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Celem pracy była ocena wpływu Efektywnych Mikroorganizmów (EM), wermikultury, roślinności oraz wybranych 
kombinacji tych metod na zmiany stężenia sumy 16 wielopierścieniowych węglowodorów aromatycznych 
(Σ16WWA) w glebie z dodatkiem kompostu, pofermentu, gnojowicy oraz osadów ściekowych. Doświadczenie 
wazonowe obejmowało 24 warianty, w których zastosowano kompost, poferment, gnojowicę lub osad ściekowy 
oraz różne warianty biologicznego wspomagania remediacji. Stężenia 16 WWA oznaczono metodą GC-MS 
zgodnie z PN-ISO 18287:2008. Uzyskane wyniki wskazują, że zastosowanie biologicznych metod wspomagania 
było związane ze zmniejszeniem stężenia Σ16WWA w porównaniu z wariantami niewspomaganymi. Największą 
redukcję stężenia Σ16WWA zaobserwowano w glebie z dodatkiem osadu ściekowego w wariancie łączącym EM 
z roślinnością. Wyniki wskazują na potencjał zintegrowanych metod biologicznych w remediacji gleb obciążonych 
WWA, przy czym ocena skuteczności poszczególnych wariantów powinna uwzględniać zróżnicowanie właściwości 
zastosowanych materiałów organicznych.
Słowa kluczowe: bioaugmentacja, wielopierścieniowe węglowodory 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 
(Σ16PAH) 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 Σ16PAH concentrations compared with unaided variants. The greatest reduction in Σ16PAH 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.
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Ochrona środowiska/Environmental protection

Wstęp

W wyniku dynamicznego rozwoju róż-
nych sektorów przemysłu w XX wieku głów-
nym priorytetem stało się wykorzystanie 
różnorodnych surowców, w tym metali cięż-
kich i ropy naftowej. Niestety, technologie 
używane w tamtym okresie stały się również 
źródłem szybkiego i nieustannego zanie-
czyszczenia środowiska. Wprowadzanie 
zanieczyszczeń nie tylko prowadzi do ska-

żenia gleby, ale także przyczynia się do jej 
szybkiej degradacji i utraty jej naturalnych 
funkcji. W efekcie tego procesu działania 
człowieka mają poważne konsekwencje 
w sferze przyrodniczej, społeczno-ekono-
micznej oraz kulturowej [1, 2].

Substancje toksyczne i zanieczyszcze-
nia to terminy, które często używane są 
wymiennie. Oznaczają one substancje, któ-
re po dostaniu się do środowiska stają się 
szkodliwe zarówno dla ludzi, jak i dla 

ekosystemów. Działalność człowieka, 
której efektem jest pojawienie się tych sub-
stancji w środowisku, powoduje, że mają 
one pochodzenie antropogeniczne. Jednak 
ważne jest zrozumienie, że pojęcie „antro-
pogeniczne” nie oznacza, że wszystkie 
zanieczyszczenia to sztucznie stworzone 
substancje chemiczne. Mogą to być rów-
nież substancje naturalnie obecne w środo-
wisku, które gromadzą się w nadmiarze 
z powodu działalności przemysłowej lub 
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rolniczej. Przykładem takich zanieczysz-
czeń są metale ciężkie oraz wielopierście-
niowe węglowodory aromatyczne, które 
mogą występować naturalnie, ale stają się 
problemem w wyniku działalności człowieka 
[3, 4].

Wielopierścieniowe węglowodory aro-
matyczne (WWA) stanowią grupę zanie-
czyszczeń organicznych o zróżnicowanej 
trwałości środowiskowej (ang. polycyclic 
aromatic hydrocarbons – PAHs) powszech-
nie występujących w powietrzu, glebie, 
wodzie oraz osadach dennych. Pod wzglę-
dem strukturalnym składa się z 2 do 7 
sprzężonych pierścieni aromatycznych, któ-
re tworzą konfiguracje liniowe, kątowe lub 
zwarte. Rozprzestrzenienie tych substancji 
oraz ich wysoka szkodliwość dla zdrowia 
i środowiska sprawiają, że stanowią one 
istotny obiekt badań. Część WWA wykazu-
je działanie kancerogenne i mutagenne; 
dla niektórych związków opisywano rów-
nież działanie teratogenne lub fototoksycz-
ne. Ponadto, ze względu na podatność na 
transport długodystansowy, powodowane 
przez nie skażenie łatwo ewoluuje ze skali 
regionalnej do globalnej [5]. Z punktu 
widzenia toksykologii kluczowa jest zdol-
ność WWA do bioakumulacji oraz ich 
transfer w strukturze łańcucha pokarmowe-
go, co znacząco potęguje stopień genero-
wanego ryzyka. W środowisku przyrodni-
czym WWA są deponowane głównie 
w osadach i glebach, przy czym to właśnie 
matryca glebowa gromadzi ponad 90 % 
ich całkowitego ładunku [6].

