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I. Imie i nazwisko: Grzegorz Siebielec

I1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

1995 - Tytut magistra inzyniera nauko rolniczych

Akademia Rolnicza w Lublinie, Wydziat Rolniczy; Praca magisterska ,, Wptyw nawadniania
taki wodami dotowymi LZW na wiasciwosci i sktad chemiczny gleby torfowej”. Promotor
Prof. dr hab. J6zef Borowiec

2001 - Tytut doktora nauk rolniczych

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Praca doktorska ,,Wptyw cynku,
otowiu i kadmu na wybrane biologiczne wskazniki gleb uzytkowanych rolniczo w rejonie
Tarnowskich Gor.” Promotor: Prof. dr hab. Alina Kabata-Pendias

III.  Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

1996-2001 doktorant - Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw, Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach

2001-2011 adiunkt - Zaktad Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntéw, Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Pulawach

2012 — do chwili obecnej Kierownik Zaktadu Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Gruntow,
Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach

Przebieg pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora

Moja praca naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora odbywala si¢ w ramach
Studium Doktoranckiego w Instytucie Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach
(1996-2001). Znaczng czes¢ tego okresu wypetnit staz naukowy w oSrodku USDA w
Beltsville (1,5 roku w okresie 1998-1999), gdzie prowadzitem badania pod kierunkiem Dr
Rufusa Chaneya, cenionego na $wiecie naukowca w dziedzinie zanieczyszczen i remediacji
gleb. Staz zaowocowal publikacjg Li i in. (2000; pozycja 11.A.1 wykazu opublikowanych
prac naukowych) opublikowang w Journal of Environmental Quality oraz publikacjg
przegladowg w czasopi$mie REVista INTernacional de CONTAMinacion AMBIENTal
(Chaney i in., 2000; II.A.2), ktore w roku wydania nie znajdowato si¢ ma liscie JRC, a
znalazlo si¢ na niej w latach pozniejszych. Moje badania w tym okresie skupiaty sie na ocenie
efektywnosci wapnowania i stosowania kompostow w ograniczaniu rozpuszczalnosci metali
w glebach zanieczyszczonych kadmem, cynkiem i olowiem.



Bylem rowniez wspdtautorem rozdziatu ,,Heavy metal aspects of compost use”
(Chaney i in., 2001; IL.D.3), ktory przedstawial zagadnienia ryzyka zwigzanego ze
stosowaniem kompostéw i odpaddéw organicznych, a takze przydatnosci kompostow w
unieruchamianiu metali w glebie, oraz biodostepnosci metali wprowadzanych wraz z
organicznymi dodatkami do gleby.

7 kolei w pozostalym okresie przed uzyskaniem tytulu doktora uczestniczylem we
wstepnych badaniach nad rekultywacjg sktadowisk odpadéw pohutniczych (w tym zaktadanie
doswiadczen wieloletnich) oraz ich wptywem na migracje metali oraz akumulacj¢ metali w
roslinach. Badania te zaowocowaty rozdziatem Stuczyriski i in. (2000; 11.D.2), ktoérego bylem
wspotautorem. Wspotuczestniczytem réwniez w badaniach prowadzonych we wspotpracy
zagranicznej przez Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa i USDA Beltsville nad
wplywem zanieczyszczenia gleb metalami na aktywno$¢ mikroorganizmow i wyborem
najbardziej wrazliwych parametréw mikrobiologicznych do oceny skutkdw zanieczyszczenia
gleb. Badania te zaowocowaty publikacjg impaktowa, ktora ukazata si¢ juz po otrzymaniu
przeze mnie stopnie doktora (Stuczynski i in., 2003; 11.A.3).

IV.  Wskazanie osiggniecia naukowego 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.).

a) Tytul osiggni¢cia naukowego:

»OPTYMALIZACJA PRZYRODNICZYCH METOD REMEDIACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH PIERWIASTKAMI SLADOWYMI”

b) Wykaz publikacji wchodzacych w sklad osiggni¢cia naukowego
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1 Siebielec G., T. Stuczynski, R. Korzeniowska-Pucutek. 2006. 13 0,353 23
Metal bioavailability in long term contaminated soils of
Tarnowskie Gory area. Polish Journal of Environmental Studies,
15:121-129
2 Siebielec G., R.L. Chaney. 2006. Mn fertilizer requirement to 15 0,302 9
prevent Mn deficiency when liming to remediate Ni-phytotoxic
soils. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 37:
163-179
3 Siebielec G., R.L. Chaney, U. Kukier. 2007. Liming to remediate 24 1,821 22

Ni contaminated soils with diverse properties and a wide range of
Ni concentration. Plant and Soil 299: 117-130

4 Stuczynski T., G. Siebielec, W. Daniels, G. McCarty, R. Chaney. 24 2,331 29
2007. Biological aspects of metal waste reclamation with
biosolids. Journal of Environmental Quality, 36: 1154-1162

5 Siebielec G., R.L. Chaney. 2012. Testing amendments for 35 3,057 14
remediation of military range contaminated soil. Journal of
Environmental Management, 108: §8-13

6 Siebielec G., A. Ukalska-Jaruga, P. Kidd. 2015. Bioavailability of 5 - -
trace elements in soils amended with high-phosphate materials. W
Selim M. (Ed.): Phospate in soils. Interaction with micronutrients,
radionuclides and heavy metals. CRC Press, Boca Raton, FL, p.
237-267

7 Siebielec S., G. Siebielec, T. Stuczynski, P. Sugier, E. Grzeda, J. 40 4,900 -
Grzadziel. 2018. Long term insight into biodiversity of a smelter
wasteland reclaimed with biosolids and by-product lime. Science
of the Total Environment, 636: 1048—1057

Razem 159 12,764 97

Na osiaggniecie naukowe sktada si¢ cykl 7 publikacji, ktorych sumaryczny Impact Factor wg
roku publikacji wynosi 12,764. Sumaryczna liczba punktéw za rok wydania wynosi 159,
natomiast tgczna liczba cytowan wg Web of Science (All databases), stan na 04.06.2018,
wynosi 97.

Informacje na temat wktadu pracy wszystkich autordéw podczas przygotowywania publikacji
sg zawarte w zatgczniku nr 5 (O$wiadczenia dotyczace indywidualnego wktadu habilitanta w
autorstwo prac oraz o$wiadczenia wspotautorow publikacji).




¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

OPTYMALIZACJA PRZYRODNICZYCH METOD REMEDIACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH PIERWIASTKAMI SLADOWYMI

Wprowadzenie i oméwienie celu prac

Zanieczyszczenie gleb zostatlo okreslone przez Komisje Europejskg jako jedno z
podstawowych zagrozen dla jakosci gleb, obok takich przejawéw degradacji jak erozja, utrata
materii organicznej, zasklepianie, zasolenie, itd. (COM, 2016). Do najistotniejszych grup
trwalych zanieczyszczen gleb naleza pierwiastki $ladowe oraz trwale zanieczyszczenia
organiczne, ktore grupujg miedzy innymi dioksyny i furany, polichlorowane bifenyle oraz
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne. W grupie pierwiastkow $ladowych znajduja
sie szczegOlnie toksyczne pierwiastki, takie jak kadm, otdow, arsen i rtg¢, dla ktorych nie
wykazano dotychczas pozytywnej roli dla organizméw zywych i roslin. Ponadto nawet
pierwiastki petnigce role mikroelementéw, moga przy wysokich zawartosciach w glebie 1 w
okreslonych warunkach oddziatywac toksycznie.

Gleby zanieczyszczone nie stanowg znacznego odsetka wszystkich gruntéw w Europie
i na $wiecie, jednak liczba zanieczyszczonych obiektow jest bardzo duza. Wedlug danych
zebranych w ramach dziatalnosci sieci EIONET-SOIL (the European Environment
Information and Observation Network for soil), w ktdrej reprezentuj¢ kraj, liczba potencjalnie
zanieczyszczonych obiektow w Europie wynosi 2,5 miliona a liczba zidentyfikowanych
zanieczyszczonych obiektéw okoto 342 tysigce (Panagos i in., 2013). Roczny koszt
zarzadzania tymi obiektami byt szacowany na 6 miliardow Euro. Nalezy jednak doda¢, ze nie
wszystkie kraje europejskie dostarczyly dane, z uwagi na brak w pelni efektywnych
krajowych rejestroéw obszarow zanieczyszczonych.

Zanieczyszczenie gleb pierwiastkami $ladowymi powoduje lokalnie szereg
probleméw, do ktorych nalezag narazenie ludzi i zwierzat na zanieczyszczenia oraz
fitotoksyczno$¢ i ekotoksycznos¢ zanieczyszczen. Funkcje ekosystemowe gruntu sg
zaburzone, spada warto$¢ gruntu z uwagi na konieczno$¢ rewitalizacji gleb i ograniczenie
mozliwo$ci wykorzystania gruntu. Narazenie ludzi na potencjalnie toksyczne pierwiastki
sladowe (PTTE — potentially toxic trace elements; PTPS - potencjalnie toksyczne pierwiastki
§ladowe) zawarte w glebie nastepuje roznymi drogami, wilaczajac bezposrednie spozycie
gleby (dzieci), inhalacje (pracownicy w budownictwie i rolnictwie), a przede wszystkim
drogg niebezposrednig — z zanieczyszczong wodg lub przez fancuch pokarmowy.

W praktyce na $wiecie problem zanieczyszczenia gleb pierwiastkami $ladowymi
wigze sie gtownie z takimi metalami, jak cynk (Zn), kadm (Cd), otéw (Pb), miedz (Cu), nikiel
(Ni). W niektorych krajach i w nieco mniejszym stopniu problem stanowi rdéwniez
zanieczyszczenie gleb arsenem (As). W Polsce wystepuja zanieczyszczenia gleb Zn, Cd, Pb 1
Cu, zaréwno ze zrodet punktowych, jak i rozproszonych. Negatywne dziatanie Zn i Cu
objawia si¢ toksycznos$cig dla roslin, natomiast Cd, Pb i As w okre$lonych warunkach
stanowig zagrozenie dla zwierzat i ludzi.



Gleby  zanieczyszczone  pierwiastkami  $ladowymi  wymagaja  zabiegow
remediacyjnych, aby ograniczy¢ negatywne skutki zanieczyszczenia. Znany jest szereg metod
potencjalnie przydatnych w remediacji gleb. Metody inzynieryjne polegajace na oczyszczaniu
gleb ex-situ sg jednak nadmiernie kosztowne i zbyt inwazyjne, a metody fitoekstrakcyjne
(zastosowanie ro$lin o wilasno$ciach akumulacji pierwiastkow w tkankach roslin) nie
zapewnia wyraznego efektu w krétkim czasie. Z tego powodu nalezy oczekiwac, ze wigksza
przydatno$¢ i popularno$¢ beda zyskiwa¢ metody oparte na stabilizacji pierwiastkow
$ladowych w glebie. Przy takim podejsciu pierwiastki nie s usuwane z gleby a glownym
celem dziatan jest ograniczenie ich szkodliwosci oraz ich wtérnej dyspersji z gleb.

Za stosowaniem metod stabilizacyjnych przemawia rowniez stosunkowo niski koszt
metod stabilizacyjnych. Ich szerszemu stosowaniu w najblizszej przyszlosci moze sprzyjaé
dopuszczenie przyrodniczych metod remediacji gleb, ktére umozliwia znowelizowana w
2014r. ustawa Prawo Ochrony Srodowiska (Dz. U. z 2014, poz. 1011). Do ustawy
wprowadzono wowczas pojecie remediacji gleb, czyli poddania gleby, ziemi 1 wod
gruntowych dziataniom majagcym na celu usunigcie lub zmniejszenie ilosci substancji
powodujacych ryzyko, ale réwniez ich kontrolowanie oraz ograniczenie rozprzestrzeniania
sic. Ustawa w obecnym ksztalcie dopuszcza zatem metody polegajace na ograniczaniu
mobilnosci 1 biodostepnosci  zanieczyszczen jako wiasciwe sposoby zarzadzania
zanieczyszczonymi glebami. Do tych metod nalezy zaliczy¢ fitostabilizacje i fitostabilizacje
wspomagang gleb.

