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Wplyw Efektywnych Mikroorganizmoéw,
wermikultury i roslinnosci na remediacje gleb
nawozonych nawozami naturalnymi
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Celem pracy byla ocena wptywu Efektywnych Mikroorganizméw (EM), wermikultury, roslinnoéci oraz wybranych
kombinacji tych metod na zmiany stezenia sumy 16 wielopiericieniowych weglowodoréw aromatycznych
(Z16WWA) w glebie z dodatkiem kompostu, pofermentu, gnojowicy oraz osadéw $ciekowych. Doswiadczenie
wazonowe obejmowato 24 warianty, w ktérych zastosowano kompost, poferment, gnojowice lub osad $ciekowy
oraz rézne warianty biologicznego wspomagania remediaciji. Stezenia 16 WWA oznaczono metodg GC-MS
zgodnie z PN-ISO 18287:2008. Uzyskane wyniki wskazujq, ze zastosowanie biologicznych metod wspomagania
byto zwigzane ze zmniejszeniem stezenia X16WWA w poréwnaniu z wariantami niewspomaganymi. Najwigkszg
redukcje stezenia X 16WWA zaobserwowano w glebie z dodatkiem osadu $ciekowego w wariancie tgczgcym EM
z ro$linnosciq. Wyniki wskazujg na potencjat zintegrowanych metod biologicznych w remediacii gleb obcigzonych
WWA, przy czym ocena skutecznoci poszczegdlnych wariantéw powinna uwzgledniaé zréznicowanie wiasciwosci
zastosowanych materiaféw organicznych.

Stowa kluczowe: bioaugmentacja, wielopiericieniowe weglowodory aromatyczne, zanieczyszczenia organiczne

The aim of the study was to assess the effect of Effective Microorganisms (EM), vermiculture, vegetation and selected
combinations of these methods on changes in the concentration of the sum of 16 polycyclic aromatic hydrocarbons
(X16PAH) in soil with the addition of compost, digestate, liquid manure and sewage sludge. The pot experiment includ-
ed 24 variants in which compost, digestate, liquid manure, or sewage sludge was used, along with various biological
remediation methods. Concentrations of 16 PAHs were determined using the GC-MS method according to PN-ISO
18287:2008. The results indicate that the use of biological remediation methods was associated with a reduction
in £16PAH concentrations compared with unaided variants. The greatest reduction in £16PAH was observed in soil
with sewage sludge added in the variant combining EM with vegetation. The results indicate the potential of integrated
biological methods in the remediation of PAH-contaminated soils, but the assessment of the effectiveness of individual
variants should take into account the different properties of the organic materials used.

Keywords: bioaugmentation, polycyclic aromatic hydrocarbons, organic pollutants

Wstep

W wyniku dynamicznego rozwoju réz-
nych sektoréw przemystu w XX wieku gtéw-
nym priorytetem stato sie wykorzystanie
réznorodnych surowcéw, w tym metali cigz-
kich i ropy naftowej. Niestety, technologie
uzywane w tamtym okresie staly sie réwniez
zrédtem szybkiego i nieustannego zanie-
czyszczenia $rodowiska. Wprowadzanie
zanieczyszczen nie tylko prowadzi do ska-

zenia gleby, ale takze przyczynia sie do jej
szybkiej degradacii i utraty jej naturalnych
funkciji. W efekcie tego procesu dziatania
cztowieka majq powazne konsekwencije
w sferze przyrodniczej, spoteczno-ekono-
micznej oraz kulturowej [1, 2].

Substancije toksyczne i zanieczyszcze-
nia to terminy, ktére czesto uzywane sq
wymiennie. Oznaczajq one substancie, kt6-
re po dostaniu sie do $rodowiska stajq sie
szkodliwe zaréwno dla ludzi, jok i dla

ekosysteméw. Dziatalno$¢ cztowieka,
ktérej efektem jest pojawienie sie tych sub-
stanciji w $rodowisku, powoduje, ze majq
one pochodzenie antropogeniczne. Jednak
wazne jest zrozumienie, Ze pojecie , antro-
pogeniczne” nie oznacza, ze wszystkie
zanieczyszczenia to sztucznie stworzone
substancje chemiczne. Mogq to byé réw-
niez substancje naturalnie obecne w $rodo-
wisku, ktére gromadzq sie w nadmiarze
z powodu dziafalnoéci przemystowej lub
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rolniczej. Przykfadem takich zanieczysz-
czen sq metale cigzkie oraz wielopiericie-
niowe weglowodory aromatyczne, ktére
mogqg wystepowaé naturalnie, ale stajqg sie
problemem w wyniku dziafalnoéci cztowieka
[3, 4].

