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4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Tytul osiggnigcia naukowego:

FITOPRZYSWAJALNOSC I EKOTOKSYCZNOSC ARSENU
W GLEBACH SILNIE WZBOGACONYCH W TEN PIERWIASTEK

4.1. Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu publikacji

Osiagni¢cie naukowe sklada si¢ z pieciu recenzowanych publikacji naukowych,
ktore zostaly opracowane 1 opublikowane po otrzymaniu stopnia naukowego doktora,
W czasopismach znajdujacych si¢ na liScie Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz
w bazie Web of Science. M6j wktad w powstanie publikacji przedstawiony jest szczegélowo
w zalgcznikach nr 5-9, facznie z o$wiadczeniami wspotautorow o ich wkladzie
w przygotowanie niniejszych publikacji.

Al. Dradrach A., Karczewska A.. Szopka K., Lewinska K. (2020): Accumulation of Arsenic
by Plants Growing in the Sites Strongly Contaminated by Historical Mining in the
Sudetes Region of Poland. Int. J. Environ. Res. Public Health, 17(9), 3342.
doi.org/10.3390/ijerph17093342; 70 pkt (1F2019: 2.849)

A2. Dradrach A., Karczewska A., Szopka K. (2020): Arsenic accumulation by red fescue
(Festuca rubra) growing in mine affected soils - Findings from the field and greenhouse
studies. Chemosphere, 248, 126045. doi:10.1016/j.chemosphere.2020.126045; 100 pkt
(1F2019: 5.350)

A3. Dradrach A., Karczewska A., Szopka K. (2020): Arsenic uptake by two tolerant grass
species: Holcus lanatus and Agrostis capillaris growing in soils contaminated by
historical mining. Plants, 9(8), 980. doi.10.3390/plants9080980; 70 pkt (IF2p19: 2.762)

A4. Dradrach A., Szopka K., Karczewska A. (2020): Ecotoxicity of pore water in meadow
soils affected by historical spills of arsenic-rich tailings. Minerals, 10, 751;
d0i:10.3390/min10090751; 100 pkt (1F2019: 2.380)

A5. Dradrach A., Szopka K., Karczewska A. (2019): Ecotoxicity of pore water in soils
developed on historical arsenic mine dumps: The effects of forest litter. Ecotoxicology
and Environmental Safety, 181, 202-213. doi:10.1016/j.ecoenv.2019.05.079; 100 pkt
(1F2019: 4.710)

Laczna liczba punktéw za publikacje wchodzace w sklad jednotematycznego cyklu
publikacji, zgodnie z punktacja MNiSW obowigzujaca w latach wydania publikacji wynosi
440, natomiast ich sumaryczny wspotczynnik wptywu Impact Factor IF wynosi 18.051
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4.2. Wprowadzenie

