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BADANIE KINETYKI PROCESU BIODEGRADACJI
WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH
W GLEBIE

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie kinetyki biodegradacji, wybranych zanieczyszczen organicz-
nych w $rodowisku glebowym. Podjete prace badawcze przeprowadzone zostaty w warunkach kon-
trolowanych, przy uzyciu wielkogabarytowej komory fitotronowej. Polegaly one na przygotowaniu
5 serii inkubatorow, do ktorych wprowadzono glebe oraz mineralne i organiczne dodatki doglebowe.
Pierwsza seria inkubatoré6w zawierala jedynie glebe (proba kontrolna), druga glebg z dodatkiem osa-
dow $ciekowych, trzecia glebe z kompostem, czwarta gleb¢ z nawozem mineralnym (N 27,5%,
P,05 1,5%, CaO 12%, MgO 4%, SiO, 55%), piata natomiast glebe do ktdrej wprowadzono wapno do
zastosowan rolniczych. Inkubatory poddane zostaty 70-dniowej inkubacji w trakcie ktorego w cy-
klicznych odstepach czasowych prowadzony byt monitoring emisji CO, do atmosfery. Po zakoncze-
niu do$wiadczenia probki gleby pochodzace z poszczegdlnych inkubatoréw poddane zostaty wtérnym
analizom chromatograficznym. Uzyskane wyniki wykazaty Zze nawozy organiczne takie jak osady
Sciekowe czy kompost sg dobrym induktorem biodegradacji, jednakze ich dziatanie w niektorych
okolicznosciach moze okaza¢ sie krotkotrwale. Najwyzszg efektywnos¢ w biodegradacji zanieczysz-
czen organicznych w analizowanym ukladzie udato sie osiggna¢ poprzez zastosowane w charakterze
dodatku doglebowego nawozu mineralnego AgroSorbex®.

1. WSTEP

1.1. BIODEGRADACIJA ZANIECZYSZCZEN ORGANICZNYCH W GLEBIE

Biodegradacja (gr. bios - zycie, tac. degradatio - obnizenie) jest naturalnym, bio-
chemicznym procesem, prowadzacym do rozktadu ztozonych zwigzkéw organicznych
do prostych substancji mineralnych. W warunkach $rodowiskowych zachodzi

* Politechnika Czestochowska, Wydzial Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, Instytut Inzynierii
Srodowiska, ul. Brzeznicka 60a, 42-200 Czestochowa, dariusz.wloka@gmail.com.



D. WLOKA i in. 469

z udziatem drobnoustrojow i odgrywa wazna rolg¢ w przebiegu wigkszosci tancuchow
troficznych. Produktami koncowymi biodegradacji sa proste zwiagzki mineralne: di-
tlenek wegla (CO,) oraz woda (H,0) [6, 7, 20].

Efektywno$é procesu biodegradacji zalezy od wielu czynnikéw do ktorych zali-
czy¢ mozna: rodzaj rozkladanej substancji, skiad jakosciowy mikroflory glebowe;,
dostepnos¢ tlenu, wody i substancji odzywczych, temperatura oraz pH $rodowiska.
Czynniki te bezposrednio zwigzane sg ze specyficznymi wymaganiami przezyciowymi
organizméw bioracych czynny udzial w biodegradacji [8]. Za warunki korzystne uwa-
za si¢ wilgotne, bogate w materi¢ organiczng I substancje biogenne srodowiska gle-
bowe o0 stosunkowo luznej strukturze, pozwalajacej na swobodng dystrybucj¢ gazow,
w tym tlenu. Do takich srodowisk zaliczane sg gleby organiczne, $cidtki lesne i podto-
za torfowe [1-3]. Niestety w wielu przypadkach, gtéwnie na skutek zjawisk antropo-
genicznych, srodowiska glebowe jedynie w niewielkim stopniu spetniajg wymagania
niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju endogennej mikroflory. Gleby o sil-
nym skazeniu lub wysokim stopniu degradacji czesto charakteryzuja si¢ zbitg struktu-
ra, sa ubogie w substancje odzywcze i posiadajg zaburzong rownowage mi¢dzy pod-
stawowymi pierwiastkami (C:N:P). Czynniki te sprawiajg, iz Kinetyka proceséw
biologicznych w takich glebach jest znaczaco ograniczona, co z kolei negatywnie
wplywa na zjawiska samooczyszczenia srodowiska [11, 12, 14].