Wielopierécieniowe weglowodory aro-
matyczne (WWA) stanowiq grupe zanie-
czyszczen organicznych o zréznicowanei
trwatosci srodowiskowej (ang. polycyclic
aromatic hydrocarbons — PAHs) powszech-
nie wystepujgcych w powietrzu, glebie,
wodzie oraz osadach dennych. Pod wzgle-
dem strukturalnym sktada sie¢ z 2 do 7
sprzezonych pierécieni aromatycznych, kté-
re tworzg konfiguracje liniowe, katowe lub
zwarte. Rozprzestrzenienie tych substancii
oraz ich wysoka szkodliwo$¢ dla zdrowia
i Srodowiska sprawiajq, ze stanowiq one
istotny obiekt badar. Czeé¢ WWA wykazu-
je dziatanie kancerogenne i mutagenne;
dla niektérych zwigzkéw opisywano réw-
niez dziatanie teratogenne lub fototoksycz-
ne. Ponadto, ze wzgledu na podatnoéé na
transport dfugodystansowy, powodowane
przez nie skazenie fatwo ewoluuje ze skali
regionalnej do globalnej [5]. Z punktu
widzenia toksykologii kluczowa jest zdol-
no$¢é WWA do bioakumulacji oraz ich
transfer w strukturze faricucha pokarmowe-
go, co znaczgco poteguije stopien genero-
wanego ryzyka. W érodowisku przyrodni-
czym WWA sq deponowane gtéwnie
w osadach i glebach, przy czym to wiasnie
matryca glebowa gromadzi ponad 90 %
ich catkowitego tadunku [6].

Gleba jest srodowiskiem, w ktérym
wystepujq rézne organizmy zaréwno roslin-
ne, jak i zwierzece. Rosliny sq grupq orga-
nizméw wyzszych, ktére z powodzeniem
opanowaly $rodowiska silnie zmienione
przez cztowieka. Jako organizmy o osia-
dtym trybie zycia byty zmuszone w procesie
ewolucji wytworzyé mechanizmy obronne,
pozwalajqce przetrwaé nawet w ekstre-
malnych warunkach $rodowiskowych.
Remediacja biologiczna przy uzyciu mikro-
organizmdw i rolin jest ogdlnie uwazana
za bezpieczny i mato kosztowny sposéb
usuwania szkodliwych zanieczyszczen ze
$rodowiska [7-9].

Wiele gatunkéw roélin nie tylko potrafi
przetrwaé w skazonym chemicznie $rodo-
wisku, ale réwniez wplywa na przebiega-
jace w nim procesy chemiczne, fizyczne
oraz biologiczne, ukierunkowuiqc je tak,
aby poprawié stan otoczenia. W ryzosferze
wielu gatunkéw roélin uwalniane sq proto-
ny, ktére powodujg zakwaszenie srodowi-
ska glebowego, zwiekszajgc tym samym
mobilno$¢ metali oraz ich biodostepnosé.
Ponadto mogq wigzaé niepozqdane
w ekosystemie substancje (gféwnie metale
ciezkie) w strefie korzeniowej, ograniczajqc
ich mobilno$¢ i biodostepnoéé [10, 11].
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Miedzy mikroorganizmami a glebq
wystepuiq iciste relacje i zaleznosci, ktére
przyczyniajq sie do istolnego udziatu bak-
terii w zdrowotnosci gleby i ksztattowaniu
zyznoéci. Wzbogacenie i korzystne ukie-
runkowanie zycia biologicznego w glebie
umozliwiajq biopreparaty glebowe, wéréd
ktérych znajduje sie preparat EM zawiera-
iacy efektywne mikroorganizmy. Obecnosé
drobnoustrojéw w glebie odgrywa znaczg-
cq role w mineralizacji materii organicznej,
powstawaniu préchnicy glebowej oraz jej
udostepnianiu. Kazda gleba, w okreslonych
warunkach $rodowiskowych, np. odpo-
wiedniej wilgotnoéci i temperaturze, posia-
da swoistq dla siebie populacje drobno-
ustrojéw [12, 13].

Remediacja z wykorzystaniem mikroor-
ganizméw i roélin jest ogdlnie uwazana za
bezpiecznq i taniq metode usuwania szko-
dliwych zanieczyszczen ze $rodowiska.
Mikroorganizmy biorg udziat w degradacii
i mineralizacji réznych zanieczyszczen ro-
dowiska, przeksztatcajqc je w zwigzki nie-
toksyczne. Z drugiej strony, roéliny mogg
pobieraé, akumulowaé lub immobilizowaé
metale ciezkie oraz uczestniczyé w prze-
mianach innych zanieczyszczen w glebie.
Jednak w wielu przypadkach proces samo-
oczyszczania $rodowiska nie jest wystar-
czajqcy i konieczne jest zastosowanie
dodatkowych zabiegéw lub preparatéw
wspomagajqcych proces biologicznego
oczyszczania. Wspomaganie remediacji
ma na celu przede wszystkim przyspiesze-
nie i zwiekszenie wydajnosci degradaciji
zanieczyszczeri wystepujacych w srodowi-
sku poprzez m.in. stymulacje rodzimej flory
bakteryjnej w wyniku dostarczenia pozy-
wek dla mikroorganizméw oraz tlenu lub
tez wprowadzenie aktywnych mikroorgani-
zméw zdolnych do rozkfadu zanieczysz-
czeri wystepujgcych na danym terenie [ 14].