Fitostabilizacja gleb zanieczyszczonych opiera si¢ na zastosowaniu roslin, ktore
tworzg zwartg pokrywe, wigzg korzeniami wierzchnig warstwe gleby i ograniczaja dyspersje
zanieczyszczen z gleby poprzez ograniczenie erozji gleby i wymywania zanieczyszczen. Z
kolei fitostabilizacja wspomagana (assisted phytostabilisation) uwzglednia dodatkowo
zastosowanie dodatkéw do gleby (sorbentow), ktére inaktywuja zanieczyszczenia i/lub
poprawiajg warunki rozwoju roslin. W autoreferacie dodatki do gleby bedg dla uproszczenia
nazywane sorbentami, niezaleznie od tego jaki proces inaktywacji metali dominuje po
zastosowaniu danego dodatku do gleby.

Najistotniejszy jest jednak dobor skutecznych metod do okreslonych warunkow, oraz
ich optymalne zastosowanie, tak by zapewni¢ pozadany efekt w postaci redukcji ryzyka przy
racjonalnym wydatkowaniu $rodkéw finansowych, ktore z reguly sa w takich sytuacjach
ograniczone.

Celem badan bylo uzyskanie wiedzy i znaczacego postgpu w zakresie optymalizacji
procesoéw fitostabilizacji gleb zanieczyszczonych metalami. Dla realizacji gtownego celu
zatozono nastepujace cele szczegdlowe:

I. Okres$lenie czynnikow ksztattujacych potrzebe remediacji gleb oraz rozwdj
wskaznikow dla okreslania potrzeb i skutecznosci remediacji

I1. Okreslenie najbardziej skutecznych sorbentow w procesie wspomaganej
fitostabilizacji ekstremalnie zanieczyszczonych gleb

III.  Ocena wptywu najbardziej skutecznych sorbentow na biodostgpnos¢ metali

IV.  OkreSlenie trwatosci fitostabilizacji silnie zanieczyszczonych gruntow



Omowienie wynikow badan bedacych podstawg osiagni¢cia

L. Okre$lenie czynnikéw  ksztattujgcych potrzebe remediacji  gleb oraz rozwoj

wskaznikéw dla okres$lania potrzeb i skutecznos$ci remediacii

Przez wiele lat w wiekszosci krajow w ocenie stopnia zanieczyszczenia gleb metalami
i potrzeb dziatan naprawczych funkcjonowato podejécie oparte na catkowitych zawartosciach
metali w glebie. Podobne podejscie funkcjonowalo w Polsce, pomimo, ze Instytut Uprawy
Nawozenia 1 Gleboznawstwa w potowie lat 90-tych wydal wytyczne dla oceny
zanieczyszczenia gleb, ktore obok catkowitej zawartosci pierwiastkow braty pod uwage
wlasciwosci  gleby, potencjalnie wptywajace na mobilno$¢ metali (odczyn, sklad
granulometryczny, zawarto$¢ prochnicy) (Kabata-Pendias i in., 1995). Wytyczne te nie miaty
jednak nigdy charakteru obligatoryjnego. Standardy jakosci gleb wprowadzone
rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w 2002 roku opieraty si¢ wylacznie na catkowitych
zawarto$ciach pierwiastkow, okreslonych jako liczby graniczne dla okreslonego typu
uzytkowania gruntu. Dopiero w 2016 r. nastgpita nowelizacja przepisow (Rozporzadzenie
Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni ziemi; Dz.U. z dnia 5 wrzesnia 2016 r. Poz. 1395), po ktorej w
ocenie zanieczyszczenia gleb i potrzeb ich remediacji stosuje si¢ rowniez wlasciwosci gleby,
a $ciSlej mowigc graniczna warto$¢ catkowitej zawartosci pierwiastka jest zalezna od
wspomnianych wezesniej odczynu, tekstury gleby i zawartosci prochnicy.

Podobne podejscie do wyznaczania potrzeb remediacji, oparte na catkowitych
zawarto$ciach metali, obowigzywato w wiekszosci krajow. Ponadto, az do 2014r. przepisy w
Polsce wymagaly usuwania metali z gleby, nie dopuszczano prawnie metod przyrodniczych,
nakierowanych na ograniczenie negatywnych skutkéw zanieczyszczenia.

W przesztosci, gtdownie w oparciu o badania, w ktorych stosowano sole metali,
powstato ogdlne przekonanie o bardzo duzej szkodliwosci metali w glebie dla roslin,
mikroorganizmoéw, a takze zwierzat i ludzi. W badaniach ekotoksykologicznych opartych na
stosowaniu soli metali do gleby, najczeSciej nastgpowalo przeszacowanie skutkoéw
zanieczyszczenia gleb, a w konsekwencji przeszacowanie potrzeb oczyszczania gleb przy
okreslonej catkowitej zawartosci pierwiastka. Wprowadzenie rozpuszczalnych soli metali do
gleby powoduje powstanie duzej puli metali w roztworze glebowym, nie odzwierciadlajgce;
warunkow rzeczywistych. W glebach o wieloletnim charakterze zanieczyszczenia metale
podlegajg reakcjom nazywanym ,starzeniem” si¢ zanieczyszczenia lub uwstecznianiem
metali. W glebie zachodzg reakcje wytracania i adsorpcji metali. Ponadto metale w glebie
pochodzg z réznych zrodel, w tym réwniez ze skaty macierzystej, ktére wptywaja na poziom
mobilnosci lub biodostepnosci zanieczyszczen. Z tych powoddw ocena zagrozenia
zwigzanego z zanieczyszczaniem gleb oraz ocena potrzeb dziatan, oparta na catkowite]
zawarto$ci metali staje si¢ bardzo nieprecyzyjna.

Badania przedstawione w artykule Siebielec i in. (2006, publikacja nr 1 osiggniecia;
LB.I) stanowig zaprzeczenie wielu dotychczasowych tez. W artykule dokonano oceny
biodostepnosci i toksycznosci Cd, Zn i Pb w zanieczyszczonych glebach rejonu Tarnowskich
Gor na podstawie zrdéznicowanych gleb, reprezentatywnych dla tego obszaru. Jak wykazaty
badania, pomimo wysokich zawartosci metali w glebie, wielokrotnie przekraczajacych
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6wezesne 1 obecne warto$ci graniczne dla gleb uzytkowanych rolniczo, stwierdzono niska
mobilno$¢ i biodostepnosé metali. Fakt ten wykazano pomimo, ze zawartosci Zn i Pb siggaty
kilku tysiecy mg kg™ a zawartosci Cd prawie 40 mg kg™ Praktycznie nie stwierdzono zjawisk
toksyczno$ci metali dla roslin w testach wazonowych, niezaleznie od zawartosci catkowitej, a
aktywno$¢ biochemiczna gleb wyrazong aktywnoscig enzyméw glebowych, nie byla zalezna
od poziomu zanieczyszczenia. Przeciwnie, glebami najbardziej aktywnymi biochemicznie
(réwniez pod wzgledem intensywnosci nitryfikacji, okre$lanej jako najbardziej wrazliwy
wskaznik), byly gleby najbardziej zanieczyszczone metalami, o czym decydowala wysoka
zawarto$¢ itu koloidalnego, uregulowany odczyn i stosunkowo wysoka zawarto$¢ materii
organicznej. Ponadto ekstrakcje symulujgce biodostepnos¢ otowiu w warunkach zblizonych
do tych obecnych w przewodzie pokarmowym ludzi (tzw. in-vitro bioaccessibility) (Ruby i
in., 1996) wykazaly, ze udzial frakcji biodostepnej, wyrazany procentem calkowitej
zawartoéci, byl najnizszy w najbardziej zanieczyszczonych glebach, co dodatkowo
potwierdza niskg biodostepno$¢ i zarazem niska szkodliwos¢ metali w glebach badanego
regionu. Mobilno$¢ i biodostepno$¢ metali nie byta skorelowana z catkowitg zawartoscig a
istotnie statystycznie zalezata jedynie od odczynu gleb. Czynniki ksztattujagce niskg
biodostepno$é metali w glebach Tarnowskich Gor to wieloletni charakter zanieczyszczenia
(reakcje uwsteczniania), duza pojemnos¢ sorpcyjna gleb, uregulowany odczyn oraz fakt, iz
metale cze$ciowo pochodzg ze zrddel naturalnych (skata macierzysta — zasobne w metale
skaly weglanowe).

Zblizone wnioski ptyng z badan opisanych w pracach Siebielec i Chaney (2006 — nr 2
osiggniecia; 1.B.2) oraz Siebielec i in. (2007 — nr 3 osiggniecia; 1.B.3). Badania dotyczyty
gleb zanieczyszczonych niklem w rejonie Port Colborne, Kanada. Gleby tego obszaru zostaty
zanieczyszczone w wyniki emisji z rafinerii niklu, co w interakcji z kwasnym odczynem
gleby spowodowato zjawiska fitotoksycznosci Ni i wyrazne spadki plonu praktycznie
wszystkich uprawianych tam ro$lin. Moje badania wykazaly decydujacy wplyw odczynu
gleby i zawartoéci ilu koloidalnego w glebie na fitotoksyczno$é niklu. Przy niemal
rownych zawartosciach catkowitych niklu, gleba mineralna byta ponadto znacznie bardziej
toksyczna dla roélin testowych niz gleba organiczna. Mniejsza toksyczno$¢ Ni w glebie
pochodzenia organicznego wynika z duzego powinowactwa Ni do substancji organiczne]
(Siebielec i Chaney, 2006; nr 2 osiggnigcia; 1.B.2). Rowniez rozpuszczalno$¢ Ni, mierzona
ekstrakcja w 0,01M azotanie strontu, byta zdecydowanie nizsza w glebie organiczne;j.
Jednocze$nie w przypadku gleby organicznej nie stwierdzono fitotoksycznosci Ni dla roslin, a
w przypadku gleby mineralnej podniesienie pH gleby do poziomu 7,5 (w H,O) zapewniato
petne unikniecie toksyczno$ci dla ro$lin charakteryzujacych si¢ duza wrazliwoscig na
zanieczyszczenie niklem.

W pracy Siebielec i in. (2007; nr 3 osiggnigcia; 1.B.3) udowodniono, ze calkowita
zawarto$é Ni nie stanowi wiarygodnego wskaznika toksycznosci Ni dla ro$lin ani nie
okresla wystarczajaco potrzeb remediacji gleb. Owczesne przepisy obowiazujace w
regionie Ontario zmuszaly do wymiany zanieczyszczonej warstwy gleby, jesli catkowita
zawarto$¢ Ni przekraczata 200 mg kg'. Moje badania wykazaty, ze wszystkie gleby o
catkowitej zawarto$ci Ni w zakresie 203 — 4430 nie sg toksyczne dla wrazliwych roslin przy
alkalicznym odczynie. Nie wymagajg zatem zadnych innych zabiegéw poza wapnowaniem,
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tym bardziej, ze zanieczyszczenie gleb Ni nie powoduje zadnego ryzyka dla ludzi. Jedynie na
najbardziej zanieczyszczonej glebie zlokalizowanej w bezposredniej bliskosci rafinerii (o
zawartosci Ni 1,2%) wcigz obserwowano objawy toksycznosci Ni na roslinach (chlorozy)
przy alkalicznym odczynie. Nalezy jednak dodaé, ze plon roslin na tej glebie byt
zadowalajacy po regulacji odczynu.