Zagrozenia zwigzane z obecnoscig toksycznych pierwiastkow w §rodowisku glebowym
zalezg nie tylko od ich calkowitych zawartosci w glebie, ale rowniez od ich form, mobilnosci
i bioprzyswajalnosci [Karczewska 2002]. Arsen to metaloid nalezacy do V grupy uktadu
okresowego pierwiastkow, zaliczany jest do pierwiastkow silnie toksycznych. Przez WHO
zostal zamieszczony na liscie 10 substancji stanowigcych najwicksze zagrozenie dla zdrowia
i zycia ludzi [WHO 2010]. W Polsce bardzo silne wzbogacenie srodowiska w arsen wystepuje
w kilku rejonach na terenie Dolnego Slaska oraz Sudetow, z ktérych szczegdlne znaczenie ma
rejon Zlotego Stoku, gdzie do 1962 r wydobywano i przetwarzano rudy arsenowe. Duze
koncentracje tego pierwiastka w s$rodowisku zwigzane sg z historycznym wydobyciem
i przetworstwem rud arsenu oraz z historycznym lub wspolczesnym przetworstwem rud
polimetalicznych, zawierajagcych mineraly siarczkowe [Karczewska i in. 2005, 2007, 2013a].
Pozostaloscia po eksploatacji z16z sg haldy pogodrnicze, a takze zbiorniki poflotacyjne,
z ktorych w przesztosci, na skutek nawalnych deszczy, szlam poflotacyjny zmieszany z woda
opadowg przelewal si¢ przez korony osadnikéw 1 splywajac zanieczyszczal zard6wno
najblizsze jak 1 nieco dalsze ich otoczenie. Ponadto uzyskany urobek gorniczy przetwarzany
byt w procesach hutniczych, w trakcie ktérych poza pozadanymi produktami wytwarzane
byly duze ilo$ci zuzla, deponowane w srodowisku w okolicy hut, a emisje pylowych
1 gazowych zanieczyszczen do atmosfery byly dodatkowa przyczyng zanieczyszczenia
srodowiska. Stezenia arsenu w materiale odpadéw gorniczych i hutniczych zgromadzonym na
haldach, a takze w najsilniej wzbogaconych glebach, si¢gajg tysiecy mg/kg, a lokalnie
przekraczaja 1%. Sa to wielkoSci wielokrotnie wyzsze od dopuszczalnych zawartosci
substancji powodujacych ryzyko w glebach, ktore dla As mieszczg si¢ w przedziale 10-100
mg/kg, zaleznie od sposobu uzytkowania gruntow i wilasciwosci gleb [Dz. U. 2016 poz.
1395]. Arsen w $rodowisku wystgpuje W postaci arseninow (I11) lub arsenianow (V),
a rzadziej — w postaci potgczen organicznych, a jego wlasciwosci zalezg migdzy innymi od
formy z ktorg mamy do czynienia [Norman 1998]. Zredukowane formy As(III) dominujg
w warunkach niedotlenienia lub catkowitej anaerobiozy, natomiast w warunkach wysokich
potencjatdow redox formy te ulegaja utlenieniu do As(V). Zdecydowanie bardziej mobilny
1 toksyczny jest As(IIl), przez co latwiej moze by¢ wlaczany do obiegu i rozprzestrzeniaé si¢
w $rodowisku, tym samym stwarza¢ ryzyko dla zdrowia cztowieka, jak tez dla wzrostu
i rozwoju flory i fauny w srodowisku przyrodniczym [Bergqvist 2011, Wenzel 2013, Ma i in.
2014]. Arsen uwazany jest za pierwiastek stabo rozpuszczalny w glebach, a takze stabo
przyswajalny dla roslin i w niewielkim stopniu podlegajacy bioakumulacji [Wenzel 2013,
Kabata-Pendias 2010]. Jednak w niektorych warunkach moze by¢ uwalniany do roztworu
glebowego i w konsekwencji - wymywany do wod podziemnych oraz wigczany do tancucha
troficznego. Stanowi to zagrozenie dla zdrowia ludzi — zwlaszcza mieszkancow danego
terenu, oraz dla prawidtowego funkcjonowania ekosystemoéw. Roslinno$¢ wystepujaca na
terenach objetych badaniami zasadniczo nie wykazuje widocznych cech toksycznego
oddziatywania As, a stopien pokrycia powierzchni roslinno$cia wydaje si¢ zaleze¢ glownie od
takich czynnikow, jak relief, wystawa, szkieletowos$¢ gleb oraz wilgotno$¢ 1 zawartos¢
prochnicy. Jednak  fragmentaryczne dane publikowane dotychczas, dotyczace
fitoprzyswajalnosci i fitotoksycznosci arsenu w rejonach ekstremalnie wzbogaconych na
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terenie Sudetow i ich Przedgorza, wskazuja na wystepowanie efektow mutagennych u roslin
[Giza 2000]. Obserwowano takze wypadanie nasadzanych drzew. W doswiadczeniach
wazonowych stwierdzono silng fitotoksyczno$¢ As wobec traw [Karczewska i in. 2013b].
W glebach o dobrych stosunkach powietrzno-wodnych arsen jest silnie wigzany przez tlenki
i wodorotlenki zelaza oraz glinu i manganu [Bauer i Blodau 2006, Wenzel 2013]. Czynnikami
zwigkszajacymi rozpuszczalno$s¢ As w srodowisku glebowym moga by¢ m. in. warunki
redukcyjne, w ktorych nastepuje jego uwolnienie z tych tlenkéw. Do desorpcji arsenu z fazy
stalej gleby moze przyczyni¢ si¢ takze Obecnos$¢ jonoéw  fosforanowych w roztworze
glebowym oraz wprowadzenie do gleby materii organicznej, zwlaszcza bogatej
w niskoczgsteczkowe kwasy organiczne [Bauer i Blodau 2006, Lewinska i in. 2013, Wenzel
2013, Berg 2017, Cuske i in. 2017, Kalbitz i Wennrich 1998, Karczewska i in. 2013, 2017].
Zmiany mobilnosci As w glebie mogg zatem nastepowaé zaréwno wskutek modyfikacji
warunkow $rodowiskowych jak i dziatan prowadzonych przez czlowicka. Srodowiskowe
skutki wynikajace ze wzrostu rozpuszczalnosci As w glebach, w tym zmiany jego
toksyczno$ci 1 bioprzyswajalnosci, zalezg jednak od wspoéldziatania wielu czynnikow
towarzyszacych 1 nie zostaly jeszcze dobrze poznane. Wyniki badan opisywanych
w literaturze w tym zakresie sa czesto rozbiezne, dlatego te zagadnienia wymagajg
prowadzenia dalszych, wieloaspektowych badan. Niniejszy cykl publikacji stanowi
przyczynek do poznania czynnikow decydujacych o fitoprzyswajalnosci i ekotoksycznosci As
w glebach silnie wzbogaconych wskutek oddziatywania gornictwa 1 przetwoérstwa rud.