Wspélne dziatanie drobnoustrojéw
i dzdZzownic umozliwia wermikompostowa-
nie, ktére jest naturalnym procesem kompo-
stowania oraz sposobem na odbudowe
zyznodci gleby oraz panujgce] w niej bio-
réznorodnosci. Metode te mozna zastoso-
waé w celu biologicznej stabilizacji statych
odpaddw organicznych poprzez prze-
ksztatcanie ich w bezpieczniejszy i bardziej
ustabilizowany materiat, ktéry nastepnie
bedzie stanowit Zrédto skfadnikéw odzyw-
czych i uzyzniacza gleby w zastosowa-
niach rolniczych. Ze wzgledu na swéj eko-
logiczny charakter wermikompostowanie
jest szeroko stosowane na cafym $wiecie
w celu rozktadu réznych materiatéw orga-
nicznych na produkty przyjazne dla $rodo-
wiska [15, 16].

Biologiczne wspomaganie remediacii
moze zwiekszaé efektywnosé usuwania
zanieczyszczen organicznych poprzez sty-
mulowanie aktywnosci mikroorganizméw
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glebowych, bioaugmentacje oraz intensy-
fikacje proceséw zachodzgcych w ryzos-
ferze. Efektywne Mikroorganizmy (EM),
aktywno$é dzdzownic oraz obecno$é
rodlin mogq wplywaé na wiaéciwosci fizy-
kochemiczne i biologiczne gleby, a tym
samym na biodostepnosé i przemiany
WWA. Mechanizmy dziatania tych metod
sq jednak odmienne, a ich skutecznosé
moze zaleze¢ od rodzaju materiatu orga-
nicznego wprowadzanego do gleby.
Istotne jest zatem okreélenie nie tylko wpty-
wu poszczegdlnych metod, lecz réwniez
efektéw ich fgcznego stosowania [30].

Przyjeto hipoteze, ze zastosowanie
biologicznych metod wspomagania reme-
diacji prowadzi do wigkszej redukcii steze-
nia Z16WWA w glebie niz proces zacho-
dzqgcy bez wspomagania, a pofqczenie
EM z wermikulturg lub ro$linnosciq moze
zwiekszaé efektywno$é procesu w poréw-
naniu z zastosowaniem pojedynczych
metod. Zafozono réwniez, ze wielkoéé
obserwowanego efektu zalezy od rodzaju
nawozu naturalnego lub organicznego
wprowadzonego do gleby.

Celem pracy byta ocena wpfywu
Efektywnych Mikroorganizméw (EM),
wermikultury, rodlinno$ci oraz wybranych
kombinaciji tych metod na zmiany stezenia
sumy 16 wielopiericieniowych weglowo-
doréw aromatycznych (Z16WWA) w gle-
bie z dodatkiem kompostu, pofermentu,
gnojowicy oraz osadéw éciekowych.

Materiaty i metody
Materiat glebowy

Materiat bazowy do$wiadczenia sta-
nowita komercyjna ziemia uniwersalna
o nazwie handlowej Ziemia uniwersalna
PSB, wyprodukowana przez firme Hollas
Sp. z 0.0. (ul. 3 Maja 30, 14-400 Pastek).
Zostata zastosowana jako ujednolicone
podtoze we wszystkich wariantach
doswiadczenia. Przed rozpoczeciem eks-
perymentu materiaf scharakteryzowano.
Produkt ten zostat przygotowany na bazie
torfu frezerowanego o frakcji mieszczqcej
sie w przedziale 0-20 mm, odkwaszonego
kredq i zawiera startowq dawke nawozu
wieloskfadnikowego NPK (14-16-18)
w ilodci 0,6 kg/m?3. pH podfoza oznaczo-
ne w H20 (wyréb 2/1, zgodnie z normg
PN-EN 13037, 40) wynosi od 5,5 do 6,5,
a zasolenie okreslone tg samg metodg
(zgodnie z normg PN-EN 13038, 40) nie
przekracza 1,9 g NaCl/dm3. W badaniach
wlasnych wykazano, ze sucha masa pod-
toza wynosita 33,31 %, zawarto$é materii
organicznej/Corg ksztaftowala sie na
poziomie 10,62 % s.m., natomiast poczqt-
kowe stezenie sumy 16 wielopierécienio-
wych weglowodoréw aromatycznych

(Z16WWA) wynosifo 0,091 mg/kg s.m.
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Deklarowana objeto$é opakowania wynosi
80 | (wedtug normy BN-72/0520-11).