W celu zwigkszenia efektywnos$ci proceséw opartych na biodegradacji w glebach
zdegradowanych i zdewastowanych, najczesciej stosuje sie zabiegi agrotechniczne
takie jak: spulchnianie gruntu, nawadnianie, napowietrzanie czy nawozenie [3, 13].
Technologie wykorzystujace te dziatania nazywane sg remediacjg i w zaleznosci od
uzytej metody prowadza do poprawy fizycznych i chemicznych parametrow gleby lub
przyczyniaja si¢ do zwigkszenia liczebno$ci mikroorganizméw w danym Srodowisku
[1, 2, 20]. Z punktu widzenia usuwania zanieczyszczen organicznych najkorzystniej-
szym zabiegiem jest nawozenie. Procedura ta przyczynia si¢ do zwigkszenia materii
organicznej w glebie (aplikacja nawozow organicznych), zwicksza tadunek zwigzkow
biogennych i poprawia zdolno$¢ do wymiany kationéw (aplikacja nawozow mineral-
nych) lub prowadzi do stabilizacji odczynu $rodowiska (wapnowanie).
W charakterze nawozéw organicznych podczas remediacji najczgsciej wykorzystywa-
ne sa osady sciekowe lub kompost. Materialy te charakteryzuja si¢ duza zawartoscia
materii organicznej, s bogate w wegiel, azot i fosfor oraz w wielu przypadkach za-
wierajg w swym sktadzie r6znorodny zestaw mikroorganizmoéw o potencjalnie uzyt-
kowym charakterze [11, 12, 17, 18]. Obecnos$¢ duzej liczby gatunkow bakterii, grzy-
bow czy pierwotniakoOw ma istotne znaczenie poniewaz liczne prace udowodnity iz do
efektywnego prowadzenia rozktadu zanieczyszczen takich jak WWA czy niektorych
pestycydow niezbedny jest nie jeden ale caty kompleks organizméw zywych [8, 15,
16, 18]. Ztozone biocenozy bakteryjno-grzybowe poprzez wzajemne oddziatywania
zdolne s3 do prowadzenia wieloetapowych procesow, ktorych zahamowanie lub cat-
kowite zatrzymanie nastepujace w wyniku braku jednego z niezbednych organizmow,
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w pewnych okolicznos$ciach moze okazac si¢ niekorzystne. Przyktadem takiej sytuacji
jest migdzy innymi, uwalnianie do $rodowiska produktow niepeinej biodegradacji
herbicydu 2,4 D, ktorego posrednim metabolitem jest wysoce toksyczny
2,4-dichlorofenol [10, 17, 20].

Analizujac opisane powyzej fakty stwierdzi¢ nalezy, iz efektywne prowadzenie
monitoringu procesu biodegradacji zanieczyszczen organicznych ma duze znaczenie,
zarébwno z punktu widzenia bezpieczenstwa cztowieka jak rowniez ochrony $rodowi-
ska naturalnego. Na chwilg obecna w literaturze znalez¢ mozna wiele metod pozwala-
jacych na badanie kinetyki procesu biodegradacji. Podzieli¢ mozna je na techniki
bezposrednie i posrednie. Bezposrednie polegaja na cyklicznych pomiarach stezen
rozktadanych zwigzkow przy uzyciu technik spektroskopowych lub chromatograficz-
nych. Sg one jednak drogie i czasochtonne. Techniki posrednie natomiast opierajg si¢
na pomiarach st¢zen produktow biodegradacji np. badaniu emisji CO,. Procedura ta
prowadzona moze by¢ przy uzyciu izolowanych komoér wyposazonych w detektory
elektroniczne, lub poprzez zastosowanie sensoréw chemicznych, wypetionych wodo-
rotlenkiem sodu. Metody te wykazuja mniejsza specyficzno$¢ w stosunku do indywi-
dualnych zanieczyszczen ale sg znacznie tansze i prostsze w stosowaniu [9, 17, 19].

