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1 Dane podstawowe

1.1 Imie i nazwisko, adres do korespondencji

Elzbieta Wotejko

Katedra Chemii, Biologii i Biotechnologii

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Politechnika Biatostocka
ul. Wiejska 45 E, 15-351 Biatystok
E-mail: e.wolejko@pb.edu.pl

1.2 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2003
Dziedzina

Tytut pracy:

1999

1999
Kierunek

Specjalnosé

Doktor nauk rolniczych
agronomia

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Wydziat Rolniczy
Produktywnos¢ jeczmienia browarnego przy réznym nawozeniu

azotem

Podyplomowe Studia Zarzadzania
Politechnika Biatostocka w Biatymstoku

Instytut Zarzgdzania i Marketingu

Magister inzynier

Ochrona Srodowiska

Zarzgdzanie w ochronie srodowiska
Politechnika Biatostocka w Biatymstoku

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Tytut pracy: Ochrona powierzchni ziemi na obszarze zlewni rzeki Suprasl

1997
Kierunek

Specjalnos¢

Tytut pracy:

Inzynier

Rolnictwo

Produkcja ekologiczna i biznes w rolnictwie
Politechnika Biatostocka w Biatymstoku
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Uprawa i uzytkowanie koniczyny czerwonej na pasze
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1.3 Informacje 0 dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych/artystycznych

starszy referent techniczny - Katedra Rozwoju Rolnictwa i Agrobiznesu,
2002-2003 Wydziat Zarzadzania, Politechnika Biatostocka, ul. Ojca Tarasiuka 2,
16-001 Kleosin

asystent - Katedra Rozwoju Rolnictwa i Agrobiznesu, Wydziat
2003-2004 Zarzadzania, Politechnika Biatostocka, ul. Ojca Tarasiuka 2, 16-001

Kleosin

adiunkt - Katedra Rozwoju Rolnictwa i Agrobiznesu, Wydziat
2004-2006 Zarzagdzania, Politechnika Biatostocka, ul. Ojca Tarasiuka 2, 16-001

Kleosin

st. wyktadowca — Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa im. prof.
2006-2017 Edwarda F. Szczepanika w Suwatkach, ul. Teofila Noniewicza 10,
16-400 Suwatki

adiunkt - Katedra Chemii, Biologii i Biotechnologii, Wydziat Budownictwa
od 2010 i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45E,
15-351 Biatystok

2 Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.):

2.1 Tytutl osiggniecia naukowego:

Osiggniecie naukowe przediozone do oceny stanowi monotematyczny cykl

oryginalnych publikacji naukowych pod tytutem:

Analiza zmian zachodzacych we wskaznikowym uktadzie gleba-roslina po

aplikacji osadu sciekowego

2.2  Wykaz publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego

Al. Wotejko E., Wydro U., Loboda T., Piekut J. Dynamics of changes in microorganisms
in rhizosphere zone of lawn grasses in the second year after the application of
sewage sludge, Journal of Ecological Engineering 2015 16 (4) 126-132

(MNiSWa2015 — 12 pkt)

A2. Butarewicz A., Wotejko E., Wydro U., kLoboda T. Changes of biological and chemical
indicators in soil after dehydrated sewage sludge application, Desalination and
Water Treatment 2016 57 (3) 1200-1212

(IF2016 — 1.631; MNiSWoa016 — 20 pkt)

A3. Wolejko E., Wydro U., Butarewicz A., Loboda T. Effects of sewage sludge on the
accumulation of heavy metals in soil and in mixtures of lawn grasses. Environment
Protection Engineering 2013 39 (2) 67-76

(IF2013 — 0,439, MNiSW2013 — 15 pkt)
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A4. Wotejko E., Butarewicz A., Wydro U., toboda T. Advantages and potential risks of
municipal sewage sludge application to urban soils, Desalination and Water
Treatment 2014 52 (19-21) 3732-3742

(IF2014 =1.173; MNiSWo2014 — 20 pkt)

A5. Wolejko E., Kaczynski P., Lozowicka B., Konecki R., Grobela M. The influence of
chemical protection on the content of heavy metals in wheat (Triticum aestivum L.)
growing on the soil enriched with granular sludge. Environmental Monitoring and
Assessment 2017 189 (8) 424-436

(IF2017 — 1.804; MNiSWoa017 — 25 pkt)

A6. Wotejko E., Wydro U., Jabtonska-Trypuc A., Butarewicz A., toboda T. The effect of
sewage sludge fertilization on the concentration of PAHs in urban soils.
Environmental Pollution 232 (2018) 347-357

(IF2017— 4,358; MNiSW2018 — 40 pkt)

Sumaryczna punktacja zgodnie z rokiem wydania lub wg Rozporzgdzenia Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r.: 132

Sumaryczny Impact Factor (IF) za jednotematyczny cykl publikacji wg bazy Journal
Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem ukazania sie pracy wynosi IF = 9,405

Oswiadczenia wspotautoréw prac okreslajgce ich indywidualny wkfad w powstawanie
publikacji oraz kopie prac wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego, zostaty
zamieszczone w Zalaczniku 3
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Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow
wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Uzasadnienie podjetego tematu badan

W Polsce znaczna czes$¢ gleb charakteryzuje sie niskg zawarto$cig materii
organicznej. Taki stan zwigzany jest z niewystarczajacg produkcjg obornika
i wysokimi kosztami zakupu nawozéw mineralnych. Dlatego tez, zachodzi koniecznos¢é
poszukiwania innych zrédet materii organicznej i sktadnikow biogennych (Gondek
i Filipek-Mazur 2006). Jak podajg liczne doniesienia naukowe, osady $Sciekowe
sg doskonatym zrédtem materii organicznej, a ich wlasciwosci nawozowe sg znane
i cenione od wielu lat (Bien i Wystalska 2011; Napora i Grobelak 2014). Zawartos¢
w nich korzystnych substancji zalezy od jakosci doptywajgcych sSciekow. Osady
zawierajg 50+70% sktadnikow organicznych oraz 30+50% sktadnikow mineralnych.
Stezenie azotu waha sie w przedziale 0,9 - 7,6%, natomiast fosforu od 0,5 do 3,2%
P>.Os w przeliczeniu na suchg mase (s.m.). Obecnos¢ sktadnikéw pokarmowych
cennych dla roslin uzasadnia wykorzystanie osadu sciekowego do uzyzniania gleb
rolniczych, jak réwniez do rekultywacji gleb antropogenicznych (Napora i Grobelak
2014; Bieniin. 2015).

Gleby na terenach zurbanizowanych naleza do gleb zdegradowanych o niskim
potencjale biologicznym. Charakteryzujg sie zbitg strukturg, niskg zawartoscig
substancji organicznej i prochnicy, a przez to posiadajg niewystarczajgcg ilosc
skladnikow  pokarmowych niezbednych dla prawidtowego rozwoju roslin
i mikroorganizméw (Czaja i in. 2013). Aplikacja osadu sciekowego na gleby zubozone
i zdegradowane niewatpliwie poprawia wiasciwosci wodno-powietrzne i zdolnosci
sorpcyjne, a wzbogacenie w materie organiczng wptywa na poprawe aktywnosé
biologicznej. Jednakze obok korzysci wynikajacych ze stosowania osadow
sciekowych, istnieje takze wiele zagrozen dla srodowiska (Napora i Grobelak 2014;
Bien i in. 2015). Po wprowadzeniu osadu do gleby zaczynajg w niej zachodzi¢
zaroéwno procesy rozktadu jak i syntezy zwigzkéw mineralnych oraz organicznych przy
udziale wielu grup mikroorganizméw glebowych (Wieczorek i Gambu$ 2009).
Do oceny tempa rozktadu materii organicznej oraz okreslenia aktywnosci biologicznej
gleb wykorzystuje sie wskaznik wyliczany na podstawie stosunku wegla do azotu
(C:N). Innym czutym indykatorem wskazujgcym na zmiany $rodowiskowe jak
i antropogeniczne jest aktywnos¢ enzymatyczna mikroorganizméw. Pozwala ona
na okreslenie funkcjonowania réznych grup mikroorganizmow i ich odpowiedzi
na wystepowanie zanieczyszczeh w srodowisku glebowym. Sposréd wszystkich
enzymow wystepujacych w glebie aktywnos¢ dehydrogenaz dostarcza najwiecej

informacji o stanie populacji mikroorganizméw oraz o biochemicznych procesach
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przebiegajgcych w podtozu (Jurkiewicz i in. 2004). Z tego powodu poznanie
rozmieszczenia i dziatalnosci mikroorganizméw w glebie stata sie niezbedna
do zapewnienia optymalnych warunkéw dobrego rozwoju i plonowania upraw.
Liczebnos¢ i aktywnos¢ mikroorganizmow w glebie =zalezy od czynnikow
Srodowiskowych, zawartosci materii organicznej oraz odczynu gleby. Wszystkie
te czynniki w znacznym stopniu ksztattowane sg poprzez system uprawy gleby

tji. nawozenie i rodzaj stosowanego nawozu (Bielinska 2006).

Mikroorganizmy, przez swojg dziatalno$¢ w glebie, odgrywajg wazng role
w przemianach sktadnikow gleby a ich wspétdziatanie z roslinami wyzszymi prowadzi
do powstania rownowagi w uktadach biocenotycznych w $rodowisku glebowym.
Jednakze uzyskana homeostaza moze szybko zosta¢ zakidécona przez jakikolwiek
doptyw substancji chemicznej lub gwaltowne zmiany wiasciwosci fizyczno-

chemicznych gleb (Joniec i Furczak 2007).

Poprzez aplikacje osadu sciekowego do gleb wprowadzane sg metale ciezkie,
takie jak Cd, Cr, Cu, Ni, Pb i Zn. Ich zawartos¢ w suchej masie osadéw waha
sie od 0,2 do 2,0%, a niekiedy moze wzrosng¢ do 4% (Babel i in. 2006). Podwyzszone
stezenie metali sladowych w Srodowisku stanowi problem ogodlnoswiatowy. Zwigzane
jest to z ich wysoka toksycznoscig, duzg trwatoscig w srodowisku i wysokim poziomem
bioakumulacji  (Szarek-Gwiazda 2016). Ponadnormatywne stezenie tych
zanieczyszczen jest niebezpieczne dla organizmdéw zywych i stwarza potencjalne
zagrozenia roslinom, ktére w wyniku pobierania wbudowujg te metale do fancucha

zywnosciowego (Shen 2012).