Badania zawarte w pracach Siebielec i in. (2006, 1.B.1), Siebielec i Chaney (2006;
LB.2) oraz Siebielec i in. (2007; 1.B.3) (nr 1-3 osiggni¢cia) udowadniaja zatem, ze
oznaczenia calkowitej zawarto$ci metali nie sg wskaznikiem prowadzacym do wlasciwe]
oceny toksyczno$ci metali w glebie oraz potrzeb jakiejkolwiek remediacji gleb, lub
stosowania dodatkowych zabiegow oprocz wapnowania gleb, tradycyjnie zalecanego dla
ograniczenia ryzyka na teremach zanieczyszczonych. Znacznie lepiej niz calkowita
zawarto§¢ metali przewidujg ich rozpuszczalnosé ekstrakcje w stabych roztworach
neutralnych soli, takich jak 0,01M chlorek wapnia lub 0,01M azotan strontu (Siebielec i in.,
2006; 1.B.1; Siebielec i Chaney, 2006; I.B.2; Siebielec i in., 2007; 1.B.3). Wykazano
ponadto, ze ekstrakcje w roztworach organicznych zwigzkéw chelatujacych (takich jak
DTPA, EDTA) znacznie slabiej symulujg dostepnos¢ metali dla roslin, szczegélnie w
przypadku oceny roznych gleb, gdyz z reguty uzyskane w ten sposob zawartosci metali sg
skorelowane z catkowitga zawartoScig metali. Ponadto w przypadku ekstremalnie
zanieczyszczonych gleb dochodzi do wysycenia kompleksu przy zastosowaniu oryginalnego
stosunku gleba:roztwor 1:2 (Lindsay i Norvell, 1978). W publikacji Li i in. (2000; I1.A.1),
wraz z innymi wspoétautorami, po raz pierwszy na $wiecie wykazatem, ze kompleks DTPA
zostaje wysycony metalami przy zastosowaniu oryginalnej procedury, nie odzwierciedlajgc
ich rzeczywistej rozpuszczalnosci. W badaniach opisanych w pracach Siebielec i Chaney
(2006; I1.B.2) oraz Siebielec i in. (2007; 1.B.3) (nr 2 i 3 osiggniecia) zastosowano
rozszerzong proporcje gleba:roztwor i potwierdzono zasadno$¢ modyfikacji oryginalnej
metody przy badaniach gleb silnie zanieczyszczonych.

Pomocniczo w okre$laniu potrzeb remediacji gleb moga by¢ stosowane takie
oznaczenia jak intensywno$¢ nitryfikacji lub biodostgpnosé in-vitro, gdyz okreslaja zwigzane
z zanieczyszczeniem ryzyko dla procesow mikrobiologicznych w glebie oraz zagrozenie dla
ludzi lub zwierzat w przypadku nieumyslnego spozycia gleby (np. dzieci w czasie zabaw lub
pracownicy w czasie prac rolniczych lub ziemnych).

Jak wykazano, o toksycznosci metali w glebie decyduja glownie takie wlaSciwosci
gleb, jak odczyn, zawarto$é ilu koloidalnego i zawarto$¢ materii organicznej, szczegolnie
w glebach o wieloletnim charakterze zanieczyszczenia, oraz zrédlo zanieczyszczenia. W
glebach ciezkich i zasobnych w materi¢ organiczna metale charakteryzuja si¢ niska
mobilno$cig i biodostepnoscig i inne dzialania niz wapnowanie gleb z reguly nie s3
konieczne. Nie nalezy sie spodziewal, ze dalsze zabiegi i stosowanie dodatkowych
sorbentow spowodujg znaczny skutek w dalszej redukeji biodostgpnosci metali, gdyz jest ona
na wystarczajgco niskim poziomie. W takiej sytuacji kolejnym krokiem mogg by¢ jedynie
zabiegi mitygacyjne, np. w postaci doboru ro$lin lub odmian gromadzacych mniej
potencjalnie toksycznych metali, lub inne niz rolnicze uzytkowanie terenu.



1L Okreslenie  najbardziej skutecznych sorbentow w__ procesie wspomaganej

fitostabilizacii ekstremalnie zanieczyszczonych gleb

Jak  wspomniano  wczesniej, aktualne  przepisy zakladaja  ograniczenie
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen jako jedno z podejs$¢ do zarzadzania zanieczyszczonymi
glebami. W glebach ekstremalnie zanieczyszczonych metalami lub w przypadku nietypowego
zrodia zanieczyszcezenia, regulacja odczynu gleb moze nie by¢ zabiegiem wystarczajagcym. W
pracach Stuczyriski i in. (2007, nr 4 osiggnigcia; 1.B.4) oraz Siebielec i Chaney (2012, nr 5
osiggniecia; I.B.5) testowano skutecznos$¢ réznych sorbentdw we wspomagane]
fitostabilizacji, odpowiednio: sktadowisk odpadéw pohutniczych, i gleb poligonowych. W
badaniach tych skuteczno$¢ fitostabilizacji okreslano za pomocg reakcji roslin i
rozpuszczalnosci pierwiastkow, gdyz ograniczenie fitotoksycznosci zapewnia pokrywe
roslinng stabilizujacg glebe a rozpuszezalnosé jest miarg rozprzestrzeniania si¢ pierwiastkow.

Sktadowiska odpadéw z hutnictwa cynku i otowiu (zuzli lub odpadéw poflotacyjnych)
stanowig na obszarze Gérnego Slaska i innych terenow poprzemystowych w Europie istotny
problem $rodowiskowy i realne zrodto ryzyka dla zdrowia ludzi. Dla przyktadu, odpady
zdeponowane na sktadowiskach zlokalizowanych w Piekarach Slaskich zawieraja do 12% Zn,
5% Pb i 0,35% Cd w suchej masie. Ponadto odpad nie zawiera typowych skladnikow gleby
decydujgcych o wiasciwosciach sorpeyjnych i retencyjnych (materia organiczna i it
koloidalny) (Stuczyriski i in., 2007; nr 4 osiggniecia; 1.B.4). Fakt ten powoduje, ze bardzo
duza pula metali jest mobilna a Zn dziata toksycznie na rosliny. Z kolei gleby poligonowe
bardzo czesto zawierajg bardzo wysokie zawartosci metali, gléwnie Zn i Pb, czesto Cu a
rzadziej Cd. Ponadto Pb i Zn czesto wystepuja w stosunkowo tatwo rozpuszczalnych formach
jako efekt stalych procesow wietrzenia pozostatosci amunicji, a obecno$¢ innych
zanieczyszczen w postaci zwigzkdéw organicznych dodatkowo utrudnia rewitalizacje gleby.
Zarowno w przypadku skladowisk odpadéow pohutniczych, jak i skazonych gleb
poligonowych, wyzwaniem jest wprowadzenie wegetacji dla ograniczenia erozji gleby i
dalszej dyspersji zanieczyszczen. Procesy spontanicznej sukcesji ro$lin sa zbyt powolne,
dlatego podejscie zwane naturalng atenuacja (,natural attenuation™) nie zdaja w tych
warunkach egzaminu.

Z uwagi na duzg mobilno$¢ i fitotoksyczno$¢ Zn oraz znaczng biodostgpnos¢ Cd i Pb
niezbedne jest zastosowanie fitostabilizacji wspomaganej sorbentami, gdyz jak wykazano
zastosowanie jedynie wapnowania nie jest skuteczne.

W moich badaniach skupiatem szczegdolng uwage na materialach organicznych,
zawierajacych ponadto znaczne ilosci fosforu (P) i zelaza (Fe), tak by wykorzysta¢ potencjat
trzech réznych mechanizméw ograniczania rozpuszczalnosci metali. Materia organiczna
zwicksza pojemno$é sorpcyjng gleby i poprawia warunki rozwoju roslin (skltadniki
nawozowe, lepsze warunki wodne), fosfor powoduje wytracanie si¢ stabo rozpuszczalnych
zwigzkéw Zn i Pb a tlenki zelaza dodatkowo zwiekszajg adsorpcje metali. Stad w badaniach
(nr 4-6 osiggniecia; I1.B.4-6) testowano osady $ciekowe oraz komposty. Osad Sciekowy
testowany w dos$wiadczeniu polowym na sktadowisku w Piekarach, oraz wytworzony z
odpadéw komunalnych kompost ,,Orgro”, testowany w do$wiadczeniu wazonowym z glebg z
Aberdeen, MD, zawieraly odpowiednio, 2,0% P i 2,4% Fe oraz 1,85% P i 3,6% Fe. Podobnie,
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komposty testowane w badaniach przywotywanych w Siebielec i in. (2015; nr 6 osiggniecia;
I.B.6), zawieraly znaczace ilosci fosforu i zelaza.

W opisywanych do$wiadczeniach wykazano, Zze wspomniane sorbenty organiczne
byly bardzo skuteczne w ograniczaniu toksycznos$ci metali dla roslin, co w perspektywie
moze zapewnié¢ trwalg zabudowe skladowisk/gleb roslinno$cig i ograniczenie wtérnego
rozprzestrzeniania si¢ toksycznych pierwiastkow. Jak wykazano w pracy Stuczyrski i in.,
(2007; 1.B.4), metoda fitostabilizacji zastosowana na sktadowisku odpadéw pohutniczych w
Piekarach Slaskich, oparta na lacznym stosowaniu duzych dawek osadéw s$ciekowych i
wapna odpadowego zapewnila wieloletnig rekultywacje sktadowiska. Zastosowane podejscie
zapewnito réwniez ograniczenie wymywania metali z wodg opadowa, na skutek drastycznego
spadku rozpuszczalnosci metali, mierzonej za pomoca ekstrakceji w wodzie (Srednio 10-krotny
spadek rozpuszczalno$ci Zn i nawet 50-krotny spadek rozpuszczalnosci Cd) (Stuczyriski i in.,
2007, nr 4 osiggniecia; 1.B.4).

Na glebie poligonowej jedynie zastosowanie kompostu zapewnito wzrost kostrzewy
trzcinowej bez objawdw toksycznosci i ograniczenia plonu biomasy. Kompost byt pod tym
wzgledem znacznie bardziej skuteczny niz samodzielnie stosowane w duzych dawkach nawéz
fosforowy i wapno. Dodatek kompostu z wapnem rowniez w najwigkszym stopniu ograniczyt
zawarto$¢ Zn, Cd i Pb w rolinach a rozpuszczalnos¢ metali w 0,01M azotanie strontu
ograniczyt do bezpiecznego poziomu. Stosowanie materialéw organicznych, szczegdlnie
bogatych w Fe i P, w duzych dawkach (200-300 ton suchej masy na hektar) stanowi
zatem rozwigzanie o bardzo duzym potencjale praktycznym do wykorzystania na
glebach ekstremalnie zanieczyszczonych Zn, Cd i Pb, niezaleznie od zrédla
zanieczyszczenia. Oczywiscie, niezaleznie od tego uogdlnienia, wymagane jest indywidualne
podejscie do kazdego obiektu, polegajagce na rozpoznaniu poziomu zanieczyszczenia,
okre$lenia jakie pierwiastki stanowig gtowny problem, oraz oceny stanu wiasciwosci gleb, w
tym odczynu.

W moich badaniach wykazano réwniez, ze aby zapewni¢ skutecznos$¢
fitostabilizacji, przy duzych dawkach materialéw organicznych (osady Sciekowe,
komposty) nalezy réwnolegle stosowa¢ wapnowanie, tak aby utrzymaé odczyn gleby w
zakresie alkalicznym. W doswiadczeniu opisanym w pracy Siebielec i Chaney (2012; nr 5
osiggniecia; I.B.5) wprawdzie zastosowanie kompostu bez wapna zapewnito wysoki plon
biomasy kostrzewy, jednak zawarto$ci Zn, Pb i Cd w roslinach byty znacznie wyzsze niz w
przypadku tgcznego stosowania kompostu i weglanu wapnia (dla przyktadu Zn, odpowiednio
357 i 158 mg kg'). Réwniez rozpuszczalno$é tych metali w azotanie strontu byta przy
samodzielnym zastosowaniu kompostu wyzsza niz w wariancie kompost + weglan wapnia
(dla Zn, odpowiednio 5,65 1 0,55 mg kg"), a nawet wyzsza niz przy zastosowaniu samego
wapna. Stosowanie sorbenta organicznego bez zadbania o ustabilizowanie odczynu nie
zapewnia zatem efektywnego ograniczenia rozprzestrzeniania si¢ metali. Przy
zastosowaniu duzych dawek osadu Sciekowego lub kompostu, procesy mineralizacji
materii organicznej moga generowaé wtérne zjawisko spadku pH gleby, a w
konsekwencji wtérnego uruchomienia metali, takich jak Zn i Cd. Stad wynika
konieczno$¢ wspomagania aplikacji materialow organicznych poprzez zastosowanie
wapna w dawkach pozwalajagcych na utrzymanie pH w zakresie alkalicznym.
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Obserwacje te zostaly potwierdzone w badaniach opisywanych w pracy Siebielec i in. (2015,
nr 6 osiggniecia; I.B.6). W doswiadczeniu kolumnowym badano wptyw réznych sorbentéw
na wymywanie metali z gleby. O ile po zastosowaniu do gleby kompostu z Zabrza, ktory
charakteryzowat si¢ alkalicznym odczynem, zaobserwowano spadek wymywania Cd i Pb, to
po aplikacji kompostu z Pily oraz osadu sciekowego z Belchatowa bez jednoczesnego
dodatku wapna, nastgpito uruchomienie i zwiekszone wymywanie Cd i Pb w poréwnaniu z
kontrola.