Charakterystyka dodatkéw
organicznych

W eksperymencie wykorzystano cztery
zréznicowane formy materii organicznej
stanowigce biotechnologiczne dodatki
doglebowe: kompost, poferment, gnojowi-
ce oraz osad $ciekowy. Dobér tych dodat-
kéw organicznych podyktowany byt ich
odmiennym profilem biochemicznym, wyni-
kajgcym z proceséw ich stabilizacji mikro-
biologicznej. Kompost reprezentuje faze
stalg poddang kontrolowanemu, tlenowe-
mu procesowi humifikacii. Poferment stano-
wi ptynng pozostato$é po beztlenowej
fermentacji metanowej biomasy, charakte-
ryzujqcgq sie wysokim stopniem mineraliza-
cji skladnikéw odzywczych. Gnojowica sta-
nowi surowq biomase zootechniczng
o wysokim potencjale metabolicznym,
natomiast osad $ciekowy reprezentuje usta-
bilizowanq biologicznie biomase mikroor-
ganizméw osadu czynnego.

Przed aplikacjq do podtoza scharakte-
ryzowano wyjsciowe stezenie X 16 WWA
w profilu chromatograficznym kazdego
z komponentéw (tabela 1). Stezenie
Y16WWA w komposcie oraz osadzie
sciekowym ksztattowato sie na zblizo-
nym poziomie (odpowiednio 0,993
i 0,994 mg/kg s.m.). Wartosci te nie
pozwalajq jednak na samodzielng ocene
efektywnosci wczeéniejszych proceséw
biodegradacji lub stabilizacji tych
materiatéw. Znacznie wyzsze stezenia
2 16WWA odnotowano w pofermencie
(3,043 mg/kg s.m.) oraz w gnojowicy
(3,955 mg/kg s.m.). Dawki poszczegdlnych
dodatkéw organicznych ustalono na pod-
stawie przyjetych kryteriéw aplikacyjnych
dla poszczegdlnych materiatéw. Kompost
wprowadzono w dawce 20 t s.m./haq,
osad $ciekowy w iloci 9 t s.m./ha, nato-
miast biotechnologiczne komponenty ptyn-
ne zaaplikowano w dawkach produkeyj-
nych: 40 m3/ha dla pofermentu oraz
40 m3/ha/rok dla gnojowicy [17, 18,
19, 20].

Tabela 1. Charakterystyka materiatéw przed
zastosowaniem - stezenie X 16WWA

Table 1. Characteristics of materials prior

to application — concentration of £ 16 PAHs

Rodzaj materiatu S'e[ﬁ;i/efg ]sé'n,'\]NA
kompost 0,993
poferment 3,043
gnojowica 3,955
osady $ciekowe 0,994

Zrédto: Opracowano na podstawie [29]

Charakterystyka Efektywnych
Mikroorganizméw

W doéwiadczeniu zastosowano prepa-
rat Efektywnych Mikroorganizméw EM
Naturalnie Aktywny, produkowany przez
Greenland Technologia EM Sp. z 0.0., ki6-
ry zostat wprowadzony do obrotu na mocy
Decyzji Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
nr 281 /11. Wedtug deklaraciji producenta
preparat zawiera skoncentrowang dawke
zywych i synergicznie dziafajgcych
Efektywnych Mikroorganizméw® (w tym
bakterie kwasu mlekowego, bakterie foto-
syntetyczne, drozdze i promieniowce) oraz
bakterie azotowe z rodzaju Azotobacter.
W sktadzie chemicznym deklarowana
jest zawarto$¢ substanciji organicznej
(min. 60 % s.m.), azotu catkowitego (min.
0,08 % m/m) oraz potasu w przeliczeniu
na K20 (min. 0,2 % m/m). Preparat przy-
gotowano w formie roztworu wodnego
o stezeniu 1 % poprzez rozciericzenie
w czystej wodzie, przy czym iloé¢ prepara-
tu zostata precyzyjnie odmierzona w prze-
liczeniu na jednostke powierzchni donic, co
odpowiadafo zalecanej przez producenta
dawce polowej wynoszqgcej 20 |/ha.
Srodek zaaplikowano doglebowo w formie
oprysku powierzchni podioza jako zabieg
przedsiewny, wykonany jednorazowo.