Badania stanowigce podstawe niniejszego cyklu publikacji realizowane byly w ramach
projektu finansowanego ze srodkéw NCN (nr 2016/21/B/ST10/02221) .

4.3. Glowne cele badawcze

W badaniach przedstawionych w cyklu publikacji, sktadajacym sie na osiggniecie
naukowe, postawiono nastepujace cele badawcze:

1. Okreslenie zawartosci calkowitej oraz potencjalnej 1 aktualnej rozpuszczalnosci
As w roznych glebach na terenach dawnej eksploatacji rud w Sudetach i na ich
Przedgorzu.

2. Okreslenie koncentracji As w cze$ciach nadziemnych i korzeniach wybranych gatunkow
roslin wystepujacych na wytypowanych obszarach oraz wskazanie ryzyka mozliwosci
wigczania tego pierwiastka do tancucha troficznego

3. Wyznaczenie parametrow charakteryzujacych fitoprzyswajalno§¢ As  (wspotczynnik:
transkolokacji TF, bioakumulacji BAF, biokoncentracji BCF).

4. OkreSlenie wptywu wybranych czynnikow (w  szczeg6lnosci: dodatku  $ciotki
i nawozenia mineralnego oraz organicznego) na rozpuszczalno$¢ As w glebach, jego
stezenie w roztworach glebowych i pobranie przez wybrane gatunki traw zastosowane
w eksperymentach szklarniowych.

5. Ocena ekotoksyczno$ci roztworéw glebowych w oparciu o wybrane biotesty.
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Wyniki tego typu badan moga mie¢ wazne znaczenie dla oceny ryzyka srodowiskowego na
obszarach wystepowania zanieczyszczenia gleb arsenem. Wymog przeprowadzenia oceny
ryzyka dla terendow zanieczyszczonych wprowadzono w latach 80. w USA, zgodnie
z procedurami zaproponowanymi przez US EPA [1998, 2015], a sporzadzenie oceny ryzyka
jest coraz czeSciej wymagane w réznych krajach, w tym takze w Polsce.