Zaobserwowana w opisanych powyzej badaniach skuteczno$¢ bogatych w tlenki Fe
osadow $ciekowych i kompostow, wywotata zainteresowanie innymi odpadami o wyzszej
zawarto$ci zelaza lub manganu (Mn), gléwnie w amorficznej formie. Tlenek zelaza dodany
do gleby w pracy Siebielec i in. (2015, nr 6 osiggnigcia; 1.B.6) drastycznie zmniejszat
wymywanie Cd i Pb z gleby w poréwnaniu z glebg kontrolng i wigkszos$cig innych sorbentow
testowanych w doswiadczeniu. Odpady zawierajace tlenki Zelaza, dostepne w skali
praktycznej, takie jak odpady z oczyszczania wody pitnej, moga zatem stanowi¢ cenne
uzupelnienie sorbentow organicznych w procesach wspomaganej stabilizacji silnie
zanieczyszczonych gleb.

W innych badaniach nie ujetych w gldownym osiggnigciu, we wspolpracy z
naukowcami z Niemiec, przetestowatem dwa typy odpaddw z instalacji oczyszczania wody
pitnej — jeden z nich byt bogaty w tlenki Fe (zawartos¢ Fe 35%) a drugi bogaty w tlenki Mn
(zawarto$¢ Mn > 7%) (Neu i in., 2017; 11.A.18). Zostaly one zastosowane w doswiadczeniu
wazonowym na glebie silnie zanieczyszczonej Pb i As, oraz $rednio zanieczyszczonej Cd 1 Zn
w dawkach rownych 0,5 i 1% masy gleby. Odpad bogaty w tlenki Fe bardzo wyraznie obnizyt
rozpuszczalnos¢ As a oba odpady, cho¢ w mniejszym stopniu, rozpuszczalno$¢ Cd i Zn,
szczegblnie przy zastosowaniu dawki 1% odpadu.

Nalezy =zaznaczy¢, ze skuteczno$¢ fitostabilizacji moze by¢ uzalezniona od
dodatkowych czynnikow, takich jak ewentualne deficyty mikroelementéw wywotane
zastosowaniem sorbentéw lub wapnowania gleby. W publikacji Siebielec i Chaney (2012; nr
2 osiggniecia; 1.B.2) wykazano, ze wapnowanie gleb zanieczyszczonych niklem powoduje
drastyczny spadek rozpuszczalno$ci i fitodostgpnosci manganu, co moglo ograniczy¢
efektywno$¢ zastosowanego podejscia remediacyjnego. Z kolei zastosowanie nawozenia
manganem, w latwo przyswajalnej formie siarczanu manganu, w pelni zapobiegato
wystgpieniu deficytow Mn u roslin. Podobne zjawiska zaobserwowano w pracy Siebielec i
Chaney (2012; nr 5 osiggnigcia; 1.B.5). Ponadto udowodniono, ze ekstrakcja w azotanie
strontu moze jednocze$nie przewidywaé fitodostgpnos¢ pierwiastkow pod katem ich
toksycznosci (Ni) i ich niedoboréw mikroelementéw (Mn), co dodatkowo wzbogacito
dotychczasowg wiedze pod katem celu nr I opisywanych badan.

I11. Ocena wplywu najbardziej skutecznych sorbentéw na biodostepnos¢ metali

Wprawdzie obecne przepisy wprowadzajace pojecie remediacji gleb nie méwig wprost
o biodostepnosci zanieczyszezen a raczej o ich rozprzestrzenianiu sig, to jednak ograniczenie
biodostepnosci ma kluczowe znaczenie dla zmniejszenia ryzyka zwigzanego z
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zanieczyszczeniem. Pod pojeciem biodostepnosci pierwiastkow najczesciej rozumie si¢ pule
lub frakcje zawartosci danego pierwiastka, ktora moze oddzialywa¢ na dany receptor
biologiczny (Geebelen i in. 2003). Jako receptory oddziatywania mozna bra¢ pod uwage
czlowieka lub zwierzeta w wyniku bezposredniego oddziatywania lub poprzez tancuch
pokarmowy, organizmy glebowe lub mikroorganizmy.

Terminem, ktory okresla szczegdlng forme biodostgpnosci PTPS jest ,in vitro
bioaccessibility”, przez ktory rozumie sie dostepnos¢ biologiczng pierwiastka w przewodzie
pokarmowym cztowieka, a szczegdlnie dzieci. Pojecie to nie doczekalo sie jeszcze
oficjalnego odpowiednika w jezyku polskim, najblizej tego pojecia jest zapewne termin
.bioprzyswajalnosci PTPS”.

Bezposrednie badania efektywnosci remediacji gleb w zakresie ograniczania
biodostepnosci i bioprzyswajalnosci PTPS dla czlowieka i zwierzat kregowych byty
dotychczas niezwykle rzadkie, zarowno w kraju, jak i na $wiecie. Oceng bioprzyswajalnosci
PTPS przeprowadza sie za pomoca ekstrakcji w warunkach imitujgcych $rodowisko
przewodu pokarmowego ssakow. Metody te zostaly zwalidowane w do$wiadczeniach
zywieniowych. Dotychczas metody in vitro stosowano pod katem ich optymalizacji w
kierunku przewidywania rzeczywistej bioprzyswajalnosci pierwiastkow w glebach. Bardzo
nieliczne byly prace okreslajace wplyw sorbentow na bioprzyswajalnosé PTPS i z reguty
poréwnywaly one jedynie skutek réznych form nawozéw fosforowych (Tang i in., 2004,
Bosso i in., 2008). Brown i in. (2004) wykazali, ze superfosfat potrojny w najwiekszym
stopniu, sposrdd roznych sorbentow, redukowat bioprzyswajalnosé Pb, jednak efekt ten w
duzym stopniu wigzat sie z drastycznym obnizeniem pH po zastosowaniu wysokich dawek
nawozéw, co musiato skutkowaé¢ jednoczesnym uruchomieniem fitotoksycznego Zn,
poddajac pod watpliwosé skutecznos¢ fitostabilizacji skazonej gleby.

W badaniach opisanych w pracy Siebielec i Chaney (2012, nr 5 osiggniecia; 1.B.5)
udowodniono, ze kombinacje sorbentéw, ktore zapewnialy najlepszy rozwoj roslin i
najwi¢ksze ograniczenie rozpuszczalnosci metali (co decyduje o przydatnosci do
fitostabilizacji), skutkowaly réwniez najwigksza redukcja bioprzyswajalnosci
toksycznego olowiu. Zastosowanie bogatego w Fe i P kompostu w polaczeniu z wapnem
ograniczylo bioprzyswajalno$¢ Pb z ponad 30 do 20% catkowitej zawarto$ci pierwiastka, co
przewyzszato efekt indywidualnego zastosowania wapna, fosforanéw lub kompostu bez
wapna. Jest to pierwsza ze znanych mi prac naukowych, ktéra przedstawiala
efektywno$¢ réznych sorbentow, w tym kombinacji kompostu i wapna, w ograniczaniu
bioprzyswajalno$ci Pb, we wlasciwym przy remediacji zakresie odczynu gleb.

Dos$wiadczenia zywieniowe w celu pordwnania sorbentéw pod katem ograniczania
biodostepnosci PTPS sg niezwykle nieliczne, gtéwnie z uwagi na koszt i znaczne wymagania
organizacyjne towarzyszgce takim eksperymentom. Brown i in. (2004) zaobserwowali
pozytywny wptyw superfosfatu na ograniczenie akumulacji Pb w organizmach szczurow,
karmionych glebg z dodatkiem réznych sorbentow. W publikacji Stuczyriski i in. (2007; nr 4
osiggniecia; 1.B.4) przedstawiono wyniki doswiadczenia zywieniowego, w ktérym miode
bydto karmiono sianem zebranym z opisywanego wczesniej obiektu pilotazowego w
Piekarach Slaskich, zrekultywowanego poprzez zastosowanie osadow $ciekowych i wapna
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odpadowego. Doswiadczenie w przekonujacy sposob wykazalo, ze zwierzgta karmione
sianem ze zrekultywowanej haldy nie akumulowatly wiecej Pb i Cd w migsie niz osobniki
karmione sianem kontrolnym z niezanieczyszczonego terenu. Badania te udowodnily, ze
przyrodnicze zagospodarowanie nawet tak toksycznego skladowiska nie powoduje
wtornego ryzyka dla dzikich zwierzat i lancucha pokarmowego, co stanowi
niezaprzeczalne osiggni¢cie naukowe. Wedlug mojej wiedzy, jak dotychezas jest to weigz
jedyne tego typu doSwiadczenie Zywieniowe na Swiecie.

Okreslanie reakcji mikroorganizméw jako receptora oddziatywania metali w reakcji na
zastosowanie sorbentéw jest rowniez niezwykle wazne z perspektywy skutecznosci
wspomagane] fitostabilizacji. Mozna zaktada¢, ze ograniczenie biodostgpnosci PTPS ma
pozytywny skutek na aktywno$¢ mikroorganizmow i procesy przemian materii organicznej i
sktadnikow nawozowych przeprowadzanych przez mikroorganizmy. Wigksza aktywnos¢
mikroorganizmow sprzyja réwniez odporno$ci roslin na zanieczyszczenia, gdyz istnieje wiele
mechanizmow wspomagania fitostabilizacji zanieczyszczonych gleb przez mikroorganizmy
(Weyens i in., 2009, Kidd i in., 2017). Bakterie ryzosferowe promujace wzrost roslin (tzw.
Plant Growth Promoting Rhizobacteria- PGPR) mogg wspomaga¢ wzrost roslin poprzez
produkcje fitohormonow, takich jak kwas indolooctowy (IAA)), hamowanie produkcji
etylenu w warunkach stresu (z uwagi na aktywno$¢ deaminazy ACC) lub uwalnianie
niezbednych skladnikéw odzywczych. Mogg takze modyfikowaé biodostgpnosé
zanieczyszczen poprzez ich biologiczng transformacj¢ (Sessitsch 1 in., 2013).

Parametry mikrobiologiczne i biochemiczne nie byly dotychczas powszechnie
stosowane w ocenach skutecznosci remediacji, zarowno w doswiadczeniach szklarniowych,
jak i pilotazowych eksperymentach polowych. W artykule Stuczyriski i in. (2007; nr 4
osiggniecia; 1.B.4) wykazano brak zaleznosci aktywnosci enzymatycznej podioza od
rozpuszczalno$ci metali, co w zasadzie wskazuje na brak toksycznosci metali dla procesow
mikrobiologicznych na obiekcie zrekultywowanym poprzez zastosowanie osadu $ciekowego i
wapna. Aktywno$¢ enzymatyczna w najwigkszym stopniu zalezata od zawartosci materii
organicznej oraz przyswajalnych sktadnikéw pokarmowych (P, K). Aktywnosci takich
enzymow, jak ureaza, fosfatazy czy dehydrogenazy na zrekultywowanym sktadowisku byta
ponadto na poziomie podobnym do obserwowanego w glebach uzytkowanych rolniczo w tym
rejonie.