Wermikultura

W schemacie do$wiadczenia uwzgled-
niono warianty z udziatem makrofauny gle-
bowej. W tych kombinacjach do kazdego
wazonu wprowadzono 20 dojrzatych
piciowo osobnikéw Eisenia fetida. Aplikacii
wermikultury dokonano w okreélonych
obiektach badawczych, co umozliwito
przeanalizowanie jej wplywu w poszcze-
gdlnych ukfadach do$wiadczalnych [22].
Roslinnosé

Jako komponent fitoremediacyjny
w doséwiadczeniu zastosowano kupkéwke
pospolitq (Dactylis glomerata). Gatunek ten
charakteryzuje sie wysokg tolerancjq na
niekorzystne warunki edaficzne, dynamicz-
nym przyrostem biomasy oraz silnie rozwi-
nigtym, wigzkowym ukladem korzeniowym,
co uzasadnia jego zastosowanie w bada-
niach nad fitoremediacjq podtozy zdegra-
dowanych. Materiat siewny wprowadzono
do wazondw w gestoéci odpowiadajacej
zalecanej rolniczej dawce wysiewu wyno-
szqcej 20 kg/ha, ktérg precyzyinie przeli-
czono na jednostke powierzchni uzytkowej

donic [21].
Opis doswiadczenia wazonowego

Doswiadczenie wazonowe rozpoczeto
w kwietniu 2023 r. i prowadzono do korica
sezonu wegetacyjnego. Zastosowano
wazony o pojemnosci 10 dm?3 zawierajqce
po 5 kg ujednoliconego materiatu glebo-
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wego. Uktad badawczy obejmowat
24 warianty stanowigce kombinacje czte-
rech dodatkéw organicznych i szesciu spo-
sobéw prowadzenia procesu: bez wspo-
magania, EM, wermikultura, rodlinnoéé, EM
+ wermikultura oraz EM + roélinnos¢.
Szczegdbtowy schemat doswiadczenia
przedstawiono w tabeli 2.

Doéwiadczenie prowadzono w warun-
kach pétkontrolowanych, na wolnym
powietrzu pod zadaszeniem zlokalizowa-
nym na ferenie wojewddztwa podlaskiego.
Zastosowana konstrukeja skutecznie chroni-
ta rosliny przed bezposérednim wptywem
opadéw atmosferycznych. Badania reali-
zowano w okresie od kwietnia do listopada
2023 roku, co determinowafo naturalny,
sezonowy zakres temperatur oraz charak-
terystyczny dla tego regionu mikroklimat.
Intensywno$é $wiatta byta zalezna od
panujgcych warunkéw makroklimatycz-
nych oraz ograniczen wynikajgcych z kon-
strukcji zadaszenia. Wazony rozmieszczo-
no w ukfadzie catkowitej randomizacji
w obrebie wyznaczonej strefy eksperymen-
talnej, co zapewnifo wszystkim kombina-
cjom jednolite warunki mikroklimatyczne
(termiczne oraz $wietine model AMT-300),
utrzymuijqc jq na statym poziomie ok. 67 %
polowej pojemnosci wodnej (PPW), co
odpowiadato wskazaniuv aparatury
,normalny” (NOR). Prébki gleby do analiz
laboratoryjnych pobierano po trzech
miesigcach oraz po zakorczeniu doswiad-
czenia.

Opracowanie wynikéw

Wszystkie oznaczenia analityczne
wykonano w trzech powtérzeniach anali-
tycznych dla kazdej pobranej prébki.
Powtdrzenia te nie stanowily niezaleznych
powtdrzen eksperymentalnych. Wyniki
przedstawiono jako wartosci $rednie.
Wspétczynnik zmiennoéci wynikéw nie
przekraczat 10 %. Poniewaz przedstawio-
ne wyniki stanowiq fragment wigkszego
projekiu badawczego, a zakres niniejszego
opracowania obejmuje jedynie wybrane
zagadnienia, nie przeprowadzano szcze-
gdétowej analizy statystycznej wszystkich
uzyskanych danych. Ocene réznic pomie-
dzy analizowanymi wariantami przepro-
wadzono na podstawie poréwnania war-
toéci érednich. Nie prowadzono inferencyj-
nej analizy statystycznej, a przedstawione
wyniki nalezy traktowaé jako ocene poréw-
nawczg w ramach prezentowanego frag-
mentu projektu.

Metody analityczne

W prébkach oznaczano stezenia
S 16WWA: naftalen, acenaftylen, acena-
ften, fluoren, fenantren, antracen, fluoran-
ten, piren, benzo[a]antracen, chryzen,
benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten,
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Tabela 2. Schemat doéwiadczenia wazonowego
Table 2. Experimental design for the pot study

Kombinacja doswiadczalna
Oznaczenie Dodatek do gleby Metoda wspomagania procesu
kombinacji nawozu naturalnego remediacji gleby
1 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu Brak metody wspomagania
2 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu
3 5 kg gleby + 40 m3,/ha/rok gnojowicy
4 5 kg gleby + 9 t s.m./ha osadu $ciekowego
5 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + Efektywne Mikroorganizmy (EM)
6 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu
7 5 kg gleby + 40 m3,/ha/rok gnojowicy
8 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu éciekowego
9 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + wermikultura (20 dojrzatych osobnikéw)
10 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu
il 5 kg gleby + 40 m3/ha/rok gnojowicy
12 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu éciekowego
13 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + roslinno$é (20 kg/ha kupkéwka pospolita -
14 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu Dactyls glomercto)
15 5 kg gleby + 40 m3,/ha/rok gnojowicy
16 5 kg gleby + 9t s.m. /ha osadu sciekowego
17 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + EM + wermikultura (20 dojrzatych osobnikéw)
18 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu
19 5 kg gleby + 40 m3/ha/rok gnojowicy
20 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu éciekowego
21 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu +EM + roglinnos¢ (20 kg/ha kupkéwka pospolita -
22 5 kg gleby + 40 m3/ha pofermentu Dactylis glomerata)
23 5 kg gleby + 40 m3,/ha/rok gnojowicy
24 5 kg gleby + 9t s.m. /ha osadu sciekowego