Metale ciezkie, w odréznieniu od innych zanieczyszczen organicznych,
nie ulegajg biodegradacji, podlegajg natomiast zjawisku biotransformaciji na skutek
ztozonych glebowych proceséw biogeochemicznych, ktére decydujg o mobilnosci
i biodostepnosci tych metali. Niektéore z nich sg niezbedne do prawidiowego
funkcjonowania organizméw (np.: Co, Cu, Zn, Mn, Fe, Ni), natomiast inne nawet
w niskich dawkach moga wykazywac¢ dziatanie toksyczne na organizmy. Sg to: otéw,
kadm, rte¢ i glin (Kabata-Pendias 2001; Simon i in. 2014). Oszacowanie
biodostepnosci metali sladowych jest najwazniejszym elementem pozwalajgcym
oceni¢ potencjat roslin do uruchomienia i akumulacji metali z gleby wzbogaconej
osadem (Branquinho i in. 2007; Remon i in. 2013). Jednym ze wskaznikow
okreslajgcych mobilnos¢ metali ciezkich jest wspotczynnik biokoncentraciji,
charakteryzujgcy biodostepnos¢ tych pierwiastkdw w uktadzie gleba-roslina (Wilk
i Gworek 2009). Wskaznik ten pozwala na analize migracji metali w roslinach
porastajgcych obszary zanieczyszczone, oraz ocene przydatnosci roslin

do wykorzystania w procesie fitoremediacji (Massa i in. 2010).

Strona 7



DR INZ. ELZBIETA WOLEJKO AUTOREFERAT Zatgcznik 2

Osad s$ciekowy, oprocz wyzej przytoczonych przyktadoéw zanieczyszczen, moze
zawiera¢ w swojej matrycy inne bardzo niebezpieczne dla Srodowiska substancje.
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r. okreslono
dopuszczalne poziomy zawartosci metali ciezkich w osadach sciekowych, natomiast
brak jest limitdbw dla innych zanieczyszczeh np. organicznych. Ich zawartosé
w osadach moze by¢ zréznicowana i jest uzalezniona od rodzaju sciekéw, udziatu
sciekdw przemystowych, metody oczyszczania sciekow czy sposobu przerdbki
osadéw. Zanieczyszczenia organiczne obejmujg szerokg game zwigzkdw
o zroznicowanej budowie i wtasciwosciach fizykochemicznych oraz toksykologicznych.
Zwigzki te, po przedostaniu sie do Srodowiska glebowego, podlegajg roéznym
przemianom. Pewna ich czes¢ fatwo ulega rozktadowi, uwalnianiu bgdz wymywaniu,
inne akumulujg sie w organizmach zywych, a jeszcze inne trwale fgczg sie
ze sktadnikami gleby (Semple i in. 2004). Do najbardziej toksycznych zanieczyszczen
organicznych  zaliczono dioksyny, furany, wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA) oraz polichlorowane bifenyle (PCB). Zwigzki te charakteryzujg sie
duzg trwatoscig w Srodowisku oraz szkodliwym oddziatywaniem na organizmy zywe.
Po wprowadzeniu do gleb w okreslonych warunkach mogg one podlegac¢ niepetnej
degradacji do form posrednich, ktére z kolei mogg wykazywaé bardziej toksyczne
wiasciwosci niz zwigzki pierwotne. Zanieczyszczenia organiczne majg zdolnosé
do akumulacji w roslinach i organizmach zwierzecych, a takze bardzo tatwo wigczajg
sie do tahncucha pokarmowego (Yunker i in. 2002). Ponadto mogg wptywac
na aktywacje metali w glebie przyczyniajgc sie do ich tatwiejszego transportu
w uktadzie gleba-roslina.

Wykorzystanie osadéw sciekowych do nawozenia gleb jest waznym
zagadnieniem a monitorowanie $rodowiska po aplikacji osadu sciekowego powinno
by¢ prowadzone regularnie i systemowo. Niewlasciwe gospodarowanie bedzie
powodowato migracje metali ciezkich oraz zwigzkdéw organicznych do otaczajgcego
srodowiska przyczyniajac sie do zanieczyszczenia gleby i zmian w jej strukturze oraz
zmniejszenia sktadnikéw odzywczych, a w rezultacie zniszczenia ekologicznego
krajobrazu, zanieczyszczenia wod gruntowych, czy obnizenia réznorodnosci
biologicznej (Rashed 2010).

Prezentowany cykl monotematycznych publikacji opisuje w nowatorskim ujeciu
kompleksowe badania prowadzone w warunkach rzeczywistych na terenie
wojewoddztwa podlaskiego, majgce na celu okreslenie zmian zachodzacych

w uktadzie gleba-roslina po wzbogaceniu osadem $sciekowym.
Teren badawczy i obiekty badan wybrano uwzgledniajgc zréznicowang strukture
aglomeracyjng, stopien degradacji gleb oraz poziom zanieczyszczen

antropogenicznych. Interdysplinarno$¢ i nowatorski charakter badan wykonanych
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w realnych warunkach srodowiskowych zaprezentowano w cyklu prac stanowigcych

oryginalne osiggniecie naukowe.

Gtéwnym celem osiagniecia naukowego byto:

1. okreslenie aktywnos$¢ mikrobiologicznej gleb jako wskaznikdéw antropogenicznych

zmian srodowiskowych po aplikacji osadu sciekowego;

2. analiza zachowania metali ciezkich w ukfadzie gleba-roslina po wzbogaceniu

osadem Sciekowym;

3. oszacowanie wspotczynnikdw biokoncentracji metali ciezkich w czesciach
nadziemnych roslin porastajgcych gleby wzbogacone osadami $ciekowymi
z jednoczesng analizg wptywu wybranych pestycydéw nalezgcych do dwoch grup
chemicznych;

4. ocena wptywu osadu sciekowego na poziom zanieczyszczenh antropogenicznych

w glebie.

Ad.1l. Okreslenie aktywnos¢ mikrobiologicznej gleb jako wskaznikéw

antropogeniczny zmian srodowiskowych po aplikacji osadu sciekowego
(AL, A2i A6)

Prace, ktére wtgczono do osiggniecia (publikacje: Al, A2, A3, A4 i A6) powstaty
na podstawie wynikow badan uzyskanych podczas realizacji grantu NCN (nr N N305
367438), w ktérym bytam gtéwnym wykonawca. Poletka eksperymentalne stanowigce
obszar badan w grancie zlokalizowane byly na trawnikach przyulicznych w czterech
gtébwnych ciggach komunikacyjnych aglomeracji biatostockiej. Do wzbogacenia
podioza zastosowano w pojedynczej oraz podwojnej dawce ustabilizowany
i odwodniony osad Sciekowy z oczyszczalni Sciekdw w Sokotce, charakteryzujacy sie
zroznicowang zawartoscig makro- i mikrosktadnikéw niezbednych do wzrostu roslin
a takze niskg zawartoscig metali ciezkich. W badaniach wykorzystano dwie mieszanki
traw gazonowych: Eko i Roadside, ktére miaty specjalnie dobrany sktad botaniczny,
tak aby mogly sprosta¢ trudnym warunkom s$rodowiska panujgcymi na terenach
miejskich. Mieszanka Eko z Nieznanic (Polska) zawierata 30% Lolium perenne cv.
Niga, 15% Poa pratensis cv. Amason, 22,6% Festuca rubra cv. Adio i 32,4% Festuca
rubra cv. Nimba., z kolei mieszanka Roadside z Barenbruga zawierata 32% Lolium
perenne cv. Barmedia, 5% Poa pratensis cv. Baron, 52% Festuca rubra rubra cv.
Barustic, 5% Festuca rubra commutata cv. Bardiva (BE), 6% Festuca rubra commutata
cv. Bardiva (NL).

Punktem wyjscia do podjecia badan byty wyniki przedstawione w pracach

(publikacje: Al, A2 i A6), w ktdrych skupiono sie na ocenie: mozliwosci wykorzystania
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osadu Sciekowego na glebach antropogenicznych. Analizie poddano réwniez wptyw
parametrow fizycznych i chemicznych gleb na aktywnos$¢ mikrobiologiczng oraz

sanitarng po wprowadzeniu osadow Sciekowych.

W trakcie prowadzonych prac potwierdzono wptyw zaaplikowanego osadu
Sciekowego na zmiany w aktywnosci mikrobiologicznej gleb. W literaturze przedmiotu
istnieje wiele doniesien potwierdzajgcych, iz najwieksza dynamika zmian aktywnosci
mikrobiologicznej zachodzi w wierzchniej warstwie gleb w otoczeniu systemu
korzeniowego (Joniec i Furczak 2007). Strefa przykorzeniowa jest obszarem
0 najintensywniejszej aktywnosci biologicznej i ma ona duzy wptyw na pobieranie
przez korzenie substancji pokarmowych (Jurkiewicz i in. 2004). Przeprowadzone
badania pozwalajg na stwierdzenie, ze aplikacja osadu sciekowego modyfikuje zmiany
aktywnosci mikrobiologicznej w glebie i w strefie korzeniowej roslin ze wzgledu
na wprowadzenie do gleby dodatkowych zrédet wegla w postaci substancji organicznej
i substratébw wykorzystywanych do wzrostu i rozwoju przez poszczegodlne grupy
bakterii. Ponadto, w zaleznoéci od rodzaju osadu do gleby wprowadza sie dodatkowo
zréoznicowane grupy bakterii, ktore naturalnie w danej glebie nie wystepujg (Napora
i Grobelak 2014).

Wykonane badania mikrobiologiczne w trakcie trwania sezonu wegetacyjnego
w pierwszym roku po aplikacji osadu sciekowego (publikacja: A6), udowodnity
iz zastosowana dawka osadu $ciekowego istotnie roznicowata aktywnosé
mikrobiologiczng w strefie ryzosferowej. Porodwnujac ogolng liczbe bakterii, bakterii
Gram-ujemnych oraz bakterii z rodzaju Pseudomonas w pierwszym roku po aplikaciji
osadéw stwierdzono, ze liczba badanych mikroorganizméw na poletkach
eksperymentalnych wzrosta srednio od dwoch do trzech razy w poréwnaniu do poletek
kontrolnych. Tak znaczny wzrost liczebnosci badanych mikroorganizméw
w glebie sugeruje, iz aplikacja osadu sciekowego sprzyja tworzeniu si¢ dobrej
jakosci srodowiska glebowego, ktére nastepnie przektada sie na lepszy rozwaj

systemu korzeniowego oraz na wzrost potencjatu plonotwoérczego roslin.

Liczebnos$c¢ i aktywnos¢ mikroorganizméw w glebie mozna przedstawi¢ réwniez
za pomocg posredniego wskaznika jakim jest aktywnos¢ dehydrogenaz (publikacja:
AB), ktéra dostarcza cennych informacji o biochemicznych procesach przebiegajacych
w podtozu i w populacji mikroorganizmow. W pierwszym roku po aplikacji osadu
Sciekowego stwierdzono stymulujgcy wptyw na aktywno$¢ dehydrogenaz, co byto
zwigzane z wprowadzeniem materii organicznej w postaci osadu $ciekowego. Z kolei
w drugim roku badan aktywnos¢ ich byta zblizona bgdz tez nizsza w pordéwnaniu
do poletek bez osadu, co swiadczy o tym ze uzyty osad ulegt mineralizacji. O nizszym
tempie mineralizacji w drugim roku badan $wiadczy réwniez, wyzszy stosunek C:N

w poréwnaniu do pierwszego roku, co wskazuje na wolniejsze uwalnianie sktadnikow
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pokarmowych wykorzystywanych przez mikroorganizmy bytujgce w glebie a tym
samym 0 nizszej aktywnosci enzymatycznej i mikrobiologicznej takich gleb.