Z kolei w artykule S.Siebielec i in. (2018; nr 7 osiggniecia; 1.B.7) dokonano
szczegdbtowej oceny aktywnosci enzymatycznej oraz liczebnosci mikroorganizméw na
zrekultywowanym sktadowisku zuzli pohutniczych w zaleznosci od zastosowanych dawek
osadu $ciekowego i wapna. Na obszarze, na ktorym zastosowano kombinacje osadu
$ciekowego i wapna stwierdzono istotnie wyzszg aktywnos¢ enzymow (dehydrogenazy,
fosfatazy) oraz ogdlng liczebno$¢ bakterii, w poréwnaniu do obszaru kontrolnego lub
zrekultywowanego osadem $ciekowym bez wapna. Kombinacja osadu i wapna sprzyjala
rowniez rozwojowi bakterii wigzgcych azot (Azotobacter) oraz bakterii
amonifikacyjnych, ktére sa odpowiedzialne za przemiany azotu organicznego z resztek
ro§linnych do formy amonowej. W sztucznie wytworzonych ekosystemach
zrekultywowanych skladowisk, aktywnos¢ tych grup mikroorganizméw jest szczegdlnie
istotna, gdyz obiekty te nie sg w zalozeniu systematycznie nawozZone azotem.
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W publikacji Siebielec i in. (2015; nr 6 osiggnigcia; 1.B.6) dokonalem przegladu
literatury, z odwotaniem do wiasnych badan, w zakresie ksztaltowania biodostepnosci metali
przez nieorganiczne i organiczne sorbenty bogate fosfor. W pracy tej zawarto wyczerpujacy
przeglad sorbentow dostepnych w skali praktycznej oraz ich wplywu na rozpuszczalnos¢
i fitodostepno$¢ pierwiastkow §ladowych, ich wymywanie z gleb, bioakumulacj¢ w
organizmach glebowych, bioprzyswajalnosé¢ oraz akumulacj¢e w organizmach zwierzat.
Przeglad $wiatowych badan w zakresie wplywu sorbentéw na biodostgpnosé PTPS, z
wyjasnieniem mechanizmow obserwowanych zjawisk, poparto przykladami zastosowan w
skali praktycznej (polowej). Ponadto dokonano ocena ryzyka zwigzanego ze stosowaniem
sorbentéw organicznych i nieorganicznych bogatych w fosfor.

IV. Okreslenie trwalosci fitostabilizacii silnie zanieczyszczonych gruntdéw

Trwato$¢ efektu fitostabilizacji jest kluczowa dla powodzenia zabiegdéw
remediacyjnych. Z uwagi na specyficzny charakter uzytkowania gruntu, optymalnym
rozwigzaniem jest zapewnienie trwatego efektu przy minimalnej ilosci zabiegow, szczegdlnie
w kolejnych latach po wykonaniu remediacji. Ilo$¢ prac opisujgcych trwalosé fitostabilizacji
zanieczyszczonych gleb i sktadowisk odpadow pohutniczych w skali polowej jest bardzo
nieliczna. Fakt ten wigze si¢ z ograniczong liczbg obiektow oraz ograniczonym w czasie
finansowaniem badan naukowych. W publikacji Stuczyriski i in. (2007; nr 4 osiggniecia;
L.B.4) opisano kilkuletni efekt wspomaganej fitostabilizacji sktadowiska zuzli z hutnictwa
cynku i otowiu w Piekarach Slaskich, zagospodarowanego poprzez zastosowanie wysokich
dawek osadu $cickowego i wapna, po ktorym nastgpilo wysianie wyselekcjonowanej,
odpornej na zanieczyszczenie mieszanki traw. Zastosowanie osadu $ciekowego i wapna
spowodowato zdecydowang redukeje rozpuszcezalnosci w wodzie fitotoksycznego Zn oraz Cd
i Pb, ktére sg toksyczne dla organizmow zywych, szczegoélnie od 2 roku po wykonaniu
zabiegow. Rozpuszczalno$¢ tych metali pozostawala w kolejnych latach (3-5 rok po
zabiegach) na zblizonym, do$¢ niskim poziomie, najprawdopodobniej nietoksycznym dla
roslin. Odczyn gleb pozostawal w zakresie alkalicznym, zapewniajac niskg rozpuszczalnosé
metali. Analizy biochemiczne (enzymy glebowe) wykonane 5 lat po przeprowadzeniu
przyrodniczej zabudowy sktadowiska, wykazaty, ze zastosowana metoda zapewniala wysoka
intensywno$¢ proceséw biologicznych w podlozu, wspomagajacych rozwdj pokrywy
ro$linnej. Poprzez kilka lat po wykonaniu zabiegéw pokrywa roslinna byta zadowalajaca i
pokrywata niemal 100% powierzchni, niezaleznie od typu zdeponowanego odpadu
(powierzchnia pola do$wiadczalnego byla podzielona na 2 czedci reprezentujace odpad z
procesow Waeltza i Doerschla). Wielko$¢ biomasy roslin w poszczegdlnych latach w
wiekszym stopniu zalezala od wysokosci opadéow w danym roku niz poziomu
rozpuszczalnosci metali.

Najnowsza praca S.Siebielec i in. (2018; nr 7 osiggniecia; 1.B.7) charakteryzuje
podobny obiekt w Piekarach Slaskich zrekultywowany w 1996 roku, na ktérym w skali
pilotazowej, na powierzchni 0,4 ha testowano efektywnos¢ roznych dawek osadu 1 wapna.
Badania te stanowig unikalng w skali swiatowej ocene¢ trwalosci fitostabilizacji ze
wzgledu na skal¢ do$wiadczenia, zakres ocenianych parametréw oraz wieloletni
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charakter badan. Po 20 latach po przeprowadzeniu zabiegéw fitostabilizacji,
skladowisko bylo w pelni pokryte trwala roslinnoscia, czeSciowo pochodzacy z
oryginalnej mieszanki traw, a cze¢Sciowo z naturalnej sukcesji. Badania dostarczyly
unikalnych informacji na temat, jakie gatunki sposrod oryginalnie wysianych traw
zapewniajg trwalg pokrywe roslinng po 20 latach. W pokrywie roslinnej w 2016 r. sposrod
traw wcigz wystepowaly wysiane Festuca rubra L., Poa pratensis L., Festuca arundinacea
L., Festuca ovina L., Agrostis capillaris L., a takze spontaniczny gatunek Calamagrostis
epigeios L.

Badania, w ktorych tak szczegdtowo scharakteryzowano réznorodno$¢ gatunkowa
roslin po 20 latach od momentu wykonaniu zabudowy sktadowiska nie majg odpowiednika w
skali $wiatowej. Jest to jedyny tak szeroko zbadany wieloletni obiekt tego typu na Swiecie. W
badaniach rozpoznano, jakie spontaniczne gatunki roslin wystepowaty najliczniej w pokrywie
glebowej, wspomagajac procesy stabilizacji sktadowiska. W centrum zainteresowan
badawczych byly réwniez ro$liny bobowate wigzace azot, przy cym na skladowisku
rozpoznano tylko jeden gatunek tej rodziny - Vicia cracca. Roslinno$¢ spontaniczna jest o
tyle istotna na tego typu zrekultywowanym sktadowisku, ze w zatozeniu kolejne ingerencje
cztowieka w obiekt nie sg przewidywane. Badania udokumentowaly, Ze kombinacje osadu
i wapna zapewniajg najbardziej zwarta pokrywe roslinna, a zatem réwniez odpornos¢é
na erozj¢ i wymywanie metali. Z kolei zastosowanie osadu $Sciekowego bez wapna nie
zapewnialo pelnego pokrycia powierzchni ros§linnoscia.

W zakresie aktywno$ci i liczebnosci mikroorganizméw, w tym bakterii
odpowiedzialnych za ksztaltowaniu obiegu azotu, badania przyniosly potwierdzenie
korzystnego wplywu wybranej metody fitostabilizacji, tym razem w skali wieloletniej.
Badania wykazaly rowniez, ze rozpuszczalno$¢é metali po 20 latach po aplikacji osadu i
wapna pozostaje na niskim poziomie, zatem zastosowana technologia zapewnila trwale
ograniczenie ryzyka zjawisk toksyczno$ci dla roslin oraz wymywania metali ze
skladowiska.

Podsumowanie

Do najwazniejszych osiggnige¢ ww. prac zaliczam:

e Okreslenie metod oceny potrzeb remediacji gleb zanieczyszczonych pierwiastkami
sladowymi.

e Udokumentowanie efektywnosci organicznych dodatkow do gleb, bogatych w fosfor i
zelazo, w procesach fotostabilizacji zanieczyszczonych gleb 1 odpadow.

e Udokumentowanie efektywnosci fitostabilizacji sktadowisk odpadéw pohutniczych
przy wykorzystaniu osadu sciekowego 1 wapna.

e Udowodnienie trwatego charakteru fitostabilizacji sktadowisk odpadéw pohutniczych
za pomocg osadu sciekowego 1 wapna.

e Dokonanie oceny bioroznorodnosci zrekultywowanego skladowiska odpaddéw
pohutniczych w skali wieloletniej.
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e Wykazanie potrzeby wapnowania gleb zanieczyszczonych w przypadku stosowania
sorbentéw organicznych.

e Dokonanie przegladu $wiatowych badan w zakresie wplywu sorbentéw na
biodostepnos¢ metali.

Wykorzystanie wynikow badan

Badania wchodzace w sktad osiggniecia naukowego majg wysoka warto$¢ naukowsg
poprzez fakt, ze we wszechstronny sposdéb dokumentujg oddziatywanie najbardziej
efektywnych  sorbentow we  wspomaganej fitostabilizacji gleb 1  sktadowisk
zanieczyszczonych metalami. Efektywnos$¢ sorbentéw badano bowiem poprzez skutki dla
rozpuszczalno$ci i wymywalno$ci metali, rozwoju roslin, aktywnosci 1 liczebnosci
mikroorganizmow, bioprzyswajalnosci metali, roznorodnosci botaniczne;.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze prezentowane w osiggnigciu wyniki badan odnosza sie
zarbwno do krétkoterminowych testow, jak i do unikalnych wieloletnich danych
dokumentujgcych trwato$¢ fitostabilizacji wykorzystujgcej osady sciekowe i wapno. Unikalng
naukowg wartoscig jest podjecie si¢ oceny roznorodnosci botanicznej na wieloletnim
zrekultywowanym obiekcie w Piekarach Slaskich. Mozna zatozyé, ze im wyzsza
réznorodnos$¢ botaniczna sktadowiska, tym wieksza jest odpornos$¢ pokrywy roslinnej na
warunki stresowe na sktadowisku, takie jak toksyczno$¢ metali, niedobér wody, niedobory
sktadnikow nawozowych. Rozpoznanie liczebnosci i przynaleznosci genetycznej bakterii
biorgcych udzial w przemianach azotu (wigzanie i mineralizacja) w wieloletnich
doswiadczeniach polowych ma roéwniez unikalng warto$¢ naukowa.

Badania majg rowniez duze znaczenie praktyczne, poniewaz przeciwstawiaja sie
tradycyjnemu podejsciu opartemu na stosowaniu catkowitych zawartosci w ocenie potrzeb
remediacji gleb. W osiggnieciu wykazano, ze metody oparte na ekstrakcji metali roztworami
neutralnych soli znacznie lepiej przewidujg negatywne skutki zanieczyszczenia. W glebach
ciezkich i zasobnych w materie organiczng metale charakteryzuja si¢ niska mobilnoscig i
biodostepnoscig, dlatego inne dziatania niz utrzymanie odczynu gleby na optymalnym (lekko
alkalicznym) poziomie jest w zupelnos$ci wystarczajgce. Dalsze zabiegi 1 stosowanie
dodatkowych sorbentéw nie przyniesie zatem efektow i powodowatoby zbgdne dodatkowe
koszty. W takiej sytuacji zalecane sg jedynie zabiegi mitygacyjne, np. dobor gatunku rosliny
uprawnej lub odmiany, lub zmiana uzytkowania gruntu.

Badania dostarczyly istotnych informacji na temat skutecznos$ci poszczegdlnych
sorbentow i ich dawek. Wiedza ta moze by¢ przydatna przy tworzeniu zalecen do wdrazania
metod fitostabilizacyjnych. Dane wieloletnie dostarczyly informacji na temat przydatnosci
poszczegdlnych gatunkéw traw w przyrodniczej zabudowie skladowisk odpadow
pohutniczych, ktére wcigz stanowig na obszarze Gornego Slaska znaczny problem
srodowiskowy. Ponadto wieloletnie obserwacje obiektu w Piekarach Slaskich udowodnity, ze
zastosowana metoda remediacji (lgczne zastosowanie osadu $ciekowego i wapna oraz
wysianie mieszanki traw) zapewnia trwatos$¢ fitostabilizacji sktadowiska, pomimo, ze od
momentu wykonania dziatan remediacyjnych w 1996r. zadne dodatkowe zabiegi (np.
nawozenie) nie byly wykonywane.
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V. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawcezych

Ocena skutkéw przyrodniczego stosowania osadéw Sciekowych i innych odpadéw
organicznych

Istotny kierunek moich dotychczasowych badan naukowych stanowita charakterystyka
osadow $ciekowych i innych odpadéw organicznych oraz ocena skutkow ich stosowania do
nawozenia lub rekultywacji gleb. W ostatnich latach, w niektorych regionach kraju nastepuje
przyrost powierzchni uzytkow rolnych, wykorzystywanych dla celow produkcji roslinnej w
gospodarstwach bezinwentarzowych, a wiec pozbawionych nawozenia organicznego. Z uwagi
na deficyt obornika jako podstawowego zrédta materii organicznej, wzrasta rola
alternatywnych i do$¢ powszechnie dostepne egzogennych zrodet materii organicznej, takich
jak osady $ciekowe czy pofermenty. Intensywny rozwdj gospodarki, w tym modernizacja i
budowa nowych oczyszczalni $ciekow, a takze rozbudowa sieci kanalizacyjnej, spowodowaty
zwiekszenie produkcji osadow $ciekowych w Polsce. Szczegdtowej oceny wymagajg jednak
srodowiskowe skutki stosowania roznych osadow $ciekowych i innych opadéw do gleby.