Zrédto: Opracowano na podstawie [29]

benzo[a]piren, dibenzo[a,h]antracen, inde-
no[1,2,3-cd]piren oraz benzo|g, h,i]pery-
len. Na podstawie wynikéw obliczono ste-
zenie sumaryczne Z16WWA. Stezenia
WWA oznaczono metodq chromatografii
gazowej sprzezonej ze spekirometriq mas
(GC-MS) z wykorzystaniem systemu chro-
matograficznego Agilent 7890B GC sprze-
zonego z detektorem masowym Agilent
5977 MSD. Integracije pikéw oraz analize
ilo$ciowq wykonano w programie Agilent
MassHunter Quantitative Analysis for GC/MS
(Agilent Technologies, USA), zgodnie
z PN-ISO 18287:2008, w Laboratorium
Chemicznym Wydziatu Budownictwa
i Nauk o Srodowisku Politechniki Biato-
stockiej. Zawarto$é Na oznaczono metodg
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA)
z wykorzystaniem spektrometru Thermo
Scientific iCE 3300. Oznaczenie zawarto-
éci Na przeprowadzono w prébkach pod-
danych uprzednio mineralizacji mikrofa-
lowej w mieszaninie stezonego kwasu
azotowego (HNO,) i solnego (HCI).
Oznaczenia stezeri wykonano metodg pto-
mieniowej atomowej spekirometrii absorp-
cyjnej (F-AAS) z wykorzystaniem spekiro-
metru Thermo Scientific iCE 3300, w trzech
powtdrzeniach analitycznych, z uwzgled-
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nieniem §lepych préb odczynnikowych
i wielopunktowej kalibraciji.

Niniejsze opracowanie ogranicza sie
do prezentacji oraz szczegdtowej analizy
wynikéw uzyskanych w fazie wazonowe;.

Whioski wyciggniete z tego etapu postuzy-
ly jako bezposrednia podstawa do prze-
prowadzenia badar terenowych. Podjecie
analiz w warunkach rzeczywistych bylo
kluczowe dla petnej oceny rzeczywistego
potencjatu aplikacyjnego i skutecznosci
testowanych metod bio- i fitoremediacii
w zlozonym ekosystemie glebowym.

Wyniki i dyskusja

Przed rozpoczeciem doswiadczenia
okrelono poczqtkowe stezenia £ 16WWA
w materiale bazowym oraz w czterech
zastosowanych dodatkach organicznych.
Stezenie Z16WWA w podfozu wynosito
0,091 mg/kg s.m., natomiast w dodatkach
organicznych miescito sie w zakresie
0,993-3,955 mg/kg s.m. Dane dotyczqce
Z16WWA przedstawione na rys. 1 i 2
zostaty wczeséniej opublikowane w pracy
[29] i nie sq prezentowane w niniejszym
artykule jako nowe wyniki eksperymental-
ne. Zostaty przywotane wytgcznie jako
materiat referencyjny niezbedny do poréw-
nawczej interpretacii wariantéw biologicz-
nego wspomagania oraz zestawienia ich
z wynikami oznaczen Na. Nowym elemen-
tem niniejszego opracowania jest poréw-
nawcza interpretacja ukladéw wspomaga-
nia w przedstawionym zakresie oraz
analiza zmian Na jako parametru pomoc-
niczego.

W ramach badania oznaczono iloécio-
wo 16 priorytetowych WWA wedtug
USEPA w doswiadczeniu wazonowym.
Catkowite stezenie 2. 16 WWA w poszcze-
gélnych dodatkach do gleby w postaci
nawozéw naturalnych i organicznych oraz
w glebie przed doéwiadczeniem przedsta-
wiono narys. 1.

taczna zawartos$c 216 WWA

Kompost + EM (5)

Kompost + wermikultura (%)

Kompost + rosliny (13)

Poferment + EM (6)

Poferment + wermikultura (10)

Poferment + rogliny (14)

Gnojowica + EM (7)

Grojowica + wermikultura (11)

Gnojowica + roliny (15)

Osady sciekowe + EM (8)

Osady $ciekowe + wermikultura (12)

Osadly éciekowe + rodliny (16)

0,374

0,188

0.000 0,050 0,100

0,150

0,200 0.250 0,300 0.350 0,400 0,450

Stezenie WWA [mg/kg s.m.]