Celem opisywanej pracy bylo zbadanie kinetyki procesu biodegradacji WWA
oraz wybranych herbicydow w glebach nawozonych organicznymi i nieorganicznymi
dodatkami nawozowymi.

2. METODYKA BADAN

Opisywany eksperyment prowadzony byt w warunkach kontrolowanych ex-situ,
z wykorzystaniem wielkogabarytowej komory fitotronowej. Zakres prowadzonych
prac obejmowat 4 etapy. Etap 1 polegal na wykonaniu wstepnych badan fizycznych
i chemicznych parametrow gleby, osadow $ciekowych i kompostu. W ramach tego
etapu wykonana zostata réwniez ilosciowa i jako$ciowa analiza zawartosci 16 WWA
oraz herbicydow z grupy syntetycznych auksyn w badanych materiatach. Etap
2 dotyczyt zatozenia stanowiska badawczego, pozwalajagcego na prowadzenie badan
Kinetyki procesu biodegradacji WWA oraz wybranych herbicydow w s$rodowisku
glebowym. Stanowisko sktadato sie z 5 serii inkubatorow, do ktoérych wprowadzono
glebe i dodatki doglebowe. Wykaz zastosowanych kombinacji materialow przedsta-
wiony zostatl w tabeli 1. Etap 3 skupiat sie na prowadzeniu 3-miesiecznej inkubacji w
warunkach kontrolowanych oraz egzekucji cyklicznych pomiarow emisji CO,
Z izolowanych komor glebowych. Zastosowane warunki dotyczyty kontroli temperatu-
ry i wilgotnosci (Tyieq = 21°C; Thoe = 18°C, wilgotnosé powietrza = 75-80%). Etap 4
polegat z kolei na wykonaniu badan koncowych obejmujacych wtorne analizy chro-
matograficzne.
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Tabela 1. Wykaz kombinacji, zastosowanych w eksperymencie materiatow

Lp. | Symbol probki Opis

1 G Gleba - Proba kontrolna
2 G+0 Gleba + osady $ciekowe
3 G+K Gleba + kompost

4 G +NM Gleba + nawoz mineralny
5 G+C Gleba + wapno rolnicze

2.1. MATERIALY

Podczas realizacji eksperymentu wykorzystana zostata gleba, osady $ciekowe,
kompost, naw6z mineralny oraz wapno przeznaczone na cele rolnicze. Materiat gle-
bowy pochodzit z terenéw wykorzystywanych rolniczo — nieuzytki rolne, na ktérych
aktywnie prowadzona jest kontrola wzrostu chwastow. Obszar ten zlokalizowany jest
w Wojewddztwie Slaskim w regionie Czgstochowy. Do celow badawczych, z losowo
wybranych lokacji, pobierana zostata wierzchnia warstwa pokrywy glebowej, nie
glebsza niz 15cm. Procedura ta wykonywana byta Kilkukrotnie, w ré6znych miejscach,
do momentu uzyskania odpowiedniej ilosci materiatu glebowego. Pobrany materiat
sklasyfikowany zostat jako piasek gliniasty.