4.4. Obszary i obiekty badawcze

Badania prowadzono na terenie potudniowo-zachodniej czeéci Polski (Rycina 1),
w wojewodztwie dolnoslagskim, na obszarach dawnej eksploatacji rud, ktéra spowodowala
silne wzbogacenie srodowiska w arsen. Na podstawie literatury i wczes$niejszych prac
zrealizowanych na tych obszarach do badan wytypowano nastepujace rejony:

e rejon dawnej eksploatacji zlota 1 rud arsenu w Ztotym Stoku [Karczewska 1 in. 2013a],
obejmujacy Ztoty Jar i jego otoczenie z licznymi haldami gorniczymi i hutniczymi oraz
doling rzeki Trujacej w strefie oddzialywania osadnikow poflotacyjnych [Krysiak
i Karczewska 2007],

e rejony dawnego gornictwa rud arsenu w Czarnowie k. Kamiennej Gory w Rudawach
Janowickich [Karczewska i in. 2007],

e rejon dawnego gornictwa rud metali oraz arsenu w Radzimowicach k. Wojcieszowa
w Gorach Kaczawskich [Karczewska i in. 2005, 2007].
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Rycina 1. Lokalizacja regionow, w ktorych prowadzono badania.
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Po badaniach przesiewowych w w/w rejonach zostalo wyznaczonych 8 obiektow
badawczych O_1-O_8 (Tabela 1), reprezentujacych rozne formy uzytkowania terenu - uzytki
rolne 1 tereny le$ne, a takze uzytki ekologiczne i1 nieuzytki, w tym hatdy pogornicze,
zawierajgce material o duzych stezeniach As. Wyniki badan uzyskane z poszczegdlnych
obiektow zostaly przedstawione w publikacjach A1-A5 (Tabela 1).

Tabela 1. Obiekty badawcze

Numeracja obiektéow badan w

11)1:31(;2 Ob::;l;t poszczegdlnych publikacjach Opis obszaru badawczego
Al | A2 | A3 | A4 | A5
Hatda Storczykowa o powierzchni 2,4 ha zbudowana
o1 1 1 5 1 z odpadow gorniczych, objeta ochrona jako uzytek
ekologiczny. Swoja nazwe zawdziecza wystepujacej tam duzej
populagji Orchis mascula L.

02 ” ’ 13 1 Laki kosne (ok. 6,0 ha) w dolinie rzeki Trujacej, w przesztosci

Zloty Stok - ! okresowo zalewanej osadami poflotacyjnymi

Przedpole zbiornika szlaméw, stanowigce nagromadzenie
(O2C) 3 3 2 2 czystych osadéw poflotacyjnych, na ktérym wystepuje sucha
taka o powierzchni 1,6 ha

Jar w obszarze zalesionym, z licznymi haldami odpadow
O_4 4 2 kopalnianych i hatdami zuzla pochodzacymi
z historycznej dziatalnos$ci gorniczej i hutniczej

Hatdy skat plonych rozmieszczone w sasiedztwie szybu
Arnold bedacego czescig kopalni Wilhelm, ktéra dziatata do
1925 r. Przedmiotem eksploatacji byly zyly polimetaliczne
pochodzenia hydrotermalnego wzbogacone w Fe, Cu, PbiAs

Radzimowice O_6 6 Leg olszowo-jesionowy ponizej szybu Arnold

Laki kosne w sasiedztwie szybéw Arnold i Luiza (nalezacych
do kopalni Wilhelm). Gleby zawieraja domieszki skaty ptonej
a dodatkowo zanieczyszczone sa przez emisje pochodzace
z lokalnej huty, dziatajacej do 1925 r