Gleba jest środowiskiem, w którym 
występują różne organizmy zarówno roślin-
ne, jak i zwierzęce. Rośliny są grupą orga-
nizmów wyższych, które z powodzeniem 
opanowały środowiska silnie zmienione 
przez człowieka. Jako organizmy o osia-
dłym trybie życia były zmuszone w procesie 
ewolucji wytworzyć mechanizmy obronne, 
pozwalające przetrwać nawet w ekstre-
malnych warunkach środowiskowych. 
Remediacja biologiczna przy użyciu mikro-
organizmów i roślin jest ogólnie uważana 
za bezpieczny i mało kosztowny sposób 
usuwania szkodliwych zanieczyszczeń ze 
środowiska [7-9].

Wiele gatunków roślin nie tylko potrafi 
przetrwać w skażonym chemicznie środo-
wisku, ale również wpływa na przebiega-
jące w nim procesy chemiczne, fizyczne 
oraz biologiczne, ukierunkowując je tak, 
aby poprawić stan otoczenia. W ryzosferze 
wielu gatunków roślin uwalniane są proto-
ny, które powodują zakwaszenie środowi-
ska glebowego, zwiększając tym samym 
mobilność metali oraz ich biodostępność. 
Ponadto mogą wiązać niepożądane 
w ekosystemie substancje (głównie metale 
ciężkie) w strefie korzeniowej, ograniczając 
ich mobilność i biodostępność [10, 11].

Między mikroorganizmami a glebą 
występują ścisłe relacje i zależności, które 
przyczyniają się do istotnego udziału bak-
terii w zdrowotności gleby i kształtowaniu 
żyzności. Wzbogacenie i korzystne ukie-
runkowanie życia biologicznego w glebie 
umożliwiają biopreparaty glebowe, wśród 
których znajduje się preparat EM zawiera-
jący efektywne mikroorganizmy. Obecność 
drobnoustrojów w glebie odgrywa znaczą-
cą rolę w mineralizacji materii organicznej, 
powstawaniu próchnicy glebowej oraz jej 
udostępnianiu. Każda gleba, w określonych 
warunkach środowiskowych, np. odpo-
wiedniej wilgotności i temperaturze, posia-
da swoistą dla siebie populację drobno-
ustrojów [12, 13].

Remediacja z wykorzystaniem mikroor-
ganizmów i roślin jest ogólnie uważana za 
bezpieczną i tanią metodę usuwania szko-
dliwych zanieczyszczeń ze środowiska. 
Mikroorganizmy biorą udział w degradacji 
i mineralizacji różnych zanieczyszczeń śro-
dowiska, przekształcając je w związki nie-
toksyczne. Z drugiej strony, rośliny mogą 
pobierać, akumulować lub immobilizować 
metale ciężkie oraz uczestniczyć w prze-
mianach innych zanieczyszczeń w glebie. 
Jednak w wielu przypadkach proces samo-
oczyszczania środowiska nie jest wystar-
czający i konieczne jest zastosowanie 
dodatkowych zabiegów lub preparatów 
wspomagających proces biologicznego 
oczyszczania. Wspomaganie remediacji 
ma na celu przede wszystkim przyspiesze-
nie i zwiększenie wydajności degradacji 
zanieczyszczeń występujących w środowi-
sku poprzez m.in. stymulację rodzimej flory 
bakteryjnej w wyniku dostarczenia poży-
wek dla mikroorganizmów oraz tlenu lub 
też wprowadzenie aktywnych mikroorgani-
zmów zdolnych do rozkładu zanieczysz-
czeń występujących na danym terenie [14].