Zastosowane osady S$ciekowe pochodzity z przyzaktadowej, mechaniczno-
biologicznej oczyszczalni $ciekow (przemyst spozywcezy), znajdujacej si¢ na terenie
Wojewddztwa Slaskiego. Uzyta dawka odpowiadala maksymalnej dawce rekultywa-
cyjnej (45 Mg/ha powierzchni), przeznaczonej na cele nie rolne. Wyniosta ona
84 g/kg gleby co stanowito 15-17% m/m materiatu znajdujacego si¢ w inkubatorze.
W charakterze kompostu wykorzystany zostal materiat wyprodukowany w procesie
ciaglego termokompostowania odpadow zielonych i osadow $ciekowych. Dawka tego
dodatku wyznaczona zostata rowniez w oparciu o maksymalng dawke rekultywacyjna
i wyniosta ona 54 g/kg materiatu glebowego, co w odniesieniu do inkubatora wynio-
sto 13-15 % m/m materiatu ogotem. Jako nawdz mineralny uzyty zostat prototypowy
preparat  AgroSorbex”, zawierajacy w  skladzie nastgpujace  sktadniki:
Nogomy 28,5%, P.Os 1,5%, MgO 4%, SiO, 66%. Nawoz ten mial forme granulatu
0 uziarnieniu 3-5 mm. Dawka tego nawozu wyznaczona zostala na podstawie reko-
mendacji okreslonych w karcie charakterystyki produktu. Wyniosta ona 12 g/kg mate-
rialu glebowego. Ostatnim dodatkiem doglebowym bylo wapno rolnicze
w postaci tlenku wapnia CaO. Dawka wprowadzana do poszczegdlnych inkubatorow
wynosita 5g/kg gleby.

2.2. TECHNIKI ANALITYCZNE

Badania fizycznych i chemicznych parametrow gleby uwzglednialy nastgpujace
analizy: oznaczanie absolutnie suchej masy metoda suszarkowo-wagowa; oznaczanie
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zawartos$ci materii organicznej metoda suchego spalania; oznaczenie pH w H,O i KCI
metoda potencjometryczng (PN-ISO 10390:1997); oznaczenie kwasowosci hydroli-
tycznej zmodyfikowang metoda Kappena; Oznaczenie sumy kationdw zasadowych
(S), metoda Kappena; 0znaczenie catkowitej zawartosci wegla po suchym spalaniu,
metoda wykorzystujaca analizator wegla i azotu Multi N/C H1300 Analitykjena
(PN-ISO 10694:2002); oznaczenie zawartosci azotu ogolnego metoda Kjeldahla
z wykorzystaniem destylarki z parag wodng model K-355 BiichiLabortechnik AG oraz
mineralizatora Buchi K-435 (PN-ISO 11261:2002); oznaczenie catkowitej zawarto$ci
fosforu (PN-1SO 11263:2002) [5].

Cykliczny pomiar emisji CO, z gleby prowadzony byt w odstepach 14 dniowych,
przez 70 dni inkubacji. Pomiary wykonane zostaty w specjalnie do tego celu przygo-
towanych komorach, wyposazonych w izolowane atmosfery. Detekcja wynikow pro-
wadzona byla za pomoca sensora chemicznego, wypetlionego 0,1 M roztworem
NaOH. Emitowany w czasie pomiaru CO, wchodzit w reakcje chemiczng z wodoro-
tlenkiem sodu, co prowadzito do powstania weglanu sodu Na,COs. Ilo$¢ emitowanego
CO, oznaczana byta przy zastosowaniu metody Wardera, polegajacej na podwojnym
miareczkowaniu, pobranych z sensora probek, 0,1 M roztworem kwasu solnego wo-
bec dwoch wskaznikow, kolejno: fenoloftaleiny i oranzu metylowego [9, 19].