Hatdy pokopalniane zbudowane z odpadéw goérniczych
kopalni Evelinensgluck, ktéra dziatata do 1925 r., oraz ich
bliskie otoczenie, cze$ciowo zalesione, cze$ciowo
wykorzystane jako taki i pastwiska

Czarnéw 0_8 8 4 4

4.4.1. Metodyka badan

Badania przedstawione w poszczegdlnych publikacjach, wchodzacych w sktad niniejszego
cyklu, obejmowatly prace terenowe i doswiadczenia inkubacyjne oraz wegetacyjne
realizowane w oparciu o materiat glebowy reprezentatywny dla r6znych obiektow i roznych
zawartosci arsenu.

e Prace terenowe

Z kazdego obszaru, w reprezentatywnych 6-8 punktach, pobrano probki gleb oraz roslin.
Materiat roslinny, obejmujacy zaréwno czegsci nadziemne roslin jak i korzenie (lub kiacza),
pobierano do analiz wraz z okoto 2 kg bryla wierzchniej warstwy gleby (0—20 cm). Materiat
zebrany z kazdego punktu byl reprezentowany przez trzy podprobki, wigc wszystkie analizy
przeprowadzono w trzech powtdérzeniach. Czesci nadziemne roslin zostaly oddzielone na
miejscu, natomiast bryta glebowa wraz z czgsciami podziemnymi ro$lin zostaly



Zalacznik 3 | 9

przetransportowane do laboratorium, gdzie korzenie starannie odseparowano od materiatu
glebowego. Glebe i materiat roslinny po wysuszeniu przygotowano do analiz. Oznaczono
m.in. catkowite zawarto$ci i formy rozpuszczalne As w glebie, a takze zawarto$¢ As
w materiale ro$linnym. Na tej podstawie obliczono wspotczynniki charakteryzujace
fitoakumulacje As. W oparciu o wstepne wyniki wytypowano takze po jednym punkcie
reprezentatywnym dla kazdego z o$miu obiektéw i pobrano z nich duze, okoto 200 kg, proby
glebowe, ktore po przygotowaniu poshuzyty przeprowadzeniu doswiadczen wazonowych.

e Doswiadczenia wazonowe - inkubacyjne i wegetacyjne

Zgromadzony materiat glebowy, po oznaczeniu podstawowych witasciwosci, zawartosci
arsenu oraz jego podatnosci na ekstrakcje chemiczng réznymi odczynnikami (tzw. formy
potencjalnie i aktualnie rozpuszczalne), poddano doswiadczeniom inkubacyjnym.
W doswiadczeniach tych analizowano roztwory glebowe pozyskiwane po ré6znym czasie
inkubacji. Gleby inkubowano w mini-wazonach o pojemnosci 1 kg, w ktorych zamontowano
probniki MacroRhizon. Do$wiadczenia prowadzono w 3 powtdrzeniach, w wariantach gleb
bez dodatkéow oraz z zastosowaniem nawozenia mineralnego (NPK+Mg) i organicznego
(obornik), a takze z dodatkiem materii organicznej w formie $cidtki lesnej (Swierkowej
i bukowej). Gleby utrzymywano w warunkach wilgotnosci odpowiadajacej okoto 70% PPW.
Roztwory glebowe pobierano po uptywie 2, 7, 14, 28, 90 oraz 270 dni od zastosowania
dodatkéw. Bezposrednio po pobraniu w roztworach oznaczono stezenie AS i niektorych
metali oraz odczyn, a nastepniec poddano je analizom ekotoksykologicznym.