W artykule Siebielec i Stuczyriski (2008; I1.D.32) przedstawiono najszersze, jak do tej
pory, badania jakosci osadéw $ciekowych wytwarzanych w Polsce, reprezentujacych 60
roznych komunalnych oczyszczalni $ciekéw. Osady przeanalizowano pod katem zawarto$ci
wegla i skladnikéw nawozowych a takze pierwiastkow sladowych. Badania wykazaly, ze
osady komunalne posiadajg znaczny potencjal nawozowy (Srednia zawartos¢ materii
organicznej 42%, fosforu 1,83%, azotu 2,61%). Wigkszo$¢ osadéw spelniata kryteria
zawartosci pierwiastkow $ladowych, okre$lone dla rolniczego wykorzystania osadow.
Cennym aspektem pracy bylo poréwnanie jakosci osadow Sciekowych wytwarzanych na
przemystowym obszarze Goérnego Slaska z osadami reprezentujgcymi inne regiony. Co
ciekawe, udzial osadow produkowanych na Goérnym Slasku i spetniajacych kryteria
zawarto$ci metali na obszarze byt podobny jak w przypadku grupy referencyjne;.
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Wieloletnie skutki stosowania wysokich dawek osadow $ciekowych dla plonowania
rodlin uprawnych i aktywnosci oraz liczebno$ci mikroorganizméw, na tle nawozenia
mineralnego oraz pofermentu z biogazowni rolniczej, przedstawiono w artykule Siebielec i in.
(2018; II.A.22). Badania przeprowadzone na poletkach lizymetrycznych wykazaty, ze
komunalne osady $ciekowe spelniajgce kryteria dopuszczajgce do stosowania w rolnictwie,
nawet w dawkach rekultywacyjnych stymulujg aktywnos$¢ i liczebnos¢ mikroorganizmow
glebowych, szczegélnie bakterii. Najwiekszy przyrost aktywnosci i liczebnosci bakterii
nastepowat w przypadku skumulowanej dawki osadu. Nawozenie gleby osadem $ciekowym
rowniez pozytywnie oddziatywato na plon zbdz. Badania wykazaty, ze mozliwe jest
zwiekszenie dawki osadu Sciekowego dopuszczalnej w rolnictwie, bez negatywnych skutkoéw
dla plonowania roslin i aktywnosci mikroorganizmow glebowych, przy zachowaniu wymagan
jako$ciowych dla osadow. Obecnie przygotowywana jest praca naukowa poswigcona jakosci
odciekow z poletek nawozonych osadami $ciekowymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem
ryzyka wymywania metali, azotu i fosforu do wod gruntowych.

Z kolei potencjat rekultywacyjny osadow sciekowych zostal szczegétowo omdwiony
w publikacjach nr 4 i 7 gléwnego osiggnigcia.

W przegladowym rozdziale S.Siebielec i in. (2015; I1.D.27) przekrojowo omdwiono
zagadnienia zanieczyszczenia komunalnych osadéw s$ciekowych pierwiastkami $ladowymi,
zwigzkami organicznymi oraz ich jakosci sanitarnej. Szeroko przedstawiono metody i
technologie uzdatniania osadéw $ciekowych pod wzgledem zawartosci zanieczyszczen i stanu
sanitarnego. Mozliwos$¢ alternatywnych zastosowan osadu sciekowego z kolei przedstawiono
w artykule Mendez i in. (2005; I1.A.5), w ktérym na podstawie badan wykonanych wspdlnie
z naukowcami z Hiszpanii, wykazano znaczny potencjat osadow poddanych pirolizie jako
absorbentéw metali z roztworow.

7Z uwagi na wspominane dysproporcje pomigdzy regionami pod wzgledem
dostepnosci obornika i bilansu wegla w glebie, w obszarze moich zainteresowan badawczych
znajdujg sie rowniez inne alternatywne zrodla egzogennej materii organicznej. W artykule
Latawiec i in. (2017; II.A.17) przeanalizowano potencjal zastosowania biowegli do
nawozenia gleb w Polsce. Analizy GIS postuzyly do zidentyfikowania obszaréw, w ktérych
zastosowanie biowegla moze przynies¢ korzysci pod wzgledem jakosci gleb. Okazalo sig, ze
21,8% gruntéw rolnych w Polsce ma co najmniej umiarkowane wskazanie do wykorzystania
biowegla (zawarto$¢ materii organicznej w glebie ponizej 2% i pH ponizej 5,5). Jako bariery
dla szerszego stosowania biowegla do nawozenia gleb zidentyfikowano dostgpno$¢ biomasy i
zwigzane z tym ryzyko zmiany uzytkowania gruntu oraz wysokie jak dotychczas koszty
wytwarzania biowegla.

Rozdzialy w monografii bedacej efektem nadgranicznego projektu polsko-czeskiego
(Kaczynski i in., 2015; I1.D.21 oraz Kaczyriski i Siebielec, 2015; I1.D.22) przedstawiajg
badania wptywu roznych zZrodel egzogennej materii organicznej na wlasciwosci chemiczne
gleb oraz poziom i jako$¢ materii organicznej. W badaniach polowych poroéwnywano skutki
stosowania kompostow, pofermentdw oraz maczki zwierzgeej, na tle nawozenia mineralnego.
Wykazano, ze w diuzszej perspektywie czasowej testowane materialy moga stanowi¢ cenne
zrodto wegla w glebie, natomiast w krotszej perspektywie czasu nie oddziatujg negatywnie na
jakos¢ wegla i ryzyko zjawisk erozji gleb. Wptywaly one pozytywnie na wysokos¢ plonu oraz
nie powodowaty akumulacji zanieczyszczen nieorganicznych i organicznych w glebie.
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7 uwagi na fakt, ze osady denne usuwane sg jedynie w przypadkach nadmiernego
wyplycania sie jezior, zbiornikdw lub w razie potrzeby udroznienia rzek, problem
bezpiecznego zagospodarowania osadow jest niedoceniony. W zwigzku z tym badania nad
sposobami zagospodarowania osadow dennych sg nieliczne oraz brak jest dedykowanych
temu zagadnieniu regulacji prawnych. Jednak potencjalnie osady denne mogg by¢
zagospodarowywane w rekultywacji gleb, jednak takie wykorzystanie osadow moze odbywac
sie jedynie w bezpieczny Srodowiskowo sposob. Zagadnienia jakosci osadow dennych oraz
mozliwosci ich przyrodniczego wykorzystania sg niemal nierozpoznane. W rozdziale
przegladowym S.Siebielec i in. (2015; I1.D.26) przedstawiono poziom i zrdznicowanie
zanieczyszczenia osadow dennych na podstawie badan monitoringowych, prowadzonych
przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, réwniez w ukladzie przestrzennym,
przedstawiajagc mapy miejsc pobrania probek osadéw dennych, w ktérych stwierdzono
zanieczyszczenie wg kryteridw geochemicznych. Wykazano duza zmienno$¢ zawartosci
pierwiastkéw Sladowych i zanieczyszczen organicznych w osadach jezior, rowniez zmienno$¢
przestrzenng i sezonowg w obrebie tego samego obiektu. W przypadku rzek, jakos¢ osadow
dennych w duzej mierze zalezy od wielkosci koryta rzeki, terenu przez jaki przeptywa oraz
charakteru zlewni.

Kaczynski R., G. Siebielec. 2015. Wplyw egzogennej materii organicznej na poziom i jakosc¢
glebowej materii organicznej. W: Maly S., G. Siebielec (Ed.) Badania egzogennej materii
organicznej w celu bezpiecznego stosowania do gleby. UKZUZ, Brno, Rep. Czeska, s. 31-38

Kaczyhski R., P. Kosubova, R. Galgzka, G. Siebielec. 2015. Wplyw egzogennej materii
organicznej na wlasciwosci chemiczne gleby. W: Maly S., G. Siebielec (Ed.) Badania
egzogennej materii organicznej w celu bezpiecznego stosowania do gleby. UKZUZ, Brno,
Rep. Czeska, s. 39-66

Latawiec A.E., H. Baxter, G. Cornelissen, S. Hale, J. Krolczyk, M. Kubon, A. Lopatka, A.
Medynska-Juraszek, L. Peake, B. Reid, G. Siebielec, S. Sohi, Z. Spiak, B. Strassburg. 2017. A
Reconnaissance-scale GIS-based multicriteria decision analysis to support sustainable
biochar use: Poland as a case study. Journal of Environmental Engineering and Landscape

Management, 25(02): 208-222

Meéndez A., G. Gascé, M. Freitas, G. Siebielec, T. Stuczynski, L. Figueiredo. 2005.
Preparation of carbon-based adsorbents from pyrolysis and air activation of sewage sludges.
Chemical Engineering Journal, 108 (1-2): 169-177

Siebielec G., S. Siebielec, D. Lipski. 2018. Long-term impact of sewage sludge, digestate and
mineral fertilizers on plant yield and soil biological activity. Journal of Cleaner Production,
187: 372-379

Siebielec G., T. Stuczynski. 2008. Metale Sladowe w komunalnych osadach Sciekowych
wytwarzanych w Polsce. Proceedings of ECOpole, 2008, Vol. 2, No. 2, s. 479-484
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Siebielec S., G. Siebielec, B. Smreczak 2015. Zanieczyszczenia osadow dennych rzek i
zbiornikéw wodnych. Studia i Raporty IUNG-PIB, 46(20): 163-183

Siebielec S., M. Urbaniak, G. Siebielec. 2015. Zanieczyszczenia i metody uzdatniania
komunalnych osadow sciekowych. Studia i Raporty IUNG-PIB, 46(20): 45-65

Zagadnienia wplywu urbanizacji na zasoby glebowe

W obszarze moich zainteresowan badawczych znajduje si¢ wplyw procesow
urbanizacyjnych na zasoby, jako$¢ i funkcje gleb. Zagadnienia te s stabo rozpoznane
zardwno na poziomie europejskim, jaki i krajowym. Rozdziat Siebielec i in. (2015; 11.D.25),
opublikowany w monografii wydanej jako raport JRC, zawiera obszerny przeglad pojec
zwigzanych z wplywem urbanizacji na zasoby glebowe, opisuje skale zasklepiania gleb i
przeksztatcen uzytkéw rolnych na cele nierolne w Europie, wskazujac na niezrownowazony
przyrost obszaréw zasklepionych i utrate gruntdw rolnych w odniesieniu do przyrostu
populacji. W rozdziale tym omdwitem rowniez przyczyny i sity sprawcze zasklepiania gleb,
wskazniki jakie mogg by¢ przydatne przy ocenie skali wptywu urbanizacji na jakosci i
funkcje gleb, zrédla danych do oceny wplywu urbanizacji, a takze interakcje zasklepiania
gleb z innymi przejawami degradacji gleb. Ponadto omawiany jest wptyw zasklepiania i
przyrostu powierzchni sztucznych na funkcje produkeyjne, srodowiskowe, spofeczne i
ekonomiczne gruntow, co jest niezwykle rzadko omawianym dotychczas zagadnieniem. W
rozdziale podkreslono, ze zrozumienie skali presji urbanizacyjnej na funkcje gleby i ich ustugi
ekosystemowe ma zasadnicze znaczenie dla wigczenia zagadnien ochrony gleby w rozwo;
przestrzenny. Ponadto istnieje ciagla potrzeba budowania baz danych charakteryzujacych
jako$¢ gleb oraz skale zasklepiania gleb, ktore w potaczeniu z przekonujgcymi wskaznikami
moga by¢ wykorzystywane do zréwnowazonego planowania przestrzennego. Podkreslono
rdwniez, ze budowanie $wiadomosci catego spoteczenstwa co do potrzeby ochrony gleby
przed zasklepianiem ma kluczowe znaczenie dla wdrazania zrownowazonych strategii
rozwoju obszardw miejskich.