Oznaczenia zawartosci WWA oraz wybranych herbicydéw (2,4 D, Dicamba)
w probkach gleby i probkach dodatkéw nawozowych przeprowadzone zostaty z wy-
korzystaniem technik wysokosprawnej chromatografii cieczowej (HPLC). W tym celu
uzyte zostalo urzadzenie Thermo Scientific "SpectraSYSTEM". Zastosowany uktad
sktadat si¢ z pompy P5000, autosamplera AS3500 oraz detektorow UV-Vis UV2000
i fluorescyjnego FLD FL3000. Przygotowanie probek do witasciwej czgsci analizy
oparte zostato na technice ekstrakcji metodg ciato state-ciecz. Procedura ta wspoma-
gana byla oddzialywaniem pola ultradzwickowego. Rozpuszczalnikiem wykorzysta-
nym w opisywanej procedurze byl acetonitryl (30 ml ACN na 10 g s.m. badanego
materiatu). Uzyskane ekstrakty po odwirowaniu i oczyszczeniu na filtrach membra-
nowych (NY 0,45 pm) poddane zostaly zaggszczeniu metoda SPE (Solid Phase
Extraction) przy uzyciu komory prézniowej oraz kolumienek wypetlionych ztozem
krzemionkowym z modyfikowanymi grupami funkcyjnymi C-18 (grupy oktadecylo-
we) — Chromabond C18 150mg/6ml).

Rozdzial oznaczanych substancji, w przypadku analizy WWA wykonany zostat
w uktadzie faz odwroconych na kolumnie Restek Pinnacle® II PAH 150 mm wypel-
nionej modyfikowang forma zelu krzemionkowego C18. W przypadku analizy herbi-
cydow wykorzystana zostata kolumna Restek Ultra Aqueous C18. Elucja prowadzona
byla technika gradientowa z wykorzystaniem trzech rozpuszczalnikow: wodnego roz-
tworu HsPO, - 0,5%, metanolu i acetonitrylu. Detekcja danych z kolei przeprowadzo-
na zostata za pomoca podwojnego systemu detekcji UV-FLD (dtugos¢ fali przy de-
tekcji UV wyniosta odpowiednio: 256 nm - analiza WWA; 225 nm analiza
herbicydéw). Jako wzorzec zewnetrzny wykorzystana zostala mieszanina WWA
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(RESTEK 610 PAHs calibration mix A), sktadajaca si¢ z nastepujacych zwigzkow:
naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren, fenantren, antracen, fluorantren, piren, ben-
zo(a)antracen, chmyzen, benzo(b)fluorantren, benzo(k)fluorantren, benzo(a)piren,
dibenzo(a,h)antracen, benzo(g,h,i)perylen i indeno(1,2,3-c,d)piren. W przypadku her-
bicydow wzorcem byly czyste probki analizowanych preparatow 2,4 D i Dicamba.
W tabeli 2 przedstawiony zostat peten wykaz oznaczanych substancji wraz z oznacze-
niami skrotowymi oraz ilo$cig pierscieni obecnych w czasteczkach indywidualnych
zwigzkow [1, 12, 17].

Tabela 2. Wykaz oznaczanych substancji wraz z podstawowymi wspotczynnikami

. Tlo$é pierscieni Rozdzielezos¢ | Odchylenie | b oo odzysk
Zwigzek aromatycznych detektora $rednie [%]
[ng/ke] [%]

Naftalen 2 3,21 +3,93 91
Acenaftylen 3 3,11 +5,75 82
Acenaften 3 3,18 +12,08 74
Fluoren 3 3,41 +9,40 98
Fenantren 3 1,62 +1,06 86
Antracen 3 3,41 +24,23 62
Fluoranten 4 1,24 +2,61 74
Piren 4 1,81 +4,35 89
Benzo(a)antracen 4 1,32 +4,84 91
Chryzen 4 1,14 +2,74 64
Benzo(b)fluoranten 5 1,12 +4,23 64
Benzo(k)fluoranten 5 1,08 +3,91 88
Benzo(a)piren 5 1,49 +2,44 97
Dibenzo(a,h)antracen 5 1,52 +4,52 88
Benzo(g,h,i)perylen 6 1,88 + 8,14 55
Indeno(1,2,3-c,d)piren 6 1,14 +4,96 66
24D 1 10,14 +2,89 87
Dicamba 1 10,21 +9,01 91