 Wspólne działanie drobnoustrojów 
i dżdżownic umożliwia wermikompostowa-
nie, które jest naturalnym procesem kompo-
stowania oraz sposobem na odbudowę 
żyzności gleby oraz panującej w niej bio-
różnorodności. Metodę tę można zastoso-
wać w celu biologicznej stabilizacji stałych 
odpadów organicznych poprzez prze-
kształcanie ich w bezpieczniejszy i bardziej 
ustabilizowany materiał, który następnie 
będzie stanowił źródło składników odżyw-
czych i użyźniacza gleby w zastosowa-
niach rolniczych. Ze względu na swój eko-
logiczny charakter wermikompostowanie 
jest szeroko stosowane na całym świecie 
w celu rozkładu różnych materiałów orga-
nicznych na produkty przyjazne dla środo-
wiska [15, 16]. 

Biologiczne wspomaganie remediacji 
może zwiększać efektywność usuwania 
zanieczyszczeń organicznych poprzez sty-
mulowanie aktywności mikroorganizmów 

glebowych, bioaugmentację oraz intensy-
fikację procesów zachodzących w ryzos-
ferze. Efektywne Mikroorganizmy (EM), 
aktywność dżdżownic oraz obecność 
roślin mogą wpływać na właściwości fizy-
kochemiczne i biologiczne gleby, a tym 
samym na biodostępność i przemiany 
WWA. Mechanizmy działania tych metod 
są jednak odmienne, a ich skuteczność 
może zależeć od rodzaju materiału orga-
nicznego wprowadzanego do gleby. 
Istotne jest zatem określenie nie tylko wpły-
wu poszczególnych metod, lecz również 
efektów ich łącznego stosowania [30].

Przyjęto hipotezę, że zastosowanie 
biologicznych metod wspomagania reme-
diacji prowadzi do większej redukcji stęże-
nia Σ16WWA w glebie niż proces zacho-
dzący bez wspomagania, a połączenie 
EM z wermikulturą lub roślinnością może 
zwiększać efektywność procesu w porów-
naniu z zastosowaniem pojedynczych 
metod. Założono również, że wielkość 
obserwowanego efektu zależy od rodzaju 
nawozu naturalnego lub organicznego 
wprowadzonego do gleby.

Celem pracy była ocena wpływu 
Efektywnych Mikroorganizmów (EM), 
wermikultury, roślinności oraz wybranych 
kombinacji tych metod na zmiany stężenia 
sumy 16 wielopierścieniowych węglowo-
dorów aromatycznych (Σ16WWA) w gle-
bie z dodatkiem kompostu, pofermentu, 
gnojowicy oraz osadów ściekowych.

Materiały i metody

Materiał glebowy

Materiał bazowy doświadczenia sta-
nowiła komercyjna ziemia uniwersalna 
o nazwie handlowej Ziemia uniwersalna 
PSB, wyprodukowana przez firmę Hollas 
Sp. z o.o. (ul. 3 Maja 30, 14-400 Pasłęk). 
Została zastosowana jako ujednolicone 
podłoże we wszystkich wariantach 
doświadczenia. Przed rozpoczęciem eks-
perymentu materiał scharakteryzowano. 
Produkt ten został przygotowany na bazie 
torfu frezerowanego o frakcji mieszczącej 
się w przedziale 0-20 mm, odkwaszonego 
kredą i zawiera startową dawkę nawozu 
wieloskładnikowego NPK (14-16-18) 
w ilości 0,6 kg/m³. pH podłoża oznaczo-
ne w H₂O (wyrób 2/1, zgodnie z normą 
PN-EN 13037, 40) wynosi od 5,5 do 6,5, 
a zasolenie określone tą samą metodą 
(zgodnie z normą PN-EN 13038, 40) nie 
przekracza 1,9 g NaCl/dm³. W badaniach 
własnych wykazano, że sucha masa pod-
łoża wynosiła 33,31 %, zawartość materii 
organicznej/Corg kształtowała się na 
poziomie 10,62 % s.m., natomiast począt-
kowe stężenie sumy 16 wielopierścienio-
wych węglowodorów aromatycznych 
(Σ16WWA) wynosiło 0,091 mg/kg s.m. 

O
ch

ro
na

 ś
ro

do
w

is
ka



70    10/2026 instal.pcz.pl

O
Deklarowana objętość opakowania wynosi 
80 l (według normy BN-72/0520-11).