Raport przygotowany w ramach mi¢gdzynarodowego projektu Urban Soil Management
Strategy jest z kolei unikalnym przewodnikiem dla praktykéw zajmujacych sie rozwojem
miast, opisujgcym funkcje gleb i istotne wiasciwosci gleb, a przede wszystkim zabiegi
pozwalajace na podwyzszenie zdolnosci gleby do pelnienia okreslonych funkcji, jako
mechanizmu kompensacji utraty gleb w procesach urbanizacji (Siebielec i in., 2011; I1.E.18).
Wsréd opisywanych zabiegow znalazly si¢ techniki usuwania zasklepiania, usuwania
zanieczyszczen z gleby, rekultywacja gleb, nawadnianie, ekstensyfikacja uzytkowania,
ochrona przed erozjg, wapnowanie, itd., wraz z informacja, jakie funkcje gleb sg poprawiane
przez poszczegdlne zabiegi. Przewodnik tego typu moze by¢ rowniez wskazowka na jakie
cele przeznacza¢ $rodki pozyskiwane z optat za przeksztalcenia uzytkéw rolnych na cele
nierolne.

W rozdziale S.Siebielec i in. (2017; II.D.33) przestawiono skal¢ przeksztatcen
uzytkow rolnych w Polsce na cele nierolne, w odniesieniu do jakosci gleb. Szczegdlng uwage
zwrocono na fakt, ze znaczny udzial (okoto 50%) w catkowitej powierzchni przeksztatcanej
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rocznie na cele nierolne, stanowig grunty najbardziej cennych klas I-III, ktére decydujg o
potencjale produkcyjnym polskiego rolnictwa a w dalszej perspektywie czasu o
bezpieczenstwie zywnosciowym kraju. Fakt ten $wiadczy o tym, ze zagadnienia glebowe sg w
dalece niewystarczajgcy sposob brane pod uwage w rozwoju urbanizacyjnym kraju.

Siebielec G., S. Lazar, C. Kaufimann, S. Jaensch. 2011. Handbook for measures enhancing
soil function performance and compensating soil loss during urbanization process. Urban
SMS project: Deliverable number: 6.1.4, s5.37

Siebielec G., G. Prokop, H. van Delden, S. Verzandvoort, T. Miturski, A. Lopatka. 2015. Soil
sealing. W: Stolte J. et al. Soil threats in Europe. Status, methods, drivers and effects on
ecosystem services. JRC Technical Reports. European Union, ISBN 978-92-79-54018-9, s.
79-91

Siebielec S., J. Strzelecka, G. Siebielec. 2017. Skala przeksztalcen uzytkow rolnych w Polsce
na cele nierolne. W: Monografia - Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce — Nauki
przyrodnicze, ss.130-137, ISBN 978-83-65362-48-3.

Ocena i monitorowanie jako$ci gleb na poziomie regionalnym i krajowym

Znaczng cze$¢ mojej aktywnosci naukowo-badawczej stanowity dotychczas prace
dotyczace monitorowania i oceny jakosci gleb w skali regionalnej i krajowej. Prace te mialy
zarowno naukowy, jak i w przewazajgcej czesci wdrozeniowy charakter, poniewaz byly
przygotowywane dla administracji krajowej, regionalnej lub Glownego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska. Od roku 2010 koordynuje krajowy monitoring chemizmu gleb ornych Polski,
czego efektem byta wydana w 2012 roku monografia ,,Monitoring chemizmu gleb ornych w
Polsce w latach 2010-2012” (Siebielec i in., 2012; I1.D.14). Praca ta podsumowuje 4 edycje
badan monitoringowych (od 1995 r.) oraz szczegétowo omawia wlasciwosci gleb pod katem
jakosci gleb i obserwowanych trendow. W nieco skroconej wersji krajowe badania
monitoringowe zostaty przedstawione w rozdziale Studiow i Raportow IUNG-PIB (Siebielec,
2017; I1.D.32). 7 kolei ocena wynikoéw badan 5 edycji monitoringu (2015-2017) zostata
zawarta w raporcie dostepnym publicznie na stronach internetowych GIOS
http://www.gios.gov.pl/images/dokumenty/pms/monitoring_jakosci_gleb/Raport MChG_eta
p3.pdf. Raport zawiera ocene wynikow pozyskanych w ostatniej edycji monitoringu wraz z
oceng kierunkéw zmian jakosci gleb na przestrzeni 20 lat, co powoduje, ze badania
monitoringowe w Polsce maja niewiele odpowiednikéw w Europie, pod wzgledem zakresu
badan i ich skali czasowej. Do najistotniejszych osiagni¢¢ wynikajacych z badan i analizy
danych monitoringowych naleza: (1) ocena wieloletnich kierunkéw zmian zawartosci materii

organicznej, (2) wykazanie postepujacego trendu zakwaszania gleb uzytkowanych rolniczo,
(3) ocena regionalnej zmiennosci zasobnosci gleb w wegiel, sktadniki nawozowe, odczyn, (4)
udokumentowanie deficytowych pozioméw siarki w glebach, (5) okreslenie pozioméw
zawarto$ci poszczeg6lnych wielopierscieniowych weglowodoréow —aromatycznych, (6)
pierwsza w kraju ocena zanieczyszczenia gleb arsenem i rtecig na poziomie krajowym, (7)
pierwsza w kraju ocena stopnia zanieczyszczenia gleb pestycydami chloroorganicznymi.
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W skali regionalnej opracowywatem szczegoétowe analizy stanu i zmian jakosci gleb w
wojewddztwie dolnoslgskim w odpowiedzi na potrzeby administracji regionalnej (Siebielec i
Stuczynski, 2007; II.D.7; Siebielec i in., 2007; I1.D.8; Siebielec i in., 2007; I1.D.9).
Opracowanie to bylo dla administracji cennym zZrodtem informacji dla okreslenia potrzeb
dziatan w zakresie ochrony obszarow wiejskich i uzytkow rolnych oraz oceny efektywnosci
programOw ochrony gleb (np. regionalny program wapnowania gleb), ktére wigzaly si¢ z
wydatkowaniem znacznych §rodkéw ze zrodet publicznych.

W rozdziale Siebielec i in. (2008; I1.D.13) przedstawitem warunki produkeji rolniczej
na obszarach o duzym udziale gleb zanieczyszczonych metalami. W publikacji przedstawiono
potencjalne skutki zanieczyszczenia gleb dla produkcji rolniczej, z uwzglednieniem ryzyka
dla cztowieka, jakosci plonow oraz proceséw biologicznych w glebie, omoéwiono skale
zanieczyszczenia gleb w Polsce oraz scharakteryzowano produkcj¢ rolnicza na terenach
zanieczyszczonych. Zwrocono uwage na znaczny udzial gleb kwasnych w niektorych
gminach posiadajgcych zanieczyszczone gleby, co zwigksza ryzyko migracji potencjalnie
toksycznych pierwiastkéw do tancucha pokarmowego. W podsumowaniu zwrdcono uwage na
fakt, ze dla ograniczenia ryzyka zwigzanego z wystepowaniem gleb zanieczyszczonych na
uzytkach rolnych niezbedne jest wprowadzenie, oprécz zabiegdéw wapnowania, wlasciwej
praktyki rolniczej uwzgledniajacej odpowiedni dobor odmian i nawozoéw. Dla przyktadu
wystepuje duze zrdéznicowanie nagromadzenia kadmu w ziarnie pszenicy w zaleznosci od jej
odmiany oraz formy nawozu potasowego. Ponadto celowa bytaby zmiana struktury zasiewow
w kierunku zmniejszenia udziatu pszenicy na korzy$¢ innych gatunkéw zbdz.

W publikacji Kozyra i Siebielec (2014; I1.D.16), wydanej w ramach prestizowe;j serii
Raportéw o stanie wsi, scharakteryzowano stan $rodowiska przyrodniczego na obszaréw
wiejskich, przy czym mdj udziat dotyczyt oceny jakosci gleb oraz najwiekszych zagrozen dla
ich stanu i funkcji. W szczegdlnos$ci zwrdcono uwage na poglebiajacy si¢ problem
zakwaszenia gleb, niski poziom stosowania wapna do odkwaszania gleb, duzy udziat zboz w
strukturze zasiewow, dysproporcje regionalng pod wzgledem dostgpnosci nawozow
naturalnych oraz przeksztalcanie gleb z duzym potencjatem produkcyjnym na cele nierolne.

Sposrod prac o charakterze wdrozeniowym i duzym znaczeniu praktycznym nalezy
przede wszystkim wymieni¢ proces wyznaczania obszarOw z ograniczeniami naturalnymi w
Polsce, przeznaczonych do wsparcia z funduszy unijnych (ONW). Opis prac zawarto w
raportach: Koza i in. (2016; II.E.33) oraz Siebielec i in. (2017; 11.E.35). Raporty oraz dane w
formacie mapowym, bedgce efektem zespotowej pracy, szczegélowo przedstawiajg sposob
adaptacji kryteriow wyznaczania obszar6w z ograniczeniami naturalnymi (w nowym okresie
finansowania ONW sg to gtéwnie kryteria glebowe) do warunkoéw 1 dostepnosci danych w
Polsce oraz przedstawiajg przestrzenny rozktad obszaré6w (gmin oraz obrgbow
ewidencyjnych) spetniajacych poszczegolne kryteria kwalifikacji do ONW.

Koza P., G. Siebielec, A. Lopatka, B. Smreczak, J. Niediwiecki, J. Jadczyszyn, R. Kaczynski,
E. Karkuszewska, M. Lysiak, J. Koza, E. Chabros, U. Wijtowicz, L. Poreba, B. Bartosiewicz.
2016. Sprawozdanie z realizacji Il etapu (sprawozdanie koncowe) zamdéwienia MRiRW
Ostateczne wyznaczenie obszarow z ograniczeniami naturalnymi w Polsce, nr umowy
BDGzp-2125B-123/12, IUNG-PIB, ss. 108
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Nurzynska L, Poczta W. Polska Wies 2014. Raport o Stanie Wsi. Fundacja na rzecz Rozwoju
Polskiego Rolnictwa, Warszawa. s. 175-198

Siebielec G. 2017. Staly monitoring gleb uzytkow rolnych Polski. Studia i Raporty IUNG-PIB,
51(5): 57-72

Siebielec G., P. Koza, A. Lopatka, B. Smreczak, W. Guba, B. Pomianek, B. Waluto. 2017.
Raport techniczny przedstawiajgcy metodologig stosowang do wyznaczenia obszarow z
ograniczeniami naturalnymi w Polsce w oparciu o kryteria biofizyczne. Ministerstwo
Rolnictwa i Rozwoju Wsi, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut
Badawczy, ss. 70 (2 wersje - w jezyku polskim i angielskim)

Siebielec G., B. Smreczak, A. Klimkowicz-Pawlas, M. Kowalik, R. Kaczynski, P. Koza, A.
Ukalska-Jaruga, M. Lysiak, U. Wojtowicz, L. Porgba, E. Chabros. 2017. Raport z Il etapu
realizacji zaméwienia ,, Monitoring Chemizmu Gleb Ornych w Polsce w latach 2015-2017
(raport koncowy). Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska, [UNG-PIB, pp. 194

Siebielec G., B. Smreczak, A. Klimkowicz-Pawlas, B. Maliszewska-Kordybach, H. Terelak, P.
Koza, M. Eysiak, R. Galgzka, M. Pecio, B.Suszek, T. Miturski, B. Hrynczuk. 2012. Monitoring
chemizmu gleb ornych w Polsce w latach 2010-2012. Biblioteka Monitoringu Srodowiska.
Warszawa, ss. 196

Siebielec G., T. Stuczynski. 2007. Wskazniki zyznosci gleb. W: Stan i zmiany wilasciwosci gleb
uzytkowanych rolniczo w wojewddztwie dolnosigskim w latach 2000-2005. IUNG Putawy,
2007, s. 129-157