Rys. 1. Stezenie > 16 WWA po dodaniu nawozu do gleby oraz metod wspomagania remediacii gleby
Fig. 1. Concentration of £ 16 PAHSs following the addition of fertilizer to the soil, along with methods

used fo enhance soil remediation
Zrédio: Opracowano na podstawie [29]
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Zestawiajgc metode remediacji wspo-
magangq roélinnosciq w wariancie nr 16
z metodq EM w wariancie nr 8 z dodat-
kiem osadu $ciekowego do gleby, stwier-
dzono, ze zastosowanie roélinnosci skutko-
wato stezeniem L 16WWA w glebie
nizszym o 36,5 % niz w przypadku zasto-
sowania EM.

Wedtug Amir i in. [31] osady $ciekowe
generujq silny opér wobec proceséw
degradacji. Hydrofobowe czgsteczki kse-
nobiotykéw wnikajq gleboko w skondenso-
wane, alifatyczne frakcje wegla organicz-
nego osadu, co drastycznie ogranicza ich
desorpcje do roztworu glebowego [32].

Na rys. 2 przedstawiono zmiany steze-
nia 2. 16WWA w glebie po trzech miesig-
cach od dodania kompostu, pofermentu,
gnojowicy lub osadéw $ciekowych oraz
w wariantach fgczgcych EM z wermikulturg
lub roslinnoscig, a takze w wariantach bez
wspomagania remediacji.

W przypadku obiektu, w ktérym nie
zastosowano metod wspomagania reme-
diacji, stezenie 2 16WWA mieécito sie
w zakresie od 0,255 mg/kg s.m. do
0,526 mg/kg s.m. W wariantach tqczg-
cych dwie metody wspomagania remedia-
cji stwierdzono nizsze wartoci stezenia
2 16WWA niz w odpowiadajgcych im
wariantach bez wspomagania. Dotyczyto
to zaréwno kombinacji EM z wermikulturg,
jak i EM z rodlinnociq. Naijnizsze stezenie,
wynoszqce 0, 141 mg/kg s.m., odnotowa-
no dla obiektu nr 18, w ktérym zastosowa-
no potgczenie EM i wermikultury. W przy-
padku obiektu nr 23, poddanego dziafaniu
kombinacji EM i roélinnosci, warto$é ta
wyniosta 0,180 mg/kg s.m. W obu przy-
padkach uzyskane wyniki byty znacznie
nizsze niz w obiekcie, w ktérym nie zasto-
sowano metod wspomagania remediacj.

Kuppusamy i in. [24] wskazujq na sze-
rokie zainteresowanie metodami biologicz-
nymi w remediacii gleb zanieczyszczonych
WWA. Sposréd biologicznych metod
ograniczania zanieczyszczenia WWA naj-
czesciej stosowane sq bioaugmentacja
i biostymulacja (33 %), a nieco rzadziej
fitoremediacja,/ryzoremediacja (22 %).

W systematycznym przeglqdzie technik
remediaciji Tagliabue i in. [1] wykazali, ze
dzdzownice odgrywaijq kluczowq role jako
organizmy wspomagajqce procesy oczysz-
czania gleb, jednak najlepsze rezultaty osig-
ga sie przy tgczeniu ich z bioaugmentaciq.

Zgodnie z analizq Zhan i in. [25]
pobieranie i transport WWA przez roéliny
zalezq od ich masy czgsteczkowej. Zwigzki
o mniejszej liczbie piericieni aromatycz-
nych wykazujq wyzszg mobilno$é i sq bez-
posrednio transportowane do tkanek nad-
ziemnych.

Wedtug Tejeda-Agredano i in. [26]

pozytywny efekt na ryzosfere uzyskano

Wptyw réznych metod wspomagania remediacji na stezenie » 16 WWA

0,6

0,51

0,41

0,31

0,2
(21)
0,151

Stezenie 216 WWA [mglkg s.m.]

0148

0,11

0,0-
Poferment

Kompost

(4)
0526

19)

(23) (20)
0178

0180 o3 S

0,168

Gnojowica Osady $ciekowe

Wariant remediacji:

BN Brak wspomagania remediacji

B EM + wermikultura

B EM + rodlinnos¢

Rys. 2. Zestawienie stezenia >, 16 WWA w glebie po trzech miesigcach jednoczesnego stosowania
kombinacji dwéch metod remediacji wspomaganej i bez ich stosowania

Fig. 2. Comparison of £ 16 PAH concentrations in soil after three months of applying combinations of two
enhanced remediation methods, versus conditions where no such methods were used

Zrédfo: Opracowano na podstawie [29]

0.327
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Rys. 3. Wplyw metod wspomagania remediacii gleby na zawartosé Na w trakcie i po eksperymencie
Fig. 3. Influence of soil remediation enhancement methods on Na content during and after the experiment

Zrédfo: Opracowanie wiasne

w ciqggu 90 dni poprzez sadzenie stonecz-
nikéw, ze wzgledu na wzrost szybkosci
eliminacji catkowitych WWA o 16 %
w poréwnaniu z zanieczyszczonq glebg
bez roslin. Za pomocg analizy molekularnej
zaobserwowano pozytywny wplyw ryzos-
fery na ekspansije populaciji mikrobéw redu-
kujgcych WWA.