W drugim roku po aplikacji osadu sciekowego (publikacja: A6) we wszystkich
analizowanych grupach bakterii obserwowano spadek liczebnosci i aktywnosci
w porownaniu do pierwszego roku. Do jednych z najliczniej wystepujgcych grup
drobnoustrojow w przyrodzie nalezg bakterie z rodzaju Pseudomonas. Te Gram-
ujemne pateczki sg przedstawicielami ryzosfery i charakteryzujg sie tym, ze tworza
asocjacje z korzeniami ros$lin. Bakterie te degradujg wiele zanieczyszczen
antropogenicznych nie dopuszczajgc do pobrania ich przez rosliny. Otrzymane wyniki
w drugim roku wskazaty wplyw dawki osadu na liczbe bakterii Pseudomonas
fluorescens. Srednio najwiecej bakterii Pseudomonas fluoerscens (publikacja: A1)
odnotowano na poletkach w okresie wiosennym, na ktérych zastosowano pojedyncza
dawke osadu, za$ najmniejszg na poletkach kontrolnych. Kolejng analizowang grupg
mikroorganizmoéw glebowych byty bakterie amylolityczne i proteolityczne rozktadajgce
ztozone produkty do zwigzkow prostych, tatwiej absorbowanych przez rosliny. llosé
bakterii amylolitycznych w glebie byta najwyzsza w okresie lethim w prébkach
pobranych z poletek z podwdjng dawka osadu i zasiang mieszankg Roadside,
natomiast bakterii proteolitycznych w okresie wiosennym rowniez na mieszance
Roadside przy podwdjnej dawce osadu sciekowego. W okresie jesiennym w drugim
roku badan wszystkie analizowane grupy bakterii wykazywaty podobny poziom
liczebnosci bez wzgledu na zastosowany wariant nawozowy oraz mieszanki
traw, co swiadczy o tym, ze aplikowany osad zostal catkowicie rozitozony,

a zawarte w nim sktadniki wykorzystane przez mikroorganizmy.

Oprécz aktywnosci mikrobiologicznej przedstawiono rowniez (publikacja: A2)
wykonane oznaczenia wskaznikow sanitarnych tj. ogolna liczba bakterii, wskaznik
bakterii grupy coli i grupy coli typu fekalnego, wskaznik beztlenowych bakterii
przetrwalnikujgcych z rodzaju Clostridium perfringens, wskaznik bakterii z rodzaju
Enterococcus w prébkach gleby pobranych z badanych poletek w latach 2011 i 2012.
Badania mikrobiologiczne osadow sciekowych przeprowadzone zostaly zgodnie
z metodyka zawartg w Polskich Normach (PN-EN ISO 6222:2004, PN-EN 26461-
2:2001, PN-82/C-06415.25, PN-77/C-04615.07, PN-75/C-04615.05).

Ocena sanitarna proébek gleby stanowi powazny problem gdyz w Polsce
nie ma aktow prawnych regulujgcych jakos¢ gleby pod wzgledem biologicznym.
W celu oceny poziomu zanieczyszczenia gleb nawozonych osadem Sciekowym,
uzyskane wyniki poréwnano do klasyfikacji stanu sanitarnego gleby zaproponowanego
przez Gorbowg (Mrozowska 1999) oraz klasyfikacji podanej przez Parnakowag
i Mayera (Zmystowska 2002). Dobre wyniki higienizacji osadéw uzyskano, gdy osad

Sciekowy zaaplikowano do gleby jesienig, a poletka pozostawiono do wiosny. W tym
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czasie nastgpito znaczne obnizenie wszystkich badanych parametréw sanitarnych
do poziomu nie odbiegajagcego od prébek kontrolnych gleby (bez osadu).
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze po zastosowaniu osadu
sciekowego, monitoring biologiczny takich gleb powinien byé prowadzony przez
okres co najmniej jednego roku. Brak przepiséw regulujgcych jakosc
mikrobiologiczng gleby utrudnia ocene i ustalenie progu bezpieczenstwa. Nalezy
zauwazy¢, ze pomimo braku bakterii z rodzaju Salmonella i inwazyjnych jaj nicieni
w stosowanym ustabilizowanym osadzie Sciekowym, moze on zawieraC inne
nieoznaczane organizmy w tym bakterie patogenne. Chociaz ich przetrwanie w glebie

jest ograniczone, jednak ich okresowa obecnos¢ moze stanowié¢ pewne ryzyko.

Aplikacja osadu sciekowego do gleb antropogenicznych wprowadza dodatkowo
metale ciezkie powodujgc spowolnienie procesow biologicznych w wyniku zmiany
liczebnosci i réznorodnosci gatunkowej makro i mikroorganizmow glebowych.
Na podstawie analizy korelacji stwierdzono wzajemne powigzania miedzy badanymi
wskaznikami sanitarnymi a zawartoscig poszczegodlnych metali w glebie, odczynem
gleby i weglem organicznym. Analiza statystyczna wykazata ujemny wspoétczynnik
korelacji pomiedzy odczynem gleby a liczbg bakterii z grupy coli lub Clostridium sp.,
ale z drugiej strony stwierdzono dodatnig korelacje miedzy Clostridium sp.,
a zawartoscig wegla organicznego. Analiza statystyczna wykazata rowniez istotng
ujemng korelacje Enterococcus sp. z Pb i Zn, podczas gdy Clostridium sp. byto istotnie
dodatnio skorelowane z zawartoscig Ni i Zn w glebie przy poziomie istotnosci p<0,05.
Liczba bakterii coli typu katowego wykazata istotng dodatnig korelacie z Cr i Cu
oraz ujemna korelacje z Ni i Pb (publikacja: A2).

W badaniach potwierdzono wptyw osadu sciekowego na zmiany aktywnosci
enzymatycznej i mikrobiologicznej gleb miejskich. Zmiany aktywnosci analizowanego
rodzaju gleb sa dobrym wskaznikiem przeksztatcen antropogenicznych zachodzgcych

w srodowisku glebowym oraz stanowig kryterium oceny jakosci gleb.

Ad.2. Analiza zachowania metali ciezkich w ukladzie gleba-roslina po

wzbogaceniu osadem sciekowym (A2, A3, A4)

Kolejnym problemem podjetym w trakcie realizacji badan byla proba analizy
zawartosci metali ciezkich w glebie miejskiej; wptywu parametrow fizycznych
i chemicznych gleb na zawartos¢ w nich metali; poziomu zanieczyszczenia gleb
metalami po wprowadzeniu osadéw Sciekowych oraz ich przemieszczanie w ukfadzie

gleba-roslina. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w pracach A2, A3 i A4.

Przed rozpoczeciem eksperymentu gleba, do ktérej byt aplikowany osad

Sciekowy, zostata przebadana pod wzgledem zawartosci metali ciezkich przez
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Okregowg Stacje Chemiczno-Rolniczg w Biatymstoku. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze zawartos¢ metali (Cd, Pb, Cu, Ni, Cr i Hg) w glebie pobranej
z poletek nie wykazywata przekroczenia dopuszczalnych wartosci (Rozporzgdzenie
Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2015 r.). W przypadku jednej lokalizacji zawarto$é
cynku w glebie osiggneta warto$¢ znacznie wyzszg niz dopuszczalna norma, ktora
wynosi 150 mg/kg s.m gleby.

W pierwszym roku badan po aplikacji pojedynczej i podwdjnej dawki osadu
Sciekowego na poletkach zlokalizowanych przy ulicy Piastowskiej obserwowano
w dalszym ciggu przekroczenie dopuszczalnych zawartosci cynku w glebach. Wzrost
stezenia cynku byt spowodowany aplikacjg do gleby osadu sciekowego, ktéry
przyczynit sie do wiekszego kumulowania tego metalu na koloidach prochniczych
i mineratach ilastych. Ponadto, Zrédta komunikacyjne mogty réwniez przyczynic¢ sie
do wzrostu zawartosci Zn w analizowanej glebie. W drugim roku badan zawartos¢ tego
metalu w glebie z analizowanych poletek istotnie sie obnizyta o ponad 50% i wynosita
przy pojedynczej dawce osadu - 78,0 mg/kg s.m. gleby, natomiast przy podwadjnej -
89 mg/kg s.m. gleby, a na poletkach kontrolnych obnizyta sie tylko o 25%. Mniejsza
zawarto$¢ cynku w glebie w kolejnym roku badah mogta byé zwigzana
z pobraniem tego pierwiastka przez rosliny, jak réwniez z rozbudowg w tym miejscu
szlaku komunikacyjnego oraz zmiang organizacji ruchu. Z kolei w pozostatych
lokalizacjach zawartos¢ tego metalu w glebie nie wykazywata istotnych zmian

w okresie badan.

Kadm i otdbw nalezg do najbardziej niebezpiecznych metali jakie
sg wprowadzane do gleby wraz z osadami sciekowymi. Na podstawie otrzymanych
wynikéw stwierdzono, ze srednia zawartos¢ kadmu i otowiu w badanych glebach
antropogenicznych roznita sie istotnie w zaleznosci od lokalizacji poletek.
W pierwszym roku na poletkach, na ktérych zaaplikowano osad sSciekowy, zawartosé
kadmu i ofowiu w glebie nieznacznie wzrosta o okoto 3% w poréwnaniu do poletek
kontrolnych. W kolejnym roku obserwowano, zaréwno na poletkach kontrolnych jak
i po aplikacji osadu spadek zawartosci kadmu w glebie co zwigzane byto
z przemieszczeniem sie tego pierwiastka w gtab profilu glebowego oraz pobraniem
go przez rosliny. Na poletkach, na ktoérych zastosowano pojedynczg dawke osadu,
obserwowano spadek zawartosci kadmu w glebie o okoto 18%, natomiast
na poletkach z podwodjng dawkg osaddéw wykazano nieznaczny wzrost o okoto 6%
w poréwnaniu do poletek kontrolnych. Réznice w zawartosci kadmu w glebie zalezaty
od potozenia obiektow badawczych oraz wynikaty ze specyfiki potozenia, a w tym m.in.
odlegtosci punktéw badawczych od krawedzi jezdni oraz natezenia ruchu (publikacje:
A2, A3 i A4), natomiast zawarto$¢ otowiu w glebie we wszystkich lokalizacjach

w drugim roku po aplikacji osadéw $ciekowych obnizyta sie trzykrotnie. Srednia
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zawarto$¢ otowiu w pierwszym roku badan wynosita od 20,75 do 80,0 mg/kg s.m.,
z kolei w kolejnym roku od 6,65 do 18,46 mg/kg s.m. gleby. Na spadek zawartosci tego
metalu miata wplyw aplikacja osadow $ciekowych, ktéra przyczynita sie
do mniejszego kumulowania tego metalu na koloidach glebowych a tym samym
wymywania go do gtebszych warstw gleby. Podobng tendencje w drugim roku badan
obserwowano w przypadku niklu, ktérego zawartos¢ w glebach obnizyta
sie prawie czterokrotnie w poréwnaniu z pierwszym rokiem badan. Srednia ogélna
zawarto$¢ niklu w pierwszym roku miescita sie w zakresie od 39,85 do 47,5 mg/kg

s.m., natomiast w kolejnym roku badan wynosita od 7,68 do 14,18 mg/kg s.m. gleby.