3. WYNIKI I DYSKUSJA

3.1. WSTEPNA CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW

Wyniki analiz, przeprowadzonych w ramach 1 etapu do$wiadczenia podzielone
zostaty na 2 sekcje. Sekcja pierwsza zawiera dane dotyczace podstawowych fizycz-
nych i chemicznych parametréw gleb oraz materialdow nawozowych. Dane te przed-
stawione zostaty w tabeli 3.
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Tabela 3. Fizyczne i chemiczne parametry gleby (G), osadow $ciekowych (O) i kompostu (K)

Parametr G o) K
Sucha masa [%] 89,1 44,8 54,1
Zawarto$¢ materii organicznej [%] 52 95,4 91,5
pH (H,0) 6,71 6,24 6,91
pH (KCL) 6,51 6,12 6,81
Kwasowos¢ hydrolityczna [cmol(+)/kg] 0,9 - -
Suma kationéw zasadowych (S) [cmol(+)/kg] 16,1 - -
C [g/kg s.m.] 24,11 421,28 382,34
N [g/kg s.m.] 4,21 21,18 38,41
P [g/kg s.m.] 0,64 4,81 5,22

Na podstawie uzyskanych wynikow zauwazy¢ mozna iz uzyta gleba byta materia-
lem mineralnym o stosunkowo niskiej zawartosci materii organicznej. Charakteryzo-
wata si¢ ona lekko kwasnym odczynem i wykazywata niedobor azotu i fosforu. Uzyte
nawozy organiczne (osady $ciekowe 1 kompost) zawieraty z kolei duzy tadunek mate-
rii organicznej. Byly umiarkowanie wilgotne oraz zawieraty duza ilo$¢ podstawowych
pierwiastkow (C,N,P).

B 6  Pierscieniowe
[] 5/ Pierscieniowe
[_] 4/ Pierscieniowe
[ 3| Pierscieniowe
I 2 | Pierscieniowe

2500

2000

1500

ug kg’

1000

500

Rys. 1. Wyniki ilo$ciowej analizy zawartosci WWA w uzytych materiatach, dane sprzed procesu

Wstepna analiza profilu skazenia wykorzystanych materialow wykazata, ze badana
gleba, zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong przez Kabata-Pandias A. i in., byla
umiarkowanie zanieczyszczona (600 pg kg's.m. <Y 16 WWA < 1000 pg kg™'s.m.).
Zarowno kompost jak i osady $ciekowe charakteryzowaly sie natomiast podobnym
poziomem zanieczyszczenia (Y 16 WWA > 1750 ug kg™s.m.). Wprowadzenie nawo-

zO6w organicznych do gleby spowodowato wzrost stezenia zanieczyszczen z grupy
WWA [4].
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Sekcja 2 dotyczy analizy profilu skazenia, wykorzystanych w eksperymencie, ma-
teriatow i surowcow. Dane te pochodza z oznaczen chromatograficznych przeprowa-
dzonych przed rozpoczeciem inkubacji. W odniesieniu do herbicydéw, w probkach
gleby znajdowal si¢ ladunek wynoszacy: 24D = 124,14 pg kgt sm.;
Dicamba = 14,88 pg kg™ s.m. W probkach osadow $ciekowych i kompostu zwigzki te
nie wystepowaly. Wyniki analiz, dotyczace zanieczyszczen z grupy WWA przedsta-
wione zostaty na rysunku. Stezenia indywidualnych zwigzkow pogrupowane zostaty
na 5 grup, uwzgledniajacych liczbe pierscieni aromatycznych obecnych w czastecz-
kach badanych zwigzkow.

3.2. CYKLICZY POMIAR EMISJI CO,

Wyniki uzyskiwane z cyklicznych pomiaréw emisji CO, z gleby przedstawione
zostaty na rysunku 2. Wykres zawiera informacje odnoszace si¢ do 6 pomiarow,
wykonanych cyklicznie w trakcie trwania inkubacji.