Charakterystyka dodatków 
organicznych

W eksperymencie wykorzystano cztery 
zróżnicowane formy materii organicznej 
stanowiące biotechnologiczne dodatki 
doglebowe: kompost, poferment, gnojowi-
cę oraz osad ściekowy. Dobór tych dodat-
ków organicznych podyktowany był ich 
odmiennym profilem biochemicznym, wyni-
kającym z procesów ich stabilizacji mikro-
biologicznej. Kompost reprezentuje fazę 
stałą poddaną kontrolowanemu, tlenowe-
mu procesowi humifikacji. Poferment stano-
wi płynną pozostałość po beztlenowej 
fermentacji metanowej biomasy, charakte-
ryzującą się wysokim stopniem mineraliza-
cji składników odżywczych. Gnojowica sta-
nowi surową biomasę zootechniczną 
o wysokim potencjale metabolicznym, 
natomiast osad ściekowy reprezentuje usta-
bilizowaną biologicznie biomasę mikroor-
ganizmów osadu czynnego. 

Przed aplikacją do podłoża scharakte-
ryzowano wyjściowe stężenie Σ16WWA 
w profilu chromatograficznym każdego 
z komponentów (tabela 1). Stężenie 
Σ16WWA w kompoście oraz osadzie 
ściekowym kształtowało się na zbliżo-
nym poziomie (odpowiednio 0,993 
i 0,994 mg/kg s.m.). Wartości te nie 
pozwalają jednak na samodzielną ocenę 
efektywności wcześniejszych procesów 
biodegradacji lub stabilizacji tych 
materiałów. Znacznie wyższe stężenia 
Σ16WWA odnotowano w pofermencie 
(3,043 mg/kg s.m.) oraz w gnojowicy 
(3,955 mg/kg s.m.). Dawki poszczególnych 
dodatków organicznych ustalono na pod-
stawie przyjętych kryteriów aplikacyjnych 
dla poszczególnych materiałów. Kompost 
wprowadzono w dawce 20 t s.m./ha, 
osad ściekowy w ilości 9 t s.m./ha, nato-
miast biotechnologiczne komponenty płyn-
ne zaaplikowano w dawkach produkcyj-
nych: 40 m³/ha dla pofermentu oraz 
40 m³/ha/rok dla gnojowicy [17, 18, 
19, 20]. 

Tabela 1. Charakterystyka materiałów przed 
zastosowaniem - stężenie Σ16WWA
Table 1. Characteristics of materials prior 
to application – concentration of Σ16 PAHs

Rodzaj materiału Stężenie Σ16WWA 
[mg/kg s.m.]

kompost 0,993

poferment 3,043

gnojowica 3,955

osady ściekowe 0,994

Źródło: Opracowano na podstawie [29]

Charakterystyka Efektywnych 
Mikroorganizmów

W doświadczeniu zastosowano prepa-
rat Efektywnych Mikroorganizmów EM 
Naturalnie Aktywny, produkowany przez 
Greenland Technologia EM Sp. z o.o., któ-
ry został wprowadzony do obrotu na mocy 
Decyzji Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi 
nr 281/11. Według deklaracji producenta 
preparat zawiera skoncentrowaną dawkę 
żywych i synergicznie działających 
Efektywnych Mikroorganizmów® (w tym 
bakterie kwasu mlekowego, bakterie foto-
syntetyczne, drożdże i promieniowce) oraz 
bakterie azotowe z rodzaju Azotobacter. 
W składzie chemicznym deklarowana 
jest zawartość substancji organicznej 
(min. 60 % s.m.), azotu całkowitego (min. 
0,08 % m/m) oraz potasu w przeliczeniu 
na K₂O (min. 0,2 % m/m). Preparat przy-
gotowano w formie roztworu wodnego 
o stężeniu 1 % poprzez rozcieńczenie 
w czystej wodzie, przy czym ilość prepara-
tu została precyzyjnie odmierzona w prze-
liczeniu na jednostkę powierzchni donic, co 
odpowiadało zalecanej przez producenta 
dawce polowej wynoszącej 20 l/ha. 
Środek zaaplikowano doglebowo w formie 
oprysku powierzchni podłoża jako zabieg 
przedsiewny, wykonany jednorazowo.

Wermikultura

W schemacie doświadczenia uwzględ-
niono warianty z udziałem makrofauny gle-
bowej. W tych kombinacjach do każdego 
wazonu wprowadzono 20 dojrzałych 
płciowo osobników Eisenia fetida. Aplikacji 
wermikultury dokonano w określonych 
obiektach badawczych, co umożliwiło 
przeanalizowanie jej wpływu w poszcze-
gólnych układach doświadczalnych [22].