Dodatek osadu $ciekowego do gleby przyczynit sie¢ do wzrostu zawartosci chromu
w powierzchniowych poziomach gleb na terenach zurbanizowanych w poréwnaniu
do poletek kontrolnych. Wzrost zawartosci chromu w glebie we wszystkich
badanych poletkach w réznych Ilokalizacjach wykazal, iz dodanie
do antropogenicznej gleby osadu $ciekowego przyczynito sie do wiekszej
koncentracji tego metalu na koloidach préchniczych i mineratach ilastych,
a co za tym idzie wplyneto na wzrost kumulacji Cr w glebie (publikacje: A2, A3
i A4). Zawarto$¢ miedzi w powierzchniowych poziomach gleb uzalezniona byta
od zastosowanej dawki osadow jak i lokalizacji poletek badanych. Po aplikacji osadu
Sciekowego obserwowano wzrost zawartosci miedzi w glebie o okoto 12%.
W pierwszym roku najwyzsze wartosci stezenia miedzi zaobserwowano
na poletkach, na ktérych zastosowano podwdjng dawke osadu Sciekowego, natomiast
w kolejnym roku po aplikacji osadu $ciekowego stwierdzono prawie dwukrotny wzrost
stezenia miedzi w glebie na wszystkich analizowanych poletkach. W glebach miedz
wystepuje w réznych formach, tworzac z reguty potgczenia mato mobilne w postaci
wytrgcen weglanowych i siarczanowych. MiedZ podlega silnej sorpcji przez substancje
organiczng, a co za tym idzie, moze by¢ gromadzona w wigkszej ilosci w glebie.
Potwierdzity to badania statystyczne, w ktérych stwierdzono istotnie dodatnig korelacje
pomiedzy zawartoscig miedzi i substancji organicznej (publikacje: A2, A3 i A4).

Najprostszg metodg oceny jakosci gleb miejskich pod wzgledem zawartosci metali
ciezkich (publikacja: A3) po aplikacji osadu sciekowego jest poréwnanie zawartosci
metali w glebach miejskich do wartosci tta geochemicznego skaty macierzystej. Warto
w tym miejscu dodac, ze gleby miejskie majg w réznym stopniu zniszczong skate
macierzystg wskutek intensywnej dziatalnosci cztowieka, a stopienn rozwoju profilu
glebowego takich gleb nie jest zwigzany z procesami glebotworczymi tylko
antropogenicznymi. Na podstawie uzyskanych wynikow badah stwierdzono, ze $rednia
zawartos¢ metali ciezkich w glebie ze wszystkich analizowanych lokalizacji przed
aplikacjg oraz po aplikacji osadu $ciekowego, w pierwszym roku badan, byta

na poziomie tta geochemicznego w przypadku miedzi, otowiu i cynku (publikacja: A3),
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natomiast w przypadku kadmu i niklu byta wyzsza od poziomu tta. W kolejnym roku
badan stwierdzono przekroczenie wartosci tta w przypadku niklu oraz dodatkowo
chromu. Porownujgc zawarto§¢ metali w glebie z terendw miejskich do tta
geochemicznego zaobserwowano, iz dodatek osadu sciekowego nie wptynat istotnie
na wzrost zanieczyszczenia gleb, gdyz po aplikacji osadu zawartos¢ wiekszosci
analizowanych metali byta na poziomie tta geochemicznego charakterystycznego dla

gleb na terenie Biategostoku (Lis i Pasieczna 1995).

W dalszej czesci badan (publikacje: A2, A3 i A4) analizowano wiasciwosci
fizykochemiczne gleb takie jak: odczyn gleby, zawartos¢ wegla organicznego
i uziarnienie, ktére stanowia wazne parametry Kkontrolujgce akumulacje
i dostepnosc¢ metali ciezkich w srodowisku glebowym. We wszystkich analizowanych
lokalizacjach odczyn gleby byt alkaliczny. Alkalizacja gleb miejskich jest zwigzana
z ich budowg i strukturg oraz opadem pyldw emitowanych w trakcie spalania paliw
kopalnych. Wysoki odczyn gleby powoduje, ze niektére metale sg unieruchamiane
w profilu glebowym, jednak poprzez wymywanie mogg zanieczyszcza¢ dodatkowo
wody podziemne. Zawartos¢ materii organicznej po aplikacji osadu w pierwszym roku
badan wzrosta o 25% na poletkach z pojedynczg dawkag osadu, natomiast o 39%
na poletkach z podwdjng dawkg osadu Sciekowego. W badaniach wiasnych, gleby
z poszczegolnych lokalizacji zostaly zakwalifikowane do gleb lekkich a zawartos¢
w nich frakcji piasku wyniosto od 44 do 68%, pytu od 22 do 39% oraz itu od 9 do 17%
(publikacje: A2 i A3). W celu doktadnego poznania zaleznosci pomiedzy réznymi
parametrami gleb po aplikacji osadéw sSciekowych, wykonano badania statystyczne
obejmujgce m.in. okreslanie korelacji pomiedzy metalami a odczynem gleby,
zawartoscig wegla organicznego i uziarnieniem. Wykonana analiza wykazata dodatnig
zaleznos¢ pomiedzy zawartoscig niklu a weglem organicznym w glebie, co swiadczyto
0 unieruchomieniu tego pierwiastka w glebie, po wzbogaceniu gleb osadem
Sciekowym. Stwierdzono réwniez dodatnig korelacje pomiedzy zawarto$cig kadmu
w glebie, a zawartoscig czesci sptawialnych i weglem organicznym. Ponadto, analiza
korelacji wykazata dodatnig zaleznos¢ pomiedzy cynkiem w glebie a zawartoscig
wegla organicznego oraz mineratéw ilastych. Z kolei ujemng korelacje stwierdzono
pomiedzy zawartoscig otowiu, niklu i cynku w glebie a odczynem gleby, co wskazuje
na wiekszg rozpuszczalnos¢ zwigzkow otowiu, niklu i cynku po aplikacji osadu
Sciekowego i mozliwos¢ tatwego pobierania przez rosliny w alkalicznym srodowisku.
Ponadto, zaobserwowano istotng dodatnig korelacje pomiedzy odczynem gleby
a zawartoscig Ni i Cr, co wskazuje na mniejszg rozpuszczalnosc tych metali w glebie

wraz ze wzrostem jej odczynu (publikacje: A2, A3 i A4).

Kolejnym etapem prowadzonych analiz (publikacje: A3 i A4) bylo zbadanie

zawartosci metali ciezkich w czesciach nadziemnych traw po aplikacji do gleb
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antropogenicznych osadu Sciekowego. Nalezy zaznaczyé, ze niektore metale
wystepujgce w glebie sg niezbedne do prawidtowego funkcjonowania roslin, jednak
w zanieczyszczonym $srodowisku rosliny mogg pobiera¢ je z gleb w wiekszej ilosci niz
wynika to z ich potrzeb fizjologicznych. Taka zdolnos¢ roslin jest wykorzystywana
w procesie fitoremediacji (Simon i in. 2014). W trakcie prowadzonych badan
zaobserwowano istotne réznice w stezeniu metali w roslinach. Na poletkach gdzie
zastosowano zréznicowane dawki osadu Sciekowego, stwierdzono wzrost
ich zawartosci w analizowanych mieszankach traw.

W pierwszym roku po aplikacji osadu najwiekszg zmiennos¢ zawartosci wsréd
badanych metali ciezkich w rodlinach wykazywat kadm, a jego zawartos¢
w czesciach nadziemnych rodlin wynosita od 0,16 do 0,56 mg/kg s.m. Najwyzszy
poziom Cd stwierdzono w probkach traw, na ktére zaaplikowano podwdjng dawkg
osadu, a najnizszg na poletkach kontrolnych. Wyzsze zawartosci kadmu
w trawach na poletkach nawozonych osadem $ciekowym byly spowodowane
tatwiejszym pobieraniem tego pierwiastka przez rosliny. W przypadku otowiu
zaobserwowano spadek jego zawartosci w czesciach nadziemnych mieszanek traw
gazonowych Eko i Roadside, odpowiednio od 2,63 i 3,31 mg/kg s.m. na poletkach
kontrolnych do 1,81 mg/kg s.m. na poletkach z najwiekszg dawkg osadu Sciekowego.
Wyniki te wskazujg na unieruchomienie ofowiu w glebie pod wptywem zwigkszone;j

dawki osadu i utrudniong dostepnos¢ otowiu dla roslin.

Pobieranie metali ciezkich z roztworu glebowego przez rosliny uwarunkowane
jest odczynem oraz zawartoscig substancji organicznej w glebie. Odczyn gleby
jest parametrem, od ktérego zalezy miedzy innymi stan rownowagi proceséw sorpcji
i desorpcji kationow wodorowych i kationdbw metali oraz wskazuje na mozliwosé
ich migracji w glebie i pobierania metali przez rosliny (Rosada 2007). Stwierdzono
ujemng korelacje (przy p<0,05) pomiedzy odczynem gleby a zawartoscig miedzi
w mieszankach traw, co potwierdza, ze wraz ze spadkiem odczynu gleby po aplikacji

osadu sciekowego wzrasta pobieranie miedzi przez rosliny z roztworu glebowego.

Wykonana analiza statystyczna pomiedzy zawartoscig metali w glebie
a zawarto$cig metali w czesciach nadziemnych traw gazonowych wykazata silng
dodatnig korelacje pomiedzy zawartoscig kadmu w glebie i niklu w roslinach.
Stwierdzono réwniez dodatnig korelacje pomiedzy zawartoscig niklu w glebie
a kumulacjg miedzi, zelaza i cynku w roslinach. Ponadto, analiza statystyczna
wykazata dodatnia wspoizaleznos¢ pomiedzy zawartoscig w glebie chromu
a kumulacjg w roslinach cynku oraz manganu w glebie i zelaza w roslinach.
Zaobserwowano takze istotne dodatnie wspotzaleznosci pomiedzy zawartg w glebie
miedzia a niklem w roslinach oraz Zzelazem w (glebie a kadmem

w roslinach, a takze zawartoscig cynku w glebie a niklem w roslinach. Analiza korelacji
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potwierdzita, zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig réznych metali w glebie a mozliwoscig
ich pobierania przez rosliny (publikacje: A3 i A4).