Emisja CO2 [g/dobe]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas [dni]

—+—G --8--G+0 ——G+K - GHNM == -G+C

Rys. 2. Wyniki cyklicznych analiz emisji CO, z probek gleby

Analizujac wyniki przedstawione na powyzszym wykresie zauwazy¢ mozna, ze
wprowadzanie nawozow organicznych w postaci osadow $ciekowych i kompostu do
gleby (G+O i G+K), spowodowato najwyzszy wzrost dobowej emisji CO, w pierw-
szych 28 dniach procesu. Po tym terminie emisja w tych probkach spadta do poziomu
zblizonego do wartos$ci reprezentowanych przez probe kontrolng. Zjawisko to spowo-
dowane zostato wprowadzeniem do §rodowiska glebowego duzej dawki materii orga-
nicznej wraz z duzym fadunkiem mikroorganizmoéw, co w efekcie doprowadzito do
czasowego wzrostu aktywnos$ci mikrobiologicznej. Ustanie wzmozonej aktywnoSci
drobnoustrojow, po uplywie miesigca moglto zosta¢ spowodowane przejSciem wpro-
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wadzonych koloni bakterii i grzyboéw z etapu logarytmicznego wzrostu do okresu
stabilnego rozwoju. Tego rodzaju zjawiska nast¢puja zazwyczaj w konsekwencji czg-
$ciowego wyczerpania tatwo dostepnych substancji odzywczych lub w wyniku zmian
warunkéw srodowiskowych na nieco mniej korzystne np. na skutek spadku wilgotno-
Sci podtoza [8, 11, 20].

Nieco mniejszy wzrost emisji CO, zaobserwowany zostal w probce poddawanej
wapnowaniu (G+C). W tym przypadku wzrost aktywnosci drobnoustrojow mogt wy-
nika¢ z nastgpujacej pod wpltywem zastosowanej procedury, poprawy jakosci gruntu,
przejawiajacej si¢ stabilizacjg pH i zwigkszong wentylacja gruntu [3, 8].

Ostatni analizowany przypadek dotyczyl probek do ktérych wprowadzono nawoz
mineralny. W tym przypadku zaobserwowano mniejszy wzrost emisji CO, w pierw-
szym etapie procesu niz w probkach do ktorych wprowadzono kompost czy osady
sciekowe, jednakze w przeciwienstwie do pozostatych analizowanych probek, emisja
po wzroscie, utrzymala si¢ na wysokim poziomie przez caly okres trwania inkubacji.
Zwigkszenie aktywnosci mikrobiologicznej mogto by¢ skutkiem wprowadzenia sub-
stancji biogennych w tym zwiazkéw azotowych i fosforowych. Trwaly, utrzymujacy
si¢ efekt prawdopodobnie zwigzany byt z pozostatymi elementami sktadowymi apli-
kowanego nawozu. Materialy takie jak ditlenek krzemu moga posiada¢ wtasciwosci
zwigkszajace przezywalno$¢ endogennej mikroflory glebowej, a takze przyczyniaja
si¢ do zapewniania czasowej immobilizacji zwigzkéw biogennych w glebie, co
z punktu widzenia uzyskanych wynikéw mogto mie¢ kluczowe znaczenie [2, 8].

3.3. KONCOWE ANALIZY CHROMATOGRAFICZNE

Ostatnim przedstawionym zbiorem danych jest zestawienie stezen analizowanych
zanieczyszczen w probkach gleby pobieranych po zakonczeniu inkubacji. W odnie-
sieniu do herbicydow we wszystkich analizowanych probkach, po uptynigciu
70 dniowej inkubacji nie zauwazono obecnosci 2,4D i Dicamby. Informacja ta po-
twierdza dane prezentowane przez producentéw tych herbicydow, méwiace iz ulegaja
one catkowitej biodegradacji w ciggu 30-60 dni obecnosci w $srodowisku. Wyniki
analiz dotyczacych WWA przedstawione zostaly natomiast na rysunku 3.