W ukiadzie EM + roélinnoéé (warianty
21-24) jednym z mozliwych mechanizméw
obserwowanego efektu sq interakcje ryzos-
ferowe. Jak wskazuje Wu i in. [33] eksuda-
ty korzeniowe (kwasy organiczne, fenole)
stanowigq state Zrédto fatwo przyswajalne-
go wegla, co moze sprzyjaé aktywnosci
mikroorganizméw w ryzosferze.

Zawarto$¢ sodu analizowano jako
parametr pomocniczy. Poniewaz oznacze-
nie wykonano po mineralizacji prébki,
wynik ten nie stanowi bezposredniej miary
zasolenia roztworu glebowego ani stresu
osmotycznego. Z tego wzgledu zawartosé
Na poréwnano pomiedzy wariantami
doswiadczenia i terminami pobierania prébek.
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Rath i in. [28] wykazali, ze obecnosé
soli sodu w roztworze glebowym wywotuje
silny stres osmotyczny i wykazuje bezpo-
érednie dziatanie toksyczne na mikroorga-
nizmy, prowadzqc do gwattownego zaha-
mowania tempa wzrostu bakterii oraz
spadku ich aktywnosci oddechowe;.

W przypadku ptynnych substratéw
organicznych, takich jok pofermenty z bio-
gazowni rolniczych oraz gnojowica, Méller
i Miller [34] podkreélajq, ze mineralna
frakcja sodu jest w nich natychmiast dostep-
na w roztworze glebowym. Wynika to
z faktu, ze procesy rozktadu w fazie cieklej
uwalniajq kationy jednowartoéciowe bez-
poérednio do $rodowiska wodnego.

Zawarto$é Na po trzech miesigcach
(seria 1) oraz po zakoniczeniu doswiadcze-
nia (seria Il) byta zréznicowana pomiedzy
wariantami, co przedstawiono na rys. 3.

Analiza serii | (po 3 miesigcach) wyka-
zata, Zze najwyzszq zawarto$é Na odnoto-
wano w kombinacji nr 1 (kompost bez
wspomagania) = 0,327 mg/g s.m.,
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natomiast w kombinaciji nr 5 (kompost +
EM) wynosita ona 0,236 mg/g s.m.
W serii Il najwyzsze zawartoéci Na odno-
towano w obiekcie nr 5 (kompost + EM) —
0,301 mg/g s.m. oraz nr 12 (osad $cieko-
wy + wermikultura) = 0,223 mg/g s.m.
Z kolei najnizsze zawartoéci Na po zakor-
czeniu badan stwierdzono w kombinacjach
nr 18 (poferment + EM + wermikultura),
nr 10 (poferment + wermikultura) oraz nr 17
(kompost + EM + wermikultura), gdzie war-
tosci wynioslty odpowiednio 0,061, 0,072
10,077 mg/g s.m.

Podsumowanie i wnioski

1. W wariantach z biologicznym wspoma-
ganiem remediacji odnotowano nizsze ste-
zenia X 16WWA niz w odpowiadajgcych
im wariantach bez wspomagania.

2. Obserwowana redukcja Z16WWA
byta zréznicowana w zaleznoéci od zasto-
sowanego materialu organicznego i warian-
tu biologicznego wspomagania procesu.
3. W wariancie z dodatkiem osadu $cieko-
wego i polgczeniem EM z roslinnoscig
odnotowano stezenie X 16WWA nizsze
0 43,24 % niz w wariancie z osadem
$ciekowym i samym EM (0, 168 wobec
0,296 mg/kg s.m.).

4. Uzyskane obserwacije uzasadniajq dal-
szq weryfikacje zintegrowanego wykorzy-
stania metod biologicznych w remediacii
podtozy obcigzonych WWA, zwlaszcza
w warunkach terenowych.

5. Zawarto$é Na byta zréznicowana
pomiedzy wariantami do$wiadczenia oraz
terminami pomiaru.

6. Ze wzgledu na sposéb oznaczania Na
po mineralizacji probki wynikéw tych nie
nalezy utozsamiaé z bezposredniq miarg
zasolenia roztworu glebowego ani stresu
osmotycznego.

Podziekowania

Badania zostaty zrealizowane
w ramach zadania nr WI/WB-IIS/ 11/
2023 w Politechnice Biafostockiej i sfinan-
sowane z subwencji badawczej przekaza-
nej przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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