Réwnolegle do doswiadczen inkubacyjnych prowadzone byly serie doswiadczen
wegetacyjnych z wybranymi gatunkami traw. Doswiadczenia te stuzyly ocenie
fitotoksycznosci 1 fitoprzyswajalnosci As. Schemat doswiadczen wegetacyjnych byt tozsamy
ze schematem zastosowanym w doswiadczeniach inkubacyjnych. Fitotoksycznos$¢ oceniano
w odniesieniu do parametrow wzrostu roslin w glebach kontrolnych, ktérymi byly gleby
niezanieczyszczone, o podobnych wiasciwosciach. Analizowano wielko$¢ biomasy roslin
a takze zawarto$¢ As w ich czesciach nadziemnych i1 korzeniach. Na podstawie wynikow
okreslono wspotczynniki fitoakumulacji As.

4.4.2. Analizy laboratoryjne
e Analizy gleb

Po wysuszeniu probek i przesianiu przez sito o S$rednicy oczek 2 mm, oznaczonO
podstawowe wiasciwosci gleb oraz zblizong do calkowitej zawarto$¢ arsenu i udzial jego
form potencjalnie i aktualnie rozpuszczalnych. Analizy wykonano nastepujacymi metodami:

- sktad granulometryczny - metoda areometryczno-sitowa,

- odczyn pH w H20 i 1 M KCI - potencjometrycznie

- catkowita zawarto$¢ wegla 1 zawarto$¢ wegla — z wykorzystaniem analizatora TOC (CS-
MAT 5500, Strohlein);

- catkowitg zawarto$¢ N - metoda Kjeldahla;

- przyswajalne formy P, K, Mg — metodami Egnerra-Riehma i Schachtschabela;
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— zblizone do calkowitych zawartos$ci As oraz innych pierwiastkow (metali oraz P), zwane
dalej w niniejszym opracowaniu zawartosciami catkowitymi, 0znaczono metoda ICP-AES
(ICAP 7400, Thermo Scientific) po mikrofalowym (CEM-MARS Xpres) roztworzeniu
probek w wodzie krélewskiej, czyli mieszaninie st¢zonych kwasow HNO; oraz HCI
(w stosunku 3:1);

- formy potencjalnie rozpuszczalne As w glebach ekstrahowano roztworem
0,43 M HNOs3;

- formy aktualnie rozpuszczalne As i P w glebach ekstrahowano roztworem
1M NH;NOg3;

Walidacje metod shuzacych oznaczeniu zawartosci As w glebach wykonano stosujac
materiaty referencyjne: CNS 392 i CRM 027

e Dodatki zastosowane w doswiadczeniach mini-wazonowych

- Wykorzystano dwa rodzaje $ciotki lesnej: z 60-letniego lasu bukowego (BL) i 50-letniego
lasu $wierkowego (SL), ktore wymieszano z glebami w ilosci 20 g/kg. W S$cidlkach
oznaczono pH w wodzie (1:2,5, m:iv), zawarto$ci wegla organicznego Corg.
I rozpuszczalnego wegla organicznego DOC, a takze stezenia As i innych pierwiastkow,
analogicznie jak w glebach;

- Granulowany obornik bydlecy (Ob) zastosowano w dawce 10 g/kg. Badanie wiasciwosci
obornika przeprowadzono tymi samymi metodami, jak dla $cidtek.

- Nawozenie mineralne (F) zastosowano w postaci rozpuszczalnych soli, w dawce 250
mg/kg NPK, w tym 50 mg/kg P

¢ Analizy roztworow glebowych

Analizy chemiczne roztworow glebowych obejmowaly nastepujace oznaczenia:

- odczynu pH (potencjometrycznie);

- stezen As i pierwiastkow toksycznych: Cd, Cu, Mn, Pb i Zn (metoda ICP-AES, na
aparacie iICAP 7400, Thermo Scientific).