Wyniki zaprezentowane na powyzszym wykresie wskazuja, ze najnizsze st¢zenie
> 16 WWA zaobserwowane zostato w probkach gleby pochodzacych z inkubatora do
ktorego wprowadzono nawo6z mineralny (G+NM). Najwyzsze st¢zenie natomiast
obecne bylo w probkach pochodzacych z inkubatora wypetnionego gleba i osadami
sciekowymi (G+O). W przypadku aplikacji tlenku wapnia oraz kompostu oznaczone
stezenia byty na podobnym poziomie.

Poréwnujac uzyskane dane ze stezeniami ) 16 WWA w glebie przed rozpocze-
ciem procesu, stwierdzi¢ mozna, ze podczas 70 dniowej inkubacji, we wszystkich
analizowanych probkach nastapit spadek stezenia oznaczanych zanieczyszczen. Naj-
wyzszy spadek zaobserwowano w probkach nawozonych nawozem mineralnym
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— 65% redukcja stezenia. Nieco mniejszy spadek wystapit w probkach nawozonych
kompostem — 44% redukcja stgzenia. W probkach nawozonych wapnem oraz osadami
$ciekowymi redukcja wyniosta odpowiednio 34% dla gleb wapnowanych i 30% dla
gleb zawierajacych dodatek osadow. Najnizsza redukcja st¢zenia, zaobserwowana
zostala w probie kontrolnej. Wyniosta ona 21%.
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Rys. 3. Wyniki ilo§ciowej analizy zawartosci WWA w probkach gleby, po zakonczeniu inkubacji

Zestawiajac uzyskane wyniki z wynikami emisji CO, zaobserwowa¢ mozna pozy-
tywna zaleznos¢ pomiedzy poziomem emisji tego gazu a spadkiem stezenia analizo-
wanych zanieczyszczen. Zaleznos¢ ta szczegdlnie widoczna jest w przypadku gleby
nawozonej nawozem mineralnym - utrzymujaca si¢ emisja i najwyzszy spadek stgze-
nia Y, WWA.

4. WNIOSKI

Na podstawie zebranego zestawu informacji, wysuna¢ mozna nast¢gpujgce wnioski:

Techniki bioremediacyjne oparte na nawozeniu gleby, pozwalaja na zwigkszenie
kinetyki procesu biodegradacji zanieczyszczen organicznych i przyczyniajg si¢ do
intensyfikacji zjawiska samooczyszczania srodowiska.

Nawozy organiczne takie jak osady $ciekowe i kompost sg dobrym induktorem
biodegradacji, jednakze ich dziatanie w niektorych okolicznos$ciach moze okazac sig
krotkotrwate.

Najwyzsza efektywnos¢ w biodegradacji zanieczyszczen organicznych w analizo-
wanym uktadzie udalo si¢ osiagngé poprzez zastosowane w charakterze dodatku do-
glebowego nawozu mineralnego AgroSorbex®.
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THE STUDY OF THE BIODEGRADATION KINETICS
OF SELECTED ORGANIC POLLUTANTS IN SOIL

The aim of this study was to investigate the kinetics of biodegradation of selected organic pollutants
in soil environment. Undertaken work was carried out under controlled conditions by using phytothrone
chamber. The scope of research consist the preparation of the work stand, witch was build witch 5 series
of incubators. To each incubator soil with various mixtures of organic and inorganic fertilizers were
introduced. The first series of incubators were filled with soil (control samples). To the second, soil with
the addition of sewage sludge was introduced. Soil with compost was in third series. The fourth series
was filled with soil amd mineral fertilizer (N 27.5%, 1.5% P,0s, CaO 12%, 4% MgO, SiO, 55%). The
last series of incubators were filled with soil and lime additive. After that all Incubators have been sub-
jected to a 70-day incubation, during which the cyclic CO, emission levels were analyzed. After comple-
tion of the experiment, soil samples from each incubators have been subjected to secondary chromato-
graphic analysis. The results showed that organic fertilizers such as sewage sludge and compost are
a good inducer of biodegradation, but their action in certain circumstances, may prove to be short-timed.
The highest efficiency in the biodegradation of organic pollutants in the analyzed systems was achieved
through the mineral fertilizer - AgroSorbex® addition.