Siebielec G., T. Stuczyhski, A. Lopatka. 2007. Charakterystyka zanieczyszczenia gleb
metalami Sladowymi i siarkg. W: ,,Stan i zmiany wlasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo w
wojewddztwie dolnosigskim w latach 2000-2005. IUNG Pulawy, 2007, s.198-217

Siebielec G., T. Stuczynski, R. Pudelko, P. Koza, R. Korzeniowska-Pucutek. 2007. Ocena
stanu zakwaszenia gleb. W: Stan i zmiany wlasciwosci gleb uzytkowanych rolniczo w
wojewddztwie dolnoslgskim w latach 2000-2005. IUNG Putawy, 2007, s. 158-193

Siebielec G., T. Stuczynski, H. Terelak, K. Filipiak, P. Koza, R. Korzeniowska-Puculek, A.
Lopatka, J. Jadczyszyn. 2008. Uwarunkowania produkcji rolniczej na obszarach o znacznym
udziale gleb zanieczyszczonych metalami sladowymi. Studia i Raporty PIB, 12: 114-133

Ocena zmian zawarto$ci wegla oraz alternatywnych sposobéw uzupelniania bilansu
wegla w glebie

Materia organiczna posiada podstawowg role w utrzymaniu fizycznych, chemicznych i
biologicznych wilasciwoscei gleb na poziomie zapewniajacym zdolnos$¢ gleby do pelnienia
funkcji produkcyjnych i ekologicznych. Z uwagi na fakt, ze utrata materii organicznej zostata
okreslona przez Komisje Europejska jako jedno z gtownych zagrozen dla gleb, oraz niektore
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wstepne badania wykazaly istnienie trendu spadku zawartosci substancji organicznej w
niektérych regionach kraju, gldwnie w glebach wyjéciowo zasobnych w substancje
organiczng (Stuczyriski i in. 2006; I1.D.6), zagadnienia poziomu materii organicznej w glebie
stanowig istotny element moich badan.

Badania statystyczne wskazujg, ze bilans wegla w glebie jest w wielu regionach kraju
negatywny, stosujgc wyliczenia na podstawie struktury zasiewow, poziomu stosowania
nawozow naturalnych oraz wspotczynnikow akumulacji wegla w glebie dla poszczegdlnych
upraw. Co ciekawe, badania monitoringowe w perspektywie 15- i 20-letniej nie wykazujg
trendéw spadku zawarto$ci wegla w glebie na poziomie krajowym (Siebielec i in., 2012;
II.D.14; Faber i in., 2015; 11.D.20).

Unikalne dane, sprzeczne z utartymi pogladami o znacznej utracie wegla glebowego,
przedstawiono w naszych badaniach w ramach unijnego projektu CANTOGETHER
(Kaczynski i in., 2017; ILA.16). Obserwowane zmiany zawarto$ci wegla na przestrzeni
ponad 40 lat zostaly wyjasnione za pomocg statystycznych danych o rolnictwie przy
wykorzystaniu  modelu Roth-C. Wedlug badan modelowych, zmiany w rolnictwie
obserwowane od lat 60-tych ubieglego stulecia wywotaty przyrost zawartosci wegla w glebie
w wiekszosci lokalizacji w wojewddztwie dolnoslaskim, szczegdlnie na glebach wyjsciowo
mato zasobnych w wegiel, co nalezy wigzaé ze zwigkszeniem intensywnosci produkciji,
wzrostem plonéw, a co za tym idzie rowniez ilosci przyorywanych resztek pozniwnych.
Przyrost zawarto$ci wegla w glebie nastepowat nawet w obliczu spadku poziomu nawozenia
obornikiem. Co istotne, wyniki badan modelowych zostaty potwierdzone analizami probek
glebowych w tych samych miejscach po okresie 40 lat (profile wzorcowe map glebowo-
rolniczych). W badaniach ponadto zaproponowano unikalne podejscie metodyczne polegajgce
na laczeniu przestrzennych danych glebowych i klimatycznych z danymi statystycznymi,
charakteryzujgcymi rolnictwo, w celu modelowania wptywu rolnictwa na jakos¢. Fakt, ze to
podejscie odzwierciedla rzeczywiste zmiany w rolnictwie i procesy glebowe zachodzgce w
rzeczywistych warunkach pola uprawnego mozna traktowaé jako zalete tej metody w
poréwnaniu z modelami opartymi na kontrolowanych eksperymentach polowych. Polowe
badania w warunkach kontrolowanych czesto przeszacowuja plony i ilosci resztek rodlinnych
w poréwnaniu do $redniej wydajnosci produkcji roslinnej w danym regionie.

Z uwagi na wspominany weze$niej niedobor nawozow naturalnych w wielu regionach,
w centrum moich zainteresowan badawczych znajdujg si¢ potencjalne egzogenne zrédla
wegla glebowego, takie jak osady s$ciekowe, komposty, pofermenty, osady denne. Skutki
stosowania réznych materialow organicznych dla jakosci gleb, plonu i jakosci roslin oraz
jakosci biologicznej gleb, opisywano w pracach: Kaczynski i in., 2015; ILD.21; Kaczyrski i
Siebielec, 2015; I1.D.22 oraz Siebielec i in. 2018; 11.A.22.
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Rep. Czeska, s. 39-66
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Siebielec G., B. Smreczak, A. Klimkowicz-Pawlas, B. Maliszewska-Kordybach, H. Terelak, P.
Koza, M. Lysiak, R. Galgzka, M. Pecio, B.Suszek, T. Miturski, B. Hrynczuk. 2012. Monitoring
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H Kukla, R.Korzeniowska-Puculek, J Kozyra, JJadczyszyn, A.Lopatka, E.Nowocien,
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Podsumowanie pozostalych osiaggni¢¢ naukowo - badawczych

Do najwazniejszych osiggnie¢ w zakresie pozostalego dorobku naukowego nalezy zaliczy¢:

- ocena jako$ci komunalnych osadéw $ciekowych wytwarzanych w Polsce wykonana na
reprezentatywnej grupie osadow,

- ocena wieloletniego wptywu wysokich dawek osadow sciekowych na plon zboz i aktywnos¢
mikroorganizmow glebowych na tle nawozenia mineralnego,

- podsumowanie skali zanieczyszczenia osadow dennych rzek i zbiornikéw wodnych,

- zintegrowanie wiedzy w zakresie sit sprawczych zasklepiania gleb, wskaznikow
przydatnych przy ocenie wplywu urbanizacji na jakosci i funkcje gleb, Zrédet danych do
oceny wptywu urbanizacji, interakcji zasklepiania gleb z innymi przejawami degradacji gleb
oraz wptywu zasklepiania i przyrostu powierzchni sztucznych na funkcje gleb,

- przewodnik dla praktykow w zakresie zabiegéw podwyzszajacych potencjat gleby do
petnienia okre$lonych funkcji jako kompensacja utraty gleb w procesach urbanizacji,

- ocena wieloletnich trendéw zmian jakosci gleb w skali kraju,

- Wwyznaczenie obszardw z ograniczeniami naturalnymi w Polsce, przeznaczonych do
wsparcia z funduszy unijnych (ONW),

- opracowanie unikalnego podejscia metodycznego polegajacego na laczeniu przestrzennych
danych glebowych i klimatycznych z danymi statystycznymi charakteryzujacymi rolnictwo,
w celu modelowania wptywu rolnictwa na jakos¢ gleb,
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- wykazanie zwigzku pomig¢dzy zwickszeniem intensywnosci produkeji i wzrostem plondéw na
przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat a przyrostem zawartosci wegla w glebach o niskiej
wyjs$ciowe] zawartosci.

Perspektywy badawcze

W przyszto$ci mam zamiar kontynuowaé badania nad skutkami zanieczyszczenia gleb
oraz optymalizacjg metod ich remediacji. Nieco wigcej uwagi bede poswigcatl ekotoksykologii
zanieczyszczen oraz réznych substancji i materiatlow, np. nie rozpoznanych dotychczas
zanieczyszczen pierwiastkami sladowymi oraz odpadami). Bede kontynuowat badania nad
biodostgpnoscia zanieczyszczen i rozwojem metod przydatnych w analizie ryzyka
zwigzanego z glebami zanieczyszczonymi, w tym nad metodami oceniajgcymi absorpcje
zanieczyszczen w przewodzie pokarmowym. Badania te zostaly rozpoczgte w Scistej
wspotpracy z Uniwersytetem Stanowym Ohio. W zakresie zanieczyszczen gleb zamierzam
zwrdci¢ uwage na zanieczyszczenia o wzrastajacym znaczeniu (fzw. emerging pollutants),
takie jak nonoczgstki lub nanoplastiki, z uwzglednieniem skali zanieczyszczenia, drég
oddziatywania, skutkow srodowiskowych i metod przeciwdziatania.

Bede kontynuowatl badania nad wyjasnieniem kierunkow zmian zawartosci wegla w
glebach uzytkowanych rolniczo, w celu wyjasnienia rozbieznosci pomiedzy statystycznymi
ocenami bilansu wegla w glebie a danymi pomiarowymi, wskazujgcymi na brak zmian
zawartosci wegla. Ponadto dalszych szczegdtowych badan wymaga ocena $rodowiskowych
skutkéw stosowania roznych odpadéw do nawozenia gleb, majgc na wzgledzie ochrone gleb
przed zanieczyszczeniem a jednoczesnie oceng mozliwosci odzysku materii organicznej i
poprawy jakosci gleb zdegradowanych. W najblizszych latach mozna si¢ spodziewac
znaczacego wzrostu zainteresowania partnerow przemystowych poszukujgcych bezpiecznych
metod przetwarzania odpadow, np. z biogazowni, lub odpadow komunalnych, na nawozy
organiczne i tzw. polepszacze glebowe.

Do moich nowych zagadnien badawczych, odpowiadajacych na biezace problemy
spoteczne i srodowiskowe, bedg naleze¢ badania wptywu gospodarki glebami oraz degradacji
gleb na zdrowie i jako$¢ zycia ludzi. W tym celu niezbedna jest waloryzacja roznych
ekosystemowych funkcji gleb, ksztaltujacych tzw. zréwnowazony rozwoj gospodarczy oraz
warunki zycia ludzi. Moje szczegdlne zainteresowanie bedzie sie skupialo na wplywie
gospodarki glebami w procesach urbanizacji na warunki zycia ludzi, poprzez ksztaltowanie
jakosci powietrza, wystepowanie ekstreméw temperaturowych, ksztattowanie ryzyka
powodziowego, dostepnos¢ funkeji rekreacyjnych gruntow, wptyw zabudowy przestrzenne;j
na samopoczucie i zdrowie ludzi. Niezwykle wazny do zrdéwnowazonego rozwoju miast
bedzie rozwd] metod 1 narzedzi do uwzgledniania jakosci gleb w planowaniu przestrzennym
oraz wzrost $wiadomosci w zakresie potrzeby ochrony funkeji gleb.

28



Zestawienie dorobku naukowego (lgcznie z publikacjami wykazanymi w glownym
osiggnieciu)

Liczba publikacji z listy JCR: 28

Liczba pozostatych publikacji naukowych: 41

Liczba raportow i ekspertyz: 37

Sumaryczny Impact Factor publikacji (wg roku wydania): 72,128

Liczba punktéw wg listy MNiSW (wg roku wydania): 992

Liczba cytowan wg bazy Web of Science (All databases): 510

Liczba cytowan wg bazy Scopus: 561

Indeks Hirscha wg bazy Web of Science: 11

Indeks Hirscha wg bazy Scopus: 11

Sposrdéd 69 prac naukowych, 38 prac opublikowano w jezyku angielskim, przy czym
wszystkie prace w czasopismach z listy JCR (28) opublikowano w jezyku angielskim.

Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Lp, Rodzaj publikacji Jezyk Liczba prac
1 Czasopisma z Impact Factor A (ang.) 28
2 Inne czasopisma A 2
P (pol.) 3
3 Rozdziaty w monografiach - !
P 24
A 0
4 Monografie P 1
. A 23
5 Raporty i ekspertyzy P 14
6 Referaty na konferencjach, warsztatach A 55
naukowych i spotkaniach projektowych P 21
7 Komunikaty w wydawnictwach A 61
konferencyjnych I3 19
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