- Roztwory glebowe poddano nastgpujacym testom ekotoksykologicznym:

- Phytotox — test toksycznosci chronicznej — inhibicji kietkowania i wczesnego wzrostu
roslin z wykorzystaniem Sinapis alba L;

- Microtox — test toksyczno$ci ostrej oparty na inhibicji luminescencji bakterii Allivibrio
fischeri;

- MARA (Microbial Assay for Risk Assessment) - wielogatunkowy test bakteryjny
toksyczno$ci ostrej do oceny ryzyka srodowiskowego.

e Analizy materialu roslinnego

Materiat roslinny pozyskany z dos§wiadczen wazonowych po wysuszeniu zwazono w celu
okreslenia fitotoksycznosci.
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W materiale ro§linnym przywiezionym z terenu, jak i z do$wiadczenia wazonowego, po
wysuszeniu 0znaczono zawartosci catkowite As, po mikrofalowej mineralizacji (CEM-MARS
Xpres) w stezonym kwasie azotowym, poprzedzonej utlenianiem 30% perhydrolem.

Walidacje metod shizacych oznaczeniu zawartosci As w materiale ro§linnym wykonano
stosujac materiaty referencyjne: BCR-414 i DC-7349

¢ Intepretacja wynikow
- Analiza statystyczna:

Wyniki badan terenowych, obejmujace zaro6wno wilasciwosci gleb, jak 1 zebranego
W terenie materiatu roslinnego, poddano opisowej analizie statystycznej i przedstawiono
podajac - dla poszczegdlnych obiektow oraz roznych gatunkow roslin — zakresy uzyskanych
danych (warto$ci minimalne i maksymalne), a takze wartosci mediany oraz 25 i 75
percentyla, ktore przedstawiono na wykresach typu ramka-wasy. W obliczeniach tych nie
uwzgledniono warto$ci odstajacych, cho¢ zamieszczono je na wykresach.

Zalezno$ci miedzy parametrami przedstawiajacymi wiasciwosci gleb i zawarto$cig As
W materiale roslinnym oraz innymi parametrami charakteryzujacymi pobranie As przez
rosliny badano w oparciu o obliczone wspolczynniki korelacji Pearsona. Analize te
poprzedzono sprawdzeniem normalno$ci rozkladow (wykorzystujac w tym celu test Shapiro-
Wilka) i w licznych przypadkach zastosowano zabiegi przyblizajace rozklady do normalnych,
polegajace m.in. na logarytmicznej transformacji danych. Badania korelacji pojedynczych
uzupetiono analizg czynnikowg PCA (analizg sktadowych glownych), ktora pozwala na
poznanie i ilustracje powigzan mi¢dzy wieloma zmiennymi.

Interpretacje statystyczng doswiadczen inkubacyjnych i mini-wazonowych oparto na
analizie rdéznic miedzy $rednimi uzyskanymi dla roznych gleb, roéznych wariantow
doswiadczen oraz roéznych czasé6w inkubacji. Do oceny istotnosci roznic (przy P<0.05)
zastosowano test Fishera. Zalezno$ci migdzy parametrami przedstawiajagcymi wilasciwosci
gleb 1 roztworow glebowych a parametrami charakteryzujacymi wzrost roslin i pobranie przez
nie arsenu, a takze wynikami testow ekotoksykologicznych, analizowano w oparciu
0 wartosci wspolczynnikow korelacji pojedynczej i w drodze analizy czynnikowej, podobnie
jak w przypadku interpretacji statystycznej wynikow uzyskanych w terenowej czgsci pracy.

Wszystkie analizy statystyczne wykonywano za pomocg programu Statistica 12 i 13 (Dell
Inc.), a do sporzadzania wykresow w niektorych przypadkach postuzono si¢ narzedziami
dostepnymi w programie Excel 2010 (Microsoft).

— Obliczenia wspotczynnikow charakteryzujacych fitoprzyswajalno$¢ As

TF — wspolczynnik translokacji, wyrazony stosunkiem stezenia AS w biomasie cze¢$ci
nadziemnej ro$liny do stezenia metalu w cze$ci podziemnej rosliny (korzeniach), mg/kg.
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As w cz. nadziemnych roslin

TF =
As w korzeniach roslin

BAF - wspoétczynnik bioakumulacji, wyrazony stosunkiem catkowitego stgzenia AS
w biomasie czesci nadziemnej/podziemnej rosliny do calkowitego st¢zenia metalu w glebie.