Przeprowadzone badania wykazaty zréznicowang migracje metali ciezkich
w ukfadzie gleba-roslina po aplikacji osadu $ciekowego. Najwyzszg kumulacje
w czesciach nadziemnych roslin wykazywat Cr i Cd, z kolei alkaliczny odczyn gleb
wplywat na ograniczenie pobierania przez trawy gazonowe takich metali jak Cu, Pb
i Ni, co potwierdza wykonana analiza statystyczna otrzymanych wynikéw badan
(publikacje: A3 i A4).

Ad.3. Oszacowanie wspoéiczynnikéw biokoncentracji metali ciezkich w czesciach
nadziemnych roslin porastajacych gleby wzbogacone osadami sciekowymi
z jednoczesng analiza wplywu wybranych pestycydéw nalezacych do dwoéch
grup chemicznych (A3, A4, A5)

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo obliczenie wspdtczynnika
bioakumulacji (BCF) w czesciach nadziemnych badanych roslin, w celu okreslenia
wptywu zastosowania osadéw sciekowych na fitoekstrakcje metali ciezkich z gleby
przez trawy gazonowe. Kazdy metal ma okreslony, swoisty mechanizm pobierania,
transportu i gromadzenia w roslinie, natomiast w obecnosci innych jonéw w podtozu
mozna obserwowac interakcje pomiedzy poszczegdolnymi jonami. Wartosci BCF
ponizej 1 sugeruja, ze rosliny wykazujg ograniczong biodostepnos¢ dla
zanieczyszczen, natomiast wartosci powyzej 1 wskazujg na wyrazng bioakumulacje
ksenobiotyku (Oleszczuk 2007).

Na podstawie otrzymanych wynikéw (publikacje: A3 i A4) stwierdzono, ze rosliny
pobieraty w najmniejszym stopniu Mn, Ni i Pb, natomiast Zn, Cr, Cu i Cd nalezaty
do pierwiastkow tatwiej absorbowanych przez rosliny, co moze s$wiadczy¢
o duzej ich mobilnosci w poréwnaniu z pozostatymi metalami. W przypadku kadmu
najwyzszy wspotczynnik biokoncentracji zostat zaobserwowany przy zastosowanej
podwodjnej dawce osadu sciekowego na poletkach z mieszankg Roadside oraz
na poletkach z mieszankg Eko gdzie zaaplikowano pojedynczg dawke osadu.
Wspotczynnik biokoncentracji Cu na poletkach, na ktérych zaaplikowano osad
sciekowy, byt na podobnym poziomie BCF = 0,5 bez wzgledu na dawke osadu. Moze
to swiadczy¢ o unieruchamianiu tego pierwiastka w glebie po dodaniu substancji
organicznej w postaci osadéw sciekowych. Z kolei, wskaznik biokoncentracji cynku
wzrastat wraz z dawka osadu i przy podwdjnej dawce osadu na poletkach z mieszankag
Eko i Roadside wyniost 1,5, co swiadczyto o tym, ze dodany do gleb osad sciekowy
zwieksza mobilnos¢ cynku. Akumulacja cynku przez ro$liny w pewnych granicach

stymuluje procesy rozwojowe, natomiast w zbyt wysokich stezeniach opdznia oraz
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zmniejsza wzrost i rozwoj korzeni powodujgc chloroze lisci roslin wystawionych
na dziatanie Zn (Oleszczuk 2007).

Wspétczynnik biokoncentracji Cr w roslinach wynidst 3,4 przy najwyzszym
zastosowanym nawozeniu osadem $ciekowym i mieszance Eko. Odwrotng zaleznos¢
obserwowano na poletkach z mieszankg Roadside. Najwyzszy wskaznik bioakumulaciji
Cr byt na poletkach bez osadu i wynosit od 1,9 do 3,6 i wraz ze wzrostem dawki osadu
biokoncentracja Cr malata. Wskazuje to na fakt, ze wykorzystanie mieszanki traw Eko
moze przyczyni¢ sie do wiekszej biokoncentracji Cr w czesciach nadziemnych,
a tym samym poprzez plon na tatwiejsze jego usuwanie z gleb. Z kolei akumulacja
pozostatych metali Pb, Mn oraz Ni w roslinach byta na podobnym poziomie niezaleznie
od lokalizacji oraz zastosowanego nawozenia osadem $ciekowym, co sugeruje
iz wybrane mieszanki traw nie majg zdolnosci kumulacji w czesciach nadziemnych

zbyt duzych ilosci tych metali znajdujgcych sie na obszarach miejskich.

Wykorzystanie osadu sciekowego jako nawozu w uprawach rolniczych stanowi
doskonate rozwigzanie ze wzgledu na zawarte w nim cenne skfadniki pokarmowe
dla roslin. Prezentowane badania (publikacja: A5) miaty na celu analize oddziatywania
wybranych pestycydéw dwoch grup chemicznych w odniesieniu do roslin rosnacych
na glebie wzbogaconej granulowanym nawozem Granbial wytworzonym na bazie
osadéw $ciekowych z Biatostockiej Oczyszczalni Sciekéw. Ocenie poddano réwniez
migracje metali w systemie gleba — roslina oraz biodostepnosci i tatwosci wigczania sie
ich w tancuch zywieniowy.

W badaniach zastosowano herbicyd H (MCPA + dikamba), fungicyd F1 (tiofanat
metylu i azoksystrobina), i fungicyd F2 (propikonazol, cyprokonazol + spiroksaminy
tebukonazol i triadimenol), oraz ich kombinacje: herbicyd (MCPA)
z fungicydem H + F1 (tiofanat metyl i azoksystrobina) i herbicyd (MCPA)
z dwoma fungicydami H + F2 (propikonazol, cyprokonazol + spiroksaminy tebukonazol
i triadimenol).

Warto podkresli¢, ze opisane (publikacja: A5) badania sg pierwszymi tego typu
eksperymentami, w ktérych przeprowadzono analize wptywu aplikacji wybranych
herbicydow i  fungicyddw oraz ich mieszanin na migracje metali
do roslin po zastosowaniu nawozu wytworzonego z osadéw sciekowych.
Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono, ze zastosowany zabieg
herbicydowo—fungicydowy (H + F2) przyczynit sie do tatwiejszego pobierania kadmu
przez rosliny, natomiast zastosowany zabieg fungicydowy (F2) hamowat pobieranie
kadmu z gleby przez rosliny. Zawartos¢ kadmu w ziarnie miescita sie w zakresie
wartosci stezeh dopuszczalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
nr 1881/2006.
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W Srodowisku glebowym z roku na rok obserwuje sie wzrost zawarto$¢ chromu
co jest niepokojgcym zjawiskiem ze wzgledu na jego tatwe przechodzenie do tancucha
pokarmowego. Zastosowane zabiegi ochrony ro$lin istotnie wptynety na pobieranie Cr
przez pszenice, najwieksze ilosci Cr zaobserwowano w roslinach rosngcych
na poletkach z zabiegiem H + F2. Otrzymane wyniki wskazujg réwniez na wzrost
zawartosci miedzi w roslinach i w ziarnie na poletkach, na ktérych zastosowano zabieg
fungicydowy (F1 i F2) oraz mieszanine fungicydu z herbicydem (H+F1 i H+F2)
w poréwnaniu do poletek kontrolnych. Najwyzszg zawarto$S¢ miedzi zaobserwowano
w roslinach na poletkach z zabiegiem F1 natomiast najmniej Cu pobraty rosliny
na poletkach z zabiegiem herbicydowym (H). Zawartos¢ niklu w roslinach zalezata
od wykonanego zabiegu ochrony roslin. Najwiekszg ilos¢ niklu pobraty rosliny
na poletkach z zabiegiem fungicydowym F1 i F2, natomiast na poletkach z zabiegiem
herbicydowym zawartos¢ Ni w roslinach w poréwnaniu do roslin z poletek kontrolnych
byta nizsza. Ponadto stwierdzono, ze zabiegi fungicydowe F1 i F2 wptynety
na mniejsze pobieranie otowiu przez rosliny a tym samym mniejsza byta migracja tego
pierwiastka do czesci nadziemnej oraz ziarna. Najwyzszg zawartos¢ Pb w ziarnie
stwierdzono w roslinach rosnacych na poletkach kontrolnych oraz z zabiegiem
H + F1 odpowiednio 0.21 i 0.25 mg/kg s.m. i byly to wartosci powyzej poziomu
stezen dopuszczalnych okreslonych w Rozporzadzeniu Komisji (UE)
nr 1881/2006.

Kolejnym analizowanym metalem w czesciach nadziemnych pszenicy jarej
byt cynk. Na zawartos¢ tego metalu miaty istotny wplyw wykonane zabiegi
herbicydowo-fungicydowe. Najwieksza ilo$é Zn zostala pobrana przez rosliny
z poletek, na ktérych zastosowano zabieg fungicydowy (F1) skladajacy sie
z tiofanatu metylu i azoksystrobiny oraz jego kombinacji z herbicydem (H + F1).
Z kolei na pozostatych poletkach ilos¢ pobieranego Zn przez rosliny byta na tym

samym poziomie w poréwnaniu do roslin zebranych z poletek kontrolnych.

Wykonana na podstawie uzyskanych wynikéw korelacja rang Spearmana
(przy p=< 0,05) pomiedzy zawartoscig metali w glebie a zawartoscig metali w czesciach
nadziemnych wskazuje, iz nikiel w glebie byt istotnie skorelowany z Cd, Zn oraz Cu
w roslinach, natomiast zawarto§¢ Cr w glebie byta istotnie skorelowana z poziomem
Pb w roslinach. Dodatnia korelacja pomiedzy metalami swiadczyta, ze wszystkie
analizowane metale byty tak samo pobierane przez rosliny z roztworu glebowego
i miaty istotny wptyw na rozwdj roslin oraz na gromadzenie sie ich w plonie koncowym.
Ponadto, wykonane zabiegi z wykorzystaniem wybranych herbicydow i fungicydéw
oraz ich mieszanin przyczynity sie do uruchomienia z koloidéw glebowych metali i ich

tatwiejszy pobdr przez rosliny.
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Dodatkowo przedstawiono prébe oceny wptywu zabiegdw herbicydowo-
fungicydowych oraz ich mieszanin na biokoncentracje metali w roslinach uprawnych
rosngcych na glebie wzbogaconej osadem $sciekowym (publikacja: A5). Wspétczynnik
biokoncentracji cynku i miedzi w czesciach nadziemnych roslin nieznacznie
wzrést po aplikacji zabiegéw herbicydowo-fungicydowych w poréwnaniu
do biokoncentracji tych metali w roslinach z poletek kontrolnych odpowiednio
0 10%, co swiadczy ze stosowane zabiegi mogly wplywa¢ na tatwiejsze
gromadzenie sie tych metali w roslinach. Najwyzszy wspétczynnik
biokoncentracji dla kadmu zostal zaobserwowany na poletkach kontrolnych,
z zabiegiem herbicydowym (H) oraz herbicydowo-fungicydowym H + F1i H + F2
i wynosit 1.3, co wskazuje ze aplikacja substancji czynnych pestycydéw moze
przyczynic¢ sie do tatwiejszego przenikania tego pierwiastka z gleby do plonu
koncowego wptywajac na zwiekszenie ryzyka wiaczenia w tancuch pokarmowy.

