dehydrogenaz). Przyczyna
tego zjawiska mogtly by¢ obecne w osadzie inne zanieczyszczenia organiczne i nieorganiczne,
zwlaszcza metale cigzkie, powodujace spadek aktywnosci analizowanych enzymow.
W licznych pracach wykazany zostat hamujacy wplyw metali cigzkich na aktywno$c
dehydrogenaz[9, 11, 19].

Uzyskane wyniki nalezy jednak interpretowaé¢ bardzo ostroznie, poniewaz wpltyw
osadoéw $ciekowych na §rodowisko glebowe uzalezniony jest od ich sktadu chemicznego
i zawarto$ci poszczegolnych zanieczyszczen.
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WNIOSKI

Po wprowadzeniu do gleby osadu $ciekowego stwierdzono wzrost zawartosci WWA
w uzyznianej glebie, proporcjonalny do zastosowanej dawki osadu. Po uptywie 17 miesigey,
najwiekszy spadek WWA odnotowano na poletkach z dodatkiem osadu 300 Mg/ha, co
moze $wiadczy¢ o wytworzonych korzystnych warunkach do ich rozkladu.

Uzyznienie gleby osadem $ciekowym stymulowato aktywno$¢ dehydrogenaz. Wraz z
uplywem czasu obserwowano stopniowy spadek aktywnosci enzymatycznej, co wskazuje
ze WWA moga stanowi¢ zrodto wegla i energii dla mikroorganizmow, lecz zwiazki te sa
stopniowo uwalniane w wyniku procesow desorpcji biologicznej w glebie.

Wyliczone wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywno$cia dehydrogenaz, a zawarto$cia
WWA wykazaly, ze dodatek osadu $ciekowego (o zawartosci WWA — 5712 pg/kg) miat
stymulujacy wptyw na aktywnos¢ dehydrogenaz przy dawkach 751 150 Mg/ha. W obecnosci
najwigkszych dawek osadu (300 i 600 Mg/ha) stwierdzono ujemna liniowa zalezno$¢ pomiedzy
aktywno$cig dehydrogenaz i zawartoScia WWA w glebie.

Uzyskane wyniki wskazuja na wielokierunkowe oddziatywanie osadu $ciekowego na
srodowisko glebowe, zwiazane gtownie z iloScia wniesionych do gleby zanieczyszczen.

Omawiane zagadnienia wymagaja dalszych szczegétowych badan, uwzgledniajacych
rozne typy gleb i zréoznicowany sklad chemiczny stosowanych do uzyznienia gleb osadow
Sciekowych.
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