Roślinność

Jako komponent fitoremediacyjny 
w doświadczeniu zastosowano kupkówkę 
pospolitą (Dactylis glomerata). Gatunek ten 
charakteryzuje się wysoką tolerancją na 
niekorzystne warunki edaficzne, dynamicz-
nym przyrostem biomasy oraz silnie rozwi-
niętym, wiązkowym układem korzeniowym, 
co uzasadnia jego zastosowanie w bada-
niach nad fitoremediacją podłoży zdegra-
dowanych. Materiał siewny wprowadzono 
do wazonów w gęstości odpowiadającej 
zalecanej rolniczej dawce wysiewu wyno-
szącej 20 kg/ha, którą precyzyjnie przeli-
czono na jednostkę powierzchni użytkowej 
donic [21].

Opis doświadczenia wazonowego

Doświadczenie wazonowe rozpoczęto 
w kwietniu 2023 r. i prowadzono do końca 
sezonu wegetacyjnego. Zastosowano 
wazony o pojemności 10 dm³ zawierające 
po 5 kg ujednoliconego materiału glebo-

wego. Układ badawczy obejmował 
24 warianty stanowiące kombinację czte-
rech dodatków organicznych i sześciu spo-
sobów prowadzenia procesu: bez wspo-
magania, EM, wermikultura, roślinność, EM 
+ wermikultura oraz EM + roślinność. 
Szczegółowy schemat doświadczenia 
przedstawiono w tabeli 2.

Doświadczenie prowadzono w warun-
kach półkontrolowanych, na wolnym 
powietrzu pod zadaszeniem zlokalizowa-
nym na terenie województwa podlaskiego. 
Zastosowana konstrukcja skutecznie chroni-
ła rośliny przed bezpośrednim wpływem 
opadów atmosferycznych. Badania reali-
zowano w okresie od kwietnia do listopada 
2023 roku, co determinowało naturalny, 
sezonowy zakres temperatur oraz charak-
terystyczny dla tego regionu mikroklimat. 
Intensywność światła była zależna od 
panujących warunków makroklimatycz-
nych oraz ograniczeń wynikających z kon-
strukcji zadaszenia. Wazony rozmieszczo-
no w układzie całkowitej randomizacji 
w obrębie wyznaczonej strefy eksperymen-
talnej, co zapewniło wszystkim kombina-
cjom jednolite warunki mikroklimatyczne 
(termiczne oraz świetlne model AMT-300), 
utrzymując ją na stałym poziomie ok. 67 % 
polowej pojemności wodnej (PPW), co 
odpowiadało wskazaniu aparatury 
„normalny” (NOR). Próbki gleby do analiz 
laboratoryjnych pobierano po trzech 
miesiącach oraz po zakończeniu doświad-
czenia.

Opracowanie wyników

Wszystkie oznaczenia analityczne 
wykonano w trzech powtórzeniach anali-
tycznych dla każdej pobranej próbki. 
Powtórzenia te nie stanowiły niezależnych 
powtórzeń eksperymentalnych. Wyniki 
przedstawiono jako wartości średnie. 
Współczynnik zmienności wyników nie 
przekraczał 10 %. Ponieważ przedstawio-
ne wyniki stanowią fragment większego 
projektu badawczego, a zakres niniejszego 
opracowania obejmuje jedynie wybrane 
zagadnienia, nie przeprowadzano szcze-
gółowej analizy statystycznej wszystkich 
uzyskanych danych. Ocenę różnic pomię-
dzy analizowanymi wariantami przepro-
wadzono na podstawie porównania war-
tości średnich. Nie prowadzono inferencyj-
nej analizy statystycznej, a przedstawione 
wyniki należy traktować jako ocenę porów-
nawczą w ramach prezentowanego frag-
mentu projektu.

Metody analityczne

W próbkach oznaczano stężenia 
Σ16WWA: naftalen, acenaftylen, acena-
ften, fluoren, fenantren, antracen, fluoran-
ten, piren, benzo[a]antracen, chryzen, 
benzo[b]fluoranten, benzo[k]fluoranten, 
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Wnioski wyciągnięte z tego etapu posłuży-
ły jako bezpośrednia podstawa do prze-
prowadzenia badań terenowych. Podjęcie 
analiz w warunkach rzeczywistych było 
kluczowe dla pełnej oceny rzeczywistego 
potencjału aplikacyjnego i skuteczności 
testowanych metod bio- i fitoremediacji 
w złożonym ekosystemie glebowym.