Przeprowadzona jednoczesna analiza oddziatywania pestycydéw dwoch grup
chemicznych wykazata odmienny wptyw na koncentracie metali ciezkich
w czesciach nadziemnych roslin uprawnych rosngcych na glebie wzbogaconej osadem
Sciekowym. Stwierdzono wiekszg koncentracje metali wyrazong za pomocg wskaznika
biokoncentracji w roslinach uprawnych na poletkach z zabiegiem herbicydowym oraz

kontrolnych, a mniejszg z zabiegiem fungicydowym.

Ad.4. Ocena wplywu sadu sSciekowego na poziom zanieczyszczen
antropogenicznych w glebie (A6)

Sposrod szerokiego spektrum zanieczyszczen wystepujgcych w  Srodowisku
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, obok metali ciezkich, stanowig
integralny sktadnik gleb. Dlatego tez kolejnym podjetym tematem badan (publikacja:
A6), byla ocena: oddzialywania osadu S$ciekowego na zanieczyszczenia
antropogeniczne na przyktadzie modelowych zwigzkow WWA wystepujacych w glebie
miejskiej oraz okresleniu gtéwnych zrédet pochodzenia WWA w glebach na terenach

zurbanizowanych.

Osad sciekowy uzyty w doswiadczeniu charakteryzowat sie niskg zawartoscig
16 WWA (suma catkowita wynosita 0,0024 mg/kg s.m.). Po aplikacji osadu sciekowego
suma zawartosci 16 WWA w glebie miejskiej nie przekraczata poziomow stezen
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r.
w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi (Dz.U.
2016 poz. 1395).

Przeprowadzone badania (publikacja: A6) dajg szerszy poglad na wykorzystanie

osadu Sciekowego do gleb miejskich w celach rekultywacyjnych. Na podstawie
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wynikéw badan otrzymanych po aplikacji osadu $ciekowego stwierdzono
spadek catkowitej sumy 16 WWA w glebie miejskiej o 10% w 2012 roku
w porownaniu do 2011. Sposrod 16 badanych zwigzkéw WWA, benzo(a)piren byt
dominujgcym weglowodorem aromatycznym w probkach zebranych w 2011 i 2012
roku, a jego udziat w catkowitej sumie 16 WWA wynosit 15%. W badaniu
zaobserwowano réwniez wzrost udziatu chryzenu i indeno(1,2,3-c,d)pirenu w sumie
16 WWA w 2012 r. w poréwnaniu z 2011r.

Ponadto, w badaniu oznaczono w probkach gleby sume 7 potencjalnie
rakotwérczych  WWA, takich jak dibenzo(a,h)antracen, benz(a)antracen,
benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, benzo(k)fluoranten, chryzen i indeno(1,2,3-
c,d)piren. Uzyskane wyniki wskazaty, ze udziat 7 potencjalnie rakotworczych WWA
w glebie wynosita 68% (2011 r.) i 78% (2012 r.) w catkowitej sumie 16 WWA.
Dodatkowo po poréwnaniu z wynikami z poletek kontrolnych stwierdzono iz suma
potencjalnie rakotworczych WWA na poletkach nawozonych osadem sciekowym
obnizyta sie 0 68%.

Ponadto, (publikacja: A6) podjeto probe wyjasnienia pochodzenia WWA
obecnego w glebach miejskich za pomoca wskaznikdw diagnostycznych takich jak
antracen/(antracen + fenantren) ktory jest przydatny do identyfikacji zrodet
petrogenicznych, podczas gdy fluoranten/(fluoranten + piren),
benz(a)antracen/(benz(a)antracen + chryzen) i indeno(1,2,3-c,d)piren /(indeno(1,2,3-
c,d)piren + benzo(g,h,i)perylen) sg lepsze do identyfikacji zrédet pirolitycznych
(Tobiszewski i Namiesnik 2012). Indeno(1,2,3-c,d)piren/(indeno(1,2,3-c,d)piren +
benzo(g,h,i)perylen) jest wskaznikiem w ktérym wartosci <0,20 oznaczajg zrodta ropy
naftowej, wartosci w zakresie 0,20-0,50 ze spalania paliw ptynnych (ropy naftowej
i oleju napedowego), natomiast wspotczynnik > 0,5, pokazuje zrédto spalania biomasy
roslinnej, drewna lub wegla (Yunker [ in. 2002). Wskaznik
benzo(a)pyren/benzo(g,h,i)perylen > 0,6 oznacza zrodto przede wszystkim emisiji
ruchu ulicznego, a stosunek benzo(a)pyren/benzo(g,h,i)perylen <0,6 wskazuje,

Ze nie sg w nim zaangazowane zadne emisje ruchu ulicznego (Galarneau 2008).

Stwierdzono iz stosunek antracen/(antracen + fenantren) w badaniach wtasnych
wynosit od 0,20 do 0,81, a stosunek fluoranten/(fluorantenu + piren) wahat sie od 0,44
do 0,64, co wskazuje, ze gtowne zrodta WWA w badanej glebie to procesy
spalania biomasy, wegla i ropy naftowej. Kolejny analizowany wskaznik
(benz(a)antracen/(benz(a)antracen + chryzen)), ktérego wartosci wahaly sie
od 0,07 do 0,90, potwierdza sugerowane pochodzenie WWA w glebie.
W wiekszosci probek warto§¢ omawianego wskaznika byla jednak wyzsza niz
0,35, co wskazuje, ze WWA obecne w glebie miejskiej pochodzg ze spalania

biomasy roslinnej, wegla, drewna i ropy naftowej. W tym badaniu wspoétczynnik
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indeno(1,2,3-c,d)piren/(Indeno(1,2,3-c,d)piren + benzo(g,h,i)perylen) wynosit
od 0,26 do 0,97 (41,6% z 36 probek przekroczyto wartos¢ 0,50), co swiadczy
o tym, iz WWA w badanej glebie miejskiej pochodzily ze spalania paliw
kopalnych, w szczegdlnosci ropy naftowej i wegla. Co wiecej, w wiekszosci
probek gleby wspoétczynniki benzo(a)pyren/benzo(g,h,i)perylen byly nizsze niz
0,6 (4 z 36 probek osiagnely wyzsze wartosci niz 0,60), co wskazuje,

ze na wystepowanie WWA w glebie miejskiej nie mial wplywu ruch uliczny.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono istotng korelacje pomiedzy
analizowanymi 16 WWA a odczynem gleby, stosunkiem C:N, uziarnieniem,
liczebnoscig mikroorganizmow w strefie ryzosferowej oraz aktywnoscig dehydrogenaz.
Wykonana analiza korelacji Pearsona przy p<0.05 wykazata ujemng zaleznosé
pomiedzy odczynem gleby a zawartoscig benzo(g,h,i)perylenu w glebie i dodatnig
korelacje z chryzenem i dibenzo(a,h)antracenem. Z kolei stosunek C : N wykazat
istotnie pozytywng korelacje z zawartoscig indeno(1,2,3-c,d)pirenem, podczas gdy dla
benzo(g,h,i)perylenu zaobserwowano ujemng korelacje. Wykazano rowniez istotne
korelacje pomiedzy uziarnieniem gleby a zawartoscig w niejf WWA. Zawartos¢ piasku
byta ujemnie skorelowana z zawartoscig fluorantenu, pirenu, benz(a)antracenu,
chryzenu i benzo(k)fluorantenu. Z kolei zawartos¢ pytu byta dodatnio skorelowana
z zawartoscig fluorantenu, pirenu, benz(a)antracenu, chryzenu, benzo(k)fluorantenu

oraz benzo(a)pirenu (p <0,05).

Aktywnos¢ mikrobiologiczna gleb sprzyja rozkltadowi WWA w Srodowisku,
co potwierdza wysoka dodatnia korelacja pomiedzy zawartoscig chryzenu
a aktywnoscig dehydrogenazy i s$rednig dodatnig korelacja pomiedzy stezeniem
fluorenu i benzo(k)fluorantenu a liczbg bakterii Pseudomonas fluorescens. Ponadto,
zawartos¢ WWA w glebie byta statystycznie istotnie skorelowana z ogodlng liczbg
bakterii i liczbg bakterii Gram-ujemnych. Na podstawie tych wynikow zaobserwowano
dodatnie korelacje miedzy catkowitg liczbg bakteri w glebie a naftalenem,
acenaftenem, fluorenem i benzo(g,h,i)perylenem oraz bakterii Gram-ujemnych

z naftalenem, acenaftylenem, acenaftenem, fluorenem i fenantrenem dla p<0,05.

W badaniach udowodniono istotny wptyw osadu sciekowego na zawartosé
zanieczyszczehn antropogenicznych w glebie miejskiej. Stezenie zwigzkow
modelowych WWA, po aplikacji osadu sciekowego, ulegto redukcji o 10% w drugim
roku badan. Z kolei stezenie modelowych kancerogennych zwigzkow WWA w glebach

miejskich w drugim roku badan zmniejszyto sie 0 68%.
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Uzyskane wyniki przedstawione w jednotematycznym cyklu publikacji

upowazniajg do sformutowania nastepujacych wnioskow:

e Aktywnos¢ mikrobiologiczna i enzymatyczna gleb zalezy od dawki
zaaplikowanego osadu sciekowego oraz wykazuje sezonowe wahania, ktére
zwigzane sg z warunkami atmosferycznymi, wtasciwosciami osadu oraz jego

podatnoscig na rozkiad.

e Osad sciekowy wprowadzony do gleb miejskich stymuluje aktywnos¢
mikrobiologiczng oraz enzymatyczng gleb, wyrazong aktywnoscig dehydrogenaz,

ktéra wykorzystano jako wskaznik antropogenicznych zmian srodowiskowych.

e Wybrane metale ciezkie takie jak Cr i Cd w uktadzie gleba-roslina po wzbogaceniu
osadem sciekowym wykazujg tendencje do migracji i wiekszej kumulacji

w czesciach nadziemnych roslin.

e Materia organiczna wprowadzona do gleby antropogenicznej w postaci osadu
Sciekowego wptywa na wzrost zawartosci metali ciezkich, w szczegodlnosci Ni
i Cr, poprzez ich akumulacje przez substancje organiczng, przyczyniajgc sie

do wiekszej ich zawartosci w glebie.

e Spoéréd badanych mieszanek traw odmiana EKO wykazuje sie najwyzszym
stopniem kumulacji metali ze srodowiska i jest rekomendowana do zasiewania
trawnikow tworzonych wzdtuz szlakéw komunikacyjnych na terenach

zurbanizowanych.

e Jednoczesna analiza oddzialywania pestycydoéw nalezgcych do dwdch grup
chemicznych z wykorzystaniem wskaznika biokoncentracji wykazata odmienny

wplyw na stezenia metali ciezkich w rolniczych roslinach uprawnych.