Wyniki i dyskusja

Przed rozpoczęciem doświadczenia 
określono początkowe stężenia Σ16WWA 
w materiale bazowym oraz w czterech 
zastosowanych dodatkach organicznych. 
Stężenie Σ16WWA w podłożu wynosiło 
0,091 mg/kg s.m., natomiast w dodatkach 
organicznych mieściło się w zakresie 
0,993-3,955 mg/kg s.m. Dane dotyczące 
Σ16WWA przedstawione na rys. 1 i 2 
zostały wcześniej opublikowane w pracy 
[29] i nie są prezentowane w niniejszym 
artykule jako nowe wyniki eksperymental-
ne. Zostały przywołane wyłącznie jako 
materiał referencyjny niezbędny do porów-
nawczej interpretacji wariantów biologicz-
nego wspomagania oraz zestawienia ich 
z wynikami oznaczeń Na. Nowym elemen-
tem niniejszego opracowania jest porów-
nawcza interpretacja układów wspomaga-
nia w przedstawionym zakresie oraz 
analiza zmian Na jako parametru pomoc-
niczego.

W ramach badania oznaczono ilościo-
wo 16 priorytetowych WWA według 
USEPA w doświadczeniu wazonowym. 
Całkowite stężenie ∑16WWA w poszcze-
gólnych dodatkach do gleby w postaci 
nawozów naturalnych i organicznych oraz 
w glebie przed doświadczeniem przedsta-
wiono na rys. 1. 

Tabela 2. Schemat doświadczenia wazonowego
Table 2. Experimental design for the pot study

Kombinacja doświadczalna

Oznaczenie 
kombinacji

Dodatek do gleby 
nawozu naturalnego

Metoda wspomagania procesu 
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 ściekowego

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 ściekowego

9 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + wermikultura (20 dojrzałych osobników)

10 5 kg gleby + 40 m³/ha pofermentu

11 5 kg gleby + 40 m3/ha/rok gnojowicy

12 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu ściekowego

13 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + roślinność (20 kg/ha kupkówka pospolita - 
Dactylis glomerata)

14 5 kg gleby + 40 m³/ha pofermentu

15 5 kg gleby + 40 m3/ha/rok gnojowicy

16 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu ściekowego

17 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + EM + wermikultura (20 dojrzałych osobników)
 

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 ściekowego

21 5 kg gleby + ok. 20 t s.m./ha kompostu + EM + roślinność (20 kg/ha kupkówka pospolita - 
Dactylis glomerata)

22 5 kg gleby + 40 m³/ha pofermentu

23 5 kg gleby + 40 m3/ha/rok gnojowicy

24 5 kg gleby + 9 t s.m. /ha osadu ściekowego

Źródło: 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 wyników obliczono stę-
żenie sumaryczne Σ16WWA. Stężenia 
WWA oznaczono metodą chromatografii 
gazowej sprzężonej ze spektrometrią mas 
(GC-MS) z wykorzystaniem systemu chro-
matograficznego Agilent 7890B GC sprzę-
żonego z detektorem masowym Agilent 
5977 MSD. Integrację pików oraz analizę 
ilościową wykonano w programie Agilent 
MassHunter Quantitative Analysis for GC/MS 
(Agilent Technologies, USA), zgodnie 
z PN-ISO 18287:2008, w Laboratorium 
Chemicznym Wydziału Budownictwa 
i Nauk o Środowisku Politechniki Biało-
stockiej. Zawartość Na oznaczono metodą 
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (ASA) 
z wykorzystaniem spektrometru Thermo 
Scientific iCE 3300. Oznaczenie zawarto-
ści Na przeprowadzono w próbkach pod-
danych uprzednio mineralizacji mikrofa-
lowej w mieszaninie stężonego kwasu 
azotowego (HNO3) i solnego (HCl). 
Oznaczenia stężeń wykonano metodą pło-
mieniowej atomowej spektrometrii absorp-
cyjnej (F-AAS) z wykorzystaniem spektro-
metru Thermo Scientific iCE 3300, w trzech 
powtórzeniach analitycznych, z uwzględ-

nieniem ślepych prób odczynnikowych 
i wielopunktowej kalibracji.

Niniejsze opracowanie ogranicza się 
do prezentacji oraz szczegółowej analizy 
wyników uzyskanych w fazie wazonowej. 