e Fungicydy zaaplikowane na zboza, porastajgce gleby wzbogacone granulowanym
nawozem Granbial na bazie osadu, nie wptywajg na migracje otowiu i kadmu

do czesci nadziemnych.

e Zabiegi herbicydowe powodujg zintensyfikowanie pobierania metali ciezkich
tj. Pb i Cd przez rosliny, co stanowi potencjalne ryzyko wigczenia ich w tancuch
Zywnosciowy.

e Stezenie wszystkich zwigzkéw modelowych WWA w glebach miejskich
po aplikacji osadu $ciekowego w drugim roku badan ulegto redukcji o 10%,

a kancerogennych WWA o 68%.

e Ustabilizowany i odwodniony osad sciekowy, pochodzacy z oczyszczalni sciekéw
w Sokofce, powoduje obnizenie poziomu zanieczyszczen chemicznych

w glebie z terenéw miejskich.
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4 Omoéwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo - badawczych

(artystycznych)

4.1 Informacje ogodlne

Méj dorobek (bez publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe, o ktérym mowa w
art. 16 ust. 2 ustawy) skladajgcy sie z 55 oryginalnych prac naukowych
(w tym 2 przed uzyskaniem stopnia doktora) zamiescitam w zatgczniki nr 4. Sposréd
nich, 10 pozycji stanowig publikacie w czasopismach znajdujgcych sie
w bazie Journal Citation Reports (JCR), takich jak:

o Environmental Monitoring and Assessment (2 artykuty)

. Desalination and Water Treatment (4 artykuty)

o Crop Protection (1 artykut)

. Journal of Environmental Science and Health, Part B (1 artykut)
) Science of the Total Environment (1 artykut)

. Ecological Chemistry and Engineering S (1 artykut)

Pozostate oryginalne prace ukazaty sie w recenzowanych czasopismach
ogolnokrajowych (43 publikacji). Wyniki prowadzonych badan byty réwniez
prezentowane na konferencjach krajowych i miedzynarodowych (28 doniesien

po uzyskaniu stopnia doktora — zat.4).

e Sumaryczny Impact Factor (IF) publikacji, liczony zgodnie 2z rokiem
opublikowania, wynosi 27,775.

e t3czna liczba punktéw za publikacje oryginalne, wg listy MNiSW, liczona zgodnie
z rokiem ich opublikowania, przed uzyskaniem stopnia doktora wynosi 0, po
uzyskaniu stopnia doktora wynosi 631

e Liczba cytowah publikacji wedlug bazy Web of Science wynosi 44
a bez autocytowan wynosi 37

¢ Index Hirscha opublikowanych publikacji wedtug bazy Web of Science wynosi 5

4.2 Gtéwne kierunki badawcze
W pracy doktorskiej oraz po jej obronie w dalszym ciggu zajmowatam
sie wptywem roznych dawek azotu na wzrost i plonowanie oraz na procesy
fizjologiczne zachodzgce w jeczmieniu jarym browarnym. Na podstawie uzyskanych
wynikow dowiodtam, Zze na szybko$¢ gromadzenia sie biomasy miaty wptyw warunki

pogodowe, ktore w duzej mierze oddziatywaly przez caty okres wegetacji
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na ksztattowanie sie wskaznika powierzchni lisci (LAI) jak i na gromadzenie masy
czesci nadziemnych w obydwu latach. Jako ze rdzne dawki azotu wptywajg
na gromadzenie sie barwnikéw asymilacyjnych a tym samym oddziatywujg na procesy
fotosyntezy, te zaleznosci zostaty przedstawione w publikacji (zat.4 publikacje: 2.27,
2.31). Ponadto prowadzitam réwniez badania majgce na celu wykazanie zaleznosci
miedzy zastosowang dawkg azotu oraz fotosyntetycznie czynng radiacjg (PAR)
na stopien porazenia jeczmienia mszycg zbozowg. Potwierdzitam, ze fotosyntetycznie
aktywna radiacja miata istotny wptyw na dynamike liczebnosci populacji mszycy
zbozowej (Sitobion Avenae F.) na jeczmieniu jarym. Przy najnizszym poziomie PAR
stwierdzitam najwiekszy procent roslin zasiedlonych przez szkodnika. Z Kkolei
nawozenie azotem stymulowato rozw¢j i liczebnosé mszycy zbozowej szczegolnie
u roslin rosngcych w doswiadczeniu przy najwyzszych zastosowanych dawkach azotu
(1,5 g N/wazon) (zat.4 publikacja: 2.23).

Obok badan wptywu réznych dawek azotu na plon oraz parametry fizjologiczne
prowadzitam réwniez badania majgce na celu pordwnanie roéznych naturalnych
nawozow wykorzystywanych w ogrédkach przydomowych na gromadzenie sie
azotanéw (V) i azotandow (Ill) w nowalijkach. Ponadto analizowatam zawartos¢
azotanow (IlI) i (V) w wybranych roslinach przyprawowych pochodzgcych z handlu

i ogrodow przydomowych, co zostato przedstawione w zat.4 publikacje: 2.24, 2.26.

W dalszej kolejnosci zajetam sie zagadnieniem obecnosci metali
w sSrodowisku i ich wplywie na wzrost i rozwdj siewek roznych gatunkow zbdz.
W oparciu o uzyskane wyniki dotyczgce wybranych metali dokonatam ich oceny
wptywu na wzrost i rozwdj roslin oraz na gromadzenie sie barwnikow asymilacyjnych
(zat.4 publikacje: 2.27, 2.28, 2.29, 2.30). Barwniki asymilacyjne w roslinach
odgrywajg wazng role w procesach fotosyntezy, dostarczajgc roslinom ponad 90%
asymilatow, ktore przektadajg sie na produktywnos¢ roslin. Dlatego w pracy badawczej
skupitam sie na interakcjach pomiedzy metalami i ich wptywie na rozwdj réznych
gatunkow siewek zbozowych, a takze na zawartosci chlorofilu a i b. Analizowane
metale w réznych stezeniach wptywaty ujemnie na wzrost i rozwdj oraz powodowaty
spadek zawarto$ci chlorofilu a i b u wszystkich badanych odmian oraz stwierdzitam
postepujgcg na lisciach chloroze tym wiekszg im wieksze byto stezenie metalu
w pozywce. W kolejnym badaniu skoncentrowatam sie na zawartosci chlorofilu a i b
oraz stezeniu magnezu i fosforu w lisciach jeczmienia browarnego uprawianego przy
réznych dawkach glinu i odczynu pozywki (pH 3-6). Zaobserwowatam, iz w obrebie
gatunku badane odmiany charakteryzowaty sie rozng odpornoscig na odczyn pozywki
i zawartos¢ w niej glinu co potwierdza parametr wzglednej szybkosci wzrostu (RGR)

oraz zawartos$¢ chlorofilu a i b w lisciach.
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Obok badan dotyczgcych wptywu metali na barwniki asymilacyjne, podjetam
prébe okreslenia zawartosci chlorofilu a i b w liniach wsobnych zyta, ktére
charakteryzuje sie réznym stopieniem barwy zielonej lisci oraz ustalenia sposobu
dziedziczenia wysokiej zawartosci chlorofilu w wybranych pokoleniach segregujgcych.
Stwierdzitam, ze badane linie wsobne zyta rdznig sie nie tylko fenotypowo, ale rowniez
genotypowo i stanowig cenne zrodto gendw. W przyszioSci mogg one znalezé
zastosowanie w hodowli praktycznej, jako komponenty odmian heterozyjnych (zat. 4
publikacja: 2.25).

Zainteresowaly mnie réwniez zagadnienia zwigzane z przyrodniczym
wykorzystaniem osadéw sSciekowych. W trakcie realizacji badan stwierdzitam,
ze zastosowane nawozenie osadem $ciekowym z Miejskiej Oczyszczalni Sciekéw
w Sokétce w ilosci 7,5 oraz 15 kg/m? wplyneto dodatnio na wzrost i rozwdj
analizowanych mieszanek traw gazonowych. Dawka 7,5 kg osadu na 1 m? wptynetfa
na zwiekszenie wielkos¢ pokrycia powierzchni badawczych trawami (zadarnienie)
w 2011 roku $rednio o 38%. Udziat gatunkow wysianych wynosit Srednio 83% i byt
wiekszy niz w warunkach kontrolnych srednio o 15%. W runi dominowata Zycica
trwata. Z kolei dawka 15 kg osadu na 1 m? zwiekszyta wielko$¢ pokrycia powierzchni
badawczych trawami w 2011 roku srednio o 83%. Gatunki wysiane stanowity w runi
Srednio 87%, w tym zycica trwata 81%. Poletka z mieszankg traw Eko wykazywaty
wiekszg trwatos¢ i wielkos¢ pokrycia, niz poletka, na ktérych zastosowano mieszanke
traw Roadside (zat.4 publikacje: 2.9, 2.12, 2.15).

Kolejnym etapem mojej dziatalnosci naukowej byta analiza zawartosci makro-
i mikroelementéw w osadzie sciekowym i ich oddziatywanie na zawartos¢ chlorofilu
a i b w czesciach nadziemnych traw. W wiekszosci przypadkéw stosunek chlorofilu a
do b w badaniach wlasnych byt wzglednie niski (zwykle ponizej 1). Mogty mie¢ na to
wptyw warunki wzrostu mieszanek traw wysianych wzdtuz ciggéw komunikacyjnych,
narazonych na zanieczyszczenia, powodowane przez srodki transportu i komunikaciji,
ktére mogg stanowi¢ dodatkowy czynnik stresowy, co moze wyjasniaé szczegdlnie
niski stosunek chlorofilu a do b w przypadku roslin zebranych z poletek kontrolnych
w pierwszych miesigcach badah. Koncentracja chlorofilu a i b w czesciach
nadziemnych traw uzalezniona byla réwniez od terminu poboru, lokalizacji, z kolei
zastosowany osad S$ciekowy dziatat stymulujgco na ogodlng zawartos¢ chlorofilu.
Wzrost ilosci chlorofilu b w czesciach nadziemnych byt proporcjonalny do wzrostu
dawki osadu. Koncentracja chlorofilu a w analizowanych prébkach traw nie zmieniata
sie w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia osadem. Srednio w catym sezonie
wegetacyjnym zawartos¢ chlorofilu a w badanych ro$linach byta wyzsza w stosunku
do roslin z poletek kontrolnych o 15 %, natomiast chlorofilu b o 17 % (zal4
publikacje: 2.16, 2.18, 3.3).
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Gleby miejskie ze wzgledu na strukture charakteryzujg sie niskg aktywnoscig
biologiczng. Dodanie do gleb osadu $ciekowego wptyneto na wzrost liczby
mikroorganizmoéow w zaleznosci od zastosowanej dawki osadu. W pracach tych
analizowatam zaleznos¢ pomiedzy poszczegdolnymi grupami mikroorganizméw
zasiedlajgcych glebe miejskg oraz aktywnoscig enzymatyczng
a wybranymi parametrami fizyko-chemicznymi gleby po aplikacji osadu (zat.4
publikacje: 2.5, 2.14, 3.4, 3.8, 3.9, 3.13, 3.14).