Rys. 1. Stężenie ∑16WWA po dodaniu nawozu do gleby oraz metod wspomagania remediacji gleby
Fig. 1. Concentration of Σ16 PAHs following the addition of fertilizer to the soil, along with methods 
used to enhance soil remediation
Źródło: Opracowano na podstawie [29]
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Zestawiając metodę remediacji wspo-
maganą roślinnością w wariancie nr 16 
z metodą EM w wariancie nr 8 z dodat-
kiem osadu ściekowego do gleby, stwier-
dzono, że zastosowanie roślinności skutko-
wało stężeniem ∑16WWA w glebie 
niższym o 36,5 % niż w przypadku zasto-
sowania EM.

Według Amir i in. [31] osady ściekowe 
generują silny opór wobec procesów 
degradacji. Hydrofobowe cząsteczki kse-
nobiotyków wnikają głęboko w skondenso-
wane, alifatyczne frakcje węgla organicz-
nego osadu, co drastycznie ogranicza ich 
desorpcję do roztworu glebowego [32].

Na rys. 2 przedstawiono zmiany stęże-
nia ∑16WWA w glebie po trzech miesią-
cach od dodania kompostu, pofermentu, 
gnojowicy lub osadów ściekowych oraz 
w wariantach łączących EM z wermikulturą 
lub roślinnością, a także w wariantach bez 
wspomagania remediacji.

W przypadku obiektu, w którym nie 
zastosowano metod wspomagania reme-
diacji, stężenie ∑16WWA mieściło się 
w zakresie od 0,255 mg/kg s.m. do 
0,526 mg/kg s.m. W wariantach łączą-
cych dwie metody wspomagania remedia-
cji stwierdzono niższe wartości stężenia 
∑16WWA niż w odpowiadających im 
wariantach bez wspomagania. Dotyczyło 
to zarówno kombinacji EM z wermikulturą, 
jak i EM z roślinnością. Najniższe stężenie, 
wynoszące 0,141 mg/kg s.m., odnotowa-
no dla obiektu nr 18, w którym zastosowa-
no połączenie EM i wermikultury. W przy-
padku obiektu nr 23, poddanego działaniu 
kombinacji EM i roślinności, wartość ta 
wyniosła 0,180 mg/kg s.m. W obu przy-
padkach uzyskane wyniki były znacznie 
niższe niż w obiekcie, w którym nie zasto-
sowano metod wspomagania remediacji.

Kuppusamy i in. [24] wskazują na sze-
rokie zainteresowanie metodami biologicz-
nymi w remediacji gleb zanieczyszczonych 
WWA. Spośród biologicznych metod 
ograniczania zanieczyszczenia WWA naj-
częściej stosowane są bioaugmentacja 
i biostymulacja (33 %), a nieco rzadziej 
fitoremediacja/ryzoremediacja (22 %).

W systematycznym przeglądzie technik 
remediacji Tagliabue i in. [1] wykazali, że 
dżdżownice odgrywają kluczową rolę jako 
organizmy wspomagające procesy oczysz-
czania gleb, jednak najlepsze rezultaty osią-
ga się przy łączeniu ich z bioaugmentacją.

Zgodnie z analizą Zhan i in. [25] 
pobieranie i transport WWA przez rośliny 
zależą od ich masy cząsteczkowej. Związki 
o mniejszej liczbie pierścieni aromatycz-
nych wykazują wyższą mobilność i są bez-
pośrednio transportowane do tkanek nad-
ziemnych.

Według Tejeda-Agredano i in. [26] 
pozytywny efekt na ryzosferę uzyskano 

w ciągu 90 dni poprzez sadzenie słonecz-
ników, ze względu na wzrost szybkości 
eliminacji całkowitych WWA o 16 % 
w porównaniu z zanieczyszczoną glebą 
bez roślin. Za pomocą analizy molekularnej 
zaobserwowano pozytywny wpływ ryzos-
fery na ekspansję populacji mikrobów redu-
kujących WWA. 

W układzie EM + roślinność (warianty 
21-24) jednym z możliwych mechanizmów 
obserwowanego efektu są interakcje ryzos-
ferowe. Jak wskazuje Wu i in. [33] eksuda-
ty korzeniowe (kwasy organiczne, fenole) 
stanowią stałe źródło łatwo przyswajalne-
go węgla, co może sprzyjać aktywności 
mikroorganizmów w ryzosferze.

Zawartość sodu analizowano jako 
parametr pomocniczy. Ponieważ oznacze-
nie wykonano po mineralizacji próbki, 
wynik ten nie stanowi bezpośredniej miary 
zasolenia roztworu glebowego ani stresu 
osmotycznego. Z tego względu zawartość 
Na porównano pomiędzy wariantami 
doświadczenia i terminami pobierania próbek.

Rath i in. [28] wykazali, że obecność 
soli sodu w roztworze glebowym wywołuje 
silny stres osmotyczny i wykazuje bezpo-
średnie działanie toksyczne na mikroorga-
nizmy, prowadząc do gwałtownego zaha-
mowania tempa wzrostu bakterii oraz 
spadku ich aktywności oddechowej.

W przypadku płynnych substratów 
organicznych, takich jak pofermenty z bio-
gazowni rolniczych oraz gnojowica, Möller 
i Müller [34] podkreślają, że mineralna 
frakcja sodu jest w nich natychmiast dostęp-
na w roztworze glebowym. Wynika to 
z faktu, że procesy rozkładu w fazie ciekłej 
uwalniają kationy jednowartościowe bez-
pośrednio do środowiska wodnego.

Zawartość Na po trzech miesiącach 
(seria I) oraz po zakończeniu doświadcze-
nia (seria II) była zróżnicowana pomiędzy 
wariantami, co przedstawiono na rys. 3.

Analiza serii I (po 3 miesiącach) wyka-
zała, że najwyższą zawartość Na odnoto-
wano w kombinacji nr 1 (kompost bez 
wspomagania) – 0,327 mg/g s.m., 

Rys. 2. Zestawienie stężenia ∑16WWA w glebie po trzech miesiącach jednoczesnego stosowania 
kombinacji dwóch metod remediacji wspomaganej i bez ich stosowania 
Fig. 2. Comparison of Σ16 PAH concentrations in soil after three months of applying combinations of two 
enhanced remediation methods, versus conditions where no such methods were used
Źródło: Opracowano na podstawie [29]

Rys. 3. Wpływ metod wspomagania remediacji gleby na zawartość Na w trakcie i po eksperymencie
Fig. 3. Influence of soil remediation enhancement methods on Na content during and after the experiment
Źródło: Opracowanie własne

O
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natomiast w kombinacji nr 5 (kompost + 
EM) wynosiła ona 0,236 mg/g s.m. 
W serii II najwyższe zawartości Na odno-
towano w obiekcie nr 5 (kompost + EM) – 
0,301 mg/g s.m. oraz nr 12 (osad ścieko-
wy + wermikultura) – 0,223 mg/g s.m. 
Z kolei najniższe zawartości Na po zakoń-
czeniu badań stwierdzono w kombinacjach 
nr 18 (poferment + EM + wermikultura), 
nr 10 (poferment + wermikultura) oraz nr 17 
(kompost + EM + wermikultura), gdzie war-
tości wyniosły odpowiednio 0,061, 0,072 
i 0,077 mg/g s.m.

Podsumowanie i wnioski

1. W wariantach z biologicznym wspoma-
ganiem remediacji odnotowano niższe stę-
żenia Σ16WWA niż w odpowiadających 
im wariantach bez wspomagania.
2. Obserwowana redukcja Σ16WWA 
była zróżnicowana w zależności od zasto-
sowanego materiału organicznego i warian-
tu biologicznego wspomagania procesu.
3. W wariancie z dodatkiem osadu ścieko-
wego i połączeniem EM z roślinnością 
odnotowano stężenie Σ16WWA niższe 
o 43,24 % niż w wariancie z osadem 
ściekowym i samym EM (0,168 wobec 
0,296 mg/kg s.m.).
4. Uzyskane obserwacje uzasadniają dal-
szą weryfikację zintegrowanego wykorzy-
stania metod biologicznych w remediacji 
podłoży obciążonych WWA, zwłaszcza 
w warunkach terenowych.
5. Zawartość Na była zróżnicowana 
pomiędzy wariantami doświadczenia oraz 
terminami pomiaru.
6. Ze względu na sposób oznaczania Na 
po mineralizacji próbki wyników tych nie 
należy utożsamiać z bezpośrednią miarą 
zasolenia roztworu glebowego ani stresu 
osmotycznego.

Podziękowania
Badania zostały zreal izowane 

w ramach zadania nr WI/WB-IIŚ/11/
2023 w Politechnice Białostockiej i sfinan-
sowane z subwencji badawczej przekaza-
nej przez Ministerstwo Edukacji i Nauki.
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