Dorobek naukowy z tego =zakresu powstat w wyniku wspoipracy
Z Instytutem Ochrony Roslin, w ktorym 2009 roku odbytam staz naukowy (zat.4
publikacje: 1.7, 1.8). Wykorzystane Efektywne Mikroorganizmy (EM) oraz drozdze (Y)
badano pod katem okreslenia ich wptywu na szybkos¢ zaniku substancji aktywnej
pestycydu. Na podstawie uzyskanych danych stwierdzitam, iz dodanie EM
do analizowanych fungicydow spowodowato znaczgce zahamowanie rozktadu,
wzmocnienie koncowego wyniku i utrzymanie substancji czynnej na bardzo wysokim
poziomie, w roslinach traktowanych iprodionem. Wykonana dodatkowo analiza ryzyka
dla zdrowia wykazata, Zze substancje czynne tj. azoksystrobina, boskalid,
piraklostrobina i iprodion bez i z dodatkiem EM i drozdzy nie stanowig bezposredniego
zagrozenia dla zdrowia ludzi, w szczegdlnosci dzieci, pomimo obecnosci tych

substancji w liciach safaty.

Zawartos¢ substancji czynnej pestycydu w réznych warzywach i owocach
jak rowniez ich pozostatosci w zaleznosci od miejsca powstawania (gospodarstwa
ekologiczne i konwencjonalne) sg waznym i aktualnym zagadnieniem ze wzgledu
na zdrowie cziowieka (zat.4 publikacje: 1.8, 1.9, 2.17, 2.21). Na podstawie
uzyskanych wynikdw stwierdzitam, ze wsrod wszystkich analizowanych probek
az 53% zawierato wiecej niz jedng pozostato$¢, co moze powodowac zwiekszone
ryzyko dla zdrowia konsumentéow, ze wzgledu na synergizm zwigzkéw
charakteryzujgcych sie odmiennym sposobem dziatania. Ponadto, w prébkach
z upraw konwencjonalnych zaobserwowatam wysoki odsetek prébek owocow

jagodowych z pozostatosciami powyzej poziomu dopuszczalnego (MRL).

Nastepnym etapem pracy naukowej byta analiza wplywu substancji aktywnej
pestycydu na aktywno$¢ enzymatyczng gleb. Stwierdzitam wpltyw zastosowanej
kombinacji herbicydu (mesotrione i S-metolachlor) oraz miejsca poboru prébek
na aktywnos¢ enzymatyczng gleb. Wykazatam, ze w pierwszym dniu po aplikaciji
mezotrionu i S-metolachloru aktywno$¢ dehydrogenazy w glebie obnizyta sie
w poréwnaniu do poletek kontrolnych o ok. 70% w Pawtach i ok. 50% w Dobrzyniewie
Duzym, co wskazuje, iz zastosowanie kombinacji herbicydéw istotnie modyfikowato
enzymatycznos¢ gleb. Z kolei, po 21 dniach zaobserwowatam wzrost aktywnosci

dehydrogenaz w glebie dla prébek pobranych z okolic Dobrzyniewa Duzego,
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dla wszystkich zastosowan kombinacji herbicydu $rednio okoto 76% w poréwnaniu
do kontroli. W glebie pobranej z Pawtéw po 21 dniach aktywno$¢ dehydrogenaz byta
nizsza w poréwnaniu z glebg z poletek kontrolnych o okoto 25% (zat.4 publikacje: 1.4
i 1.6). Stwierdzitam brak statystycznie istotnych roznic w aktywnosci kwasnej
i alkalicznej fosfatazy dla badanych pestycydow w zaleznosci od miejsca i czasu
pobierania prébek. Wykonana analiza korelacji wykazata, iz aktywnosé
fosfomonoesterazy kwasowej i alkalicznej byta ujemnie skorelowana z zawartoscig
fosforu, wegla organicznego i skladem granulometrycznym gleby (przy p <0,05),
natomiast aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie byta dodatnio skorelowana tylko z frakcjg
ilasta.

Badania z wykorzystaniem efektywnych mikroorganizméw przeprowadzitam
réwniez na poletkach z trawami, na ktérych po aplikacji réznych osadéw sciekowych
(odwodnionego ustabilizowanego osadu z oczyszczalni sciekow w Sokotce oraz
granulowanego z oczyszczalni w Biatymstoku), badatam wptyw EM na szybkos¢
pobierania metali przez trawy gazonowe. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzitam, iz dodanie EM na poletka z odwodnionym osadem $ciekowym wptyneto
znacznie na zmniejszenie sie zawartosci metali ciezkich w glebie, a tym samym
przyczynito sie do zwiekszenia ich absorpcji przez rosliny. Z kolei dodanie EM
na poletka z granulowanym osadem s$ciekowym wplyneto na zwiekszenie stezenia
metali ciezkich w glebie, a tym samym na mniejsze pobieranie tych metali przez
rosliny, co $wiadczy¢ moze o unieruchomieniu tych metali w glebie. Wykonany
dodatkowo wskaznik bioakumulacji (BCF) w czesciach nadziemnych wykazywat
wyzszy BCF dla Cd, Pb, Cu i Zn w roslinach z poletek, na ktérych zastosowano

odwodniony ustabilizowany osad sciekowy z EM (zat.4 publikacja: 2.12).

4.3 Dalsze perspektywy badawcze

Gtéwnymi problemami badawczymi w dotychczasowej dziatalnosci byty rozne
zanieczyszczenia wystepujgce w Srodowisku oraz mozliwosci ograniczania
ich szkodliwosci. W przysztosci planuje kontynuowanie badan dotyczacych
wystepowania zanieczyszczen srodowiska, rozszerzajgc je o problemy jakie wystepuja
w roslinach i w glebie po aplikacji substancji czynnej pestycydu przy wykorzystaniu
nowoczesnych metod badawczych okreslajgc poziom ekspres;ji biatek enzymatycznych
w roslinach. Bede réwniez kontynuowaC badania dotyczgce jakosci zywnosci
pochodzacej z upraw po aplikacji osadu sciekowego i dodatkowo mobilnosci metali
w systemie gleba — roslina po aplikacji roznych pestycydow. Ponadto zamierzam
analizowa¢ zmiany jakie zachodzg w metabolizmie mikroorganizméw w glebach

po aplikacji osadu sciekowego oraz pestycydu.
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4.4 Podsumowanie dorobku publikacyjnego

Szczegdtowy wykaz wszystkich moich publikacji, a takze inne osiggniecia
w zakresie pracy naukowej, dydaktycznej, popularyzatorskiej i organizacyjnej
zestawitam w zatgczniku nr 5.

Ponizej w tabeli przedstawitam dane bibliometryczne osiggnietego dorobku

naukowego po doktoracie.

Po uzyskaniu stopnia
doktora

Publikacje
wchodzgce w Pozostate
sktad osiggniecia | publikacje

Lp. Parametr

naukowego
Liczba publikacji w czasopismach z Impact
1. 5 10
Factor
5 Sumarygzny Impact Factor (z rokiem 9,405 18,370
publikacii)
3 taczna liczba punktéw wg listy MNiSW za 132 235

publikacje z Impact Factor

Liczba publikacji w innych czasopismach -
4, recenzowanych (zagranicznych lub 29
ogdlnokrajowych)

Liczba punktéw wg listy MNiSW za publikacje -
5. w innych czasopismach recenzowanych 202
(zagranicznych lub ogélnokrajowych)

Liczba punktow za rozdziaty w monografiach -
6. opublikowanych w wydawnictwach krajowych i 62
zagranicznych

7. Prace popularnonaukowe 2
Doniesienia na konferencjach -

8 . 20
miedzynarodowych

9. Doniesienia na konferencjach krajowych - 8

taczna liczba punktow wg listy MNiISW za 132 499

publikacje oryginalne

4.5 Omowienie osiggnie¢ dydaktycznych, popularyzatorskich i organizacyjnych

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna na Politechnice Biatostockiej oraz w Panstwowej
Wyzszej Szkole Zawodowej w Suwatkach obejmuje =zajecia dla studentow
nastepujacych kierunkéw studiéw: Biotechnologia, Ochrona Srodowiska, Rolnictwo,
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji. Bytam promotorem 42 prac inzynierskich i 8 prac
magisterskich. Ponadto bytam recenzentem 48 prac inzynierskich i 5 prac
magisterskich (Zat. 4. Poz. 1l J 1-2). Jestem rowniez promotorem pomocniczym

w przewodzie doktorskim mgr inz. Natalii Gmitrzuk (Zat. 4. Poz. Ill K). W ramach
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dziatalnosci dydaktycznej opracowatam programy oraz materiaty do c¢wiczen
laboratoryjnych (Zat. 4. Poz. Il | 1).

Od 2015 roku jestem czionkiem zespotu ds. akredytacji ¢wiczen laboratoryjnych
oraz pracowni specjalistycznych. Od 2012 roku jestem cztonkiem komisji ds. rozwoju
i promocji Wydzialu a od 2016 roku czionkiem komisji ds. promoc;ji
i rozwoju strony internetowej Wydzialu. Od 2012 do 2016 bytam cztonkiem
wydziatowej komisji rekrutacyjnej ds naboru kandydatow na Il stopien studiow.
W latach 2014-2018 bytam czionkiem zespotu ds. planéw i programow studiow
na kierunku Inzynierii Rolno-Spozywczej i Lesnej. Bratam udziat w zespotu
ds. zmodernizowania programu ksztatcenia studiow stacjonarnych i niestacjonarnych
I'i Il stopnia na kierunku Ochrona $rodowiska jako nowy kierunek Ochrona srodowiska
i gospodarowanie zasobami naturalnymi (2013) oraz czionkiem zespotu
ds. przygotowania wniosku o modernizacje studiéw stacjonarnych i niestacjonarnych
| stopnia na kierunku Biotechnologia (2018). Ponadto, bratam udziat w zespole do
opracowania wniosku na uruchomienie studiow |l stopnia na kierunku Broker
Biotechnologii (2014), Biotechnologia (2015) oraz Inzynieria Rolno-Spozywcza i Lesna
(2017) (Zat. 4. Poz. lll Q1).

Swojg dziatalnos¢  naukowa, dydaktyczng i organizacyjng tacze
z popularyzacjg nauki. Od 2012 roku prowadzitam zajecia podczas wydarzen
popularnonaukowych Festiwalu Nauki i Sztuki oraz podczas akcji ,Dziewczyny
na politechnike”. Prowadzitam zajecia praktyczne dla ucznidéw licedw i gimnazjow,
majgce na celu popularyzacje nauki oraz promocje Wydziatlu Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska (Zat. 4. Poz. lll Q). Ponadto, jestem autorem 2 publikacji

popularnonaukowych (Zat.4. Poz. Il Tab. 4).
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