As w materiale roslinnym (cz. nadziemne lub korzenie)

BAF (cz. nadziemne lub korzenie) =
calkowite stezenie As w glebie

BCF — wspolczynnik biokoncentracji, wyrazony stosunkiem stezenia As w biomasie czgsci
nadziemnej/podziemnej rosliny do stezenia metalu w roztworze glebowym lub
do stezenia w glebie form As potencjalnie lub aktualnie rozpuszczalnych (podatnych na
ekstrakcje)

As w materiale roslinnym (cz. nadziemne lub korzenie)

BCF (cz. nadziemne lub korzenie) =
As rozpuszczalny (ekstrahowalny) w glebie

4.5. Najwazniejsze wyniki badan

Al. Akumulacja arsenu przez rosliny rosnace w miejscach silnie zanieczyszczonych na
terenach historycznego gornictwa w Sudetach.

Dradrach A., Karczewska A.. Szopka K., Lewinska K. (2020): Accumulation of Arsenic by
Plants Growing in the Sites Strongly Contaminated by Historical Mining in the Sudetes
Region of Poland. Int. J. Environ. Res. Public Health, 17(9), 3342.

Analiza poszczegdlnych gleb z obiektow badawczych wykazata, ze zawieraja one bardzo
zréznicowane stezenia As, siegajace w niektoérych przypadkach wielu tysiecy mg/kg.
Najwyzsza zawartos¢ As odnotowano w glebie aluwialnej obiektu O_6, nad strumieniem
odwadniajacym kopalni¢ w Radzimowicach (Tabela 2).




Tabela 2. Arsen w glebach poszczegolnych obiektow badawczych*
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As, mg/kg
Rejon Obiekt badan H
badan w pracy Al P Calkowit Ekstrahowany Ekstrahowany
alowtly 0,43M HNOs- 1M NH4NOs
O_1 3,14-5,81 751-48,900 42-10,500 0,08-4,88
0.2 3,53-6,66 102-6070 74-3650 0,30-6,04
Zloty Stok
0.3 7,22-7,60 7950~ 22700 4710-9860 6,65-12,7
O_4 3,43-4,89 1950-16700 830-5090 1,45-1,52
o5 2,90-7,26 1550-14300 690-3320 0,20-1,56
Radzimowice
O_6 2,91-4,55 2480-193000 650-18,900 0,04-27,5
o_7 3,60-4,39 73-603 5-78 0,02-0,67
Czarnow 0O_8 2,88-7,43 72-98500 4-6570 0,05-38,7

* dane s warto$ciami $§rednimi z trzech powtdrzen

W badanych glebach zawartosci potencjalnie rozpuszczalnego As byly wysokie
i zazwyczaj przekraczaty 10%, a niekiedy nawet kilkadziesigt procent, 0znaczonej zawartosci
catkowitej As. Natomiast zawarto$ci arsenu aktualnie rozpuszczalnego, ekstrahowanego 1M
NH4NO3, nalezy uzna¢ za zdecydowanie niskie. W wigkszosci probek byty one ponizej 10
mg/kg, a czesto nawet ponizej 1 mg/kg. Jest to zgodne z danymi z literatury i dowodzi
ogoblnie stabej rozpuszczalnosci As w glebie, cho¢ zaobserwowano takze wartosci wyzsze,
siggajace 38,7 mg/kg (O 8). Ten fakt potwierdzit zasadnos¢ przeprowadzenia badan nad
czynnikami decydujacymi o rozpuszczalno$ci 1 fito- oraz ekotoksycznosci arsenu na
obszarach szczegolnie wzbogaconych w ten pierwiastek.

W prezentowanej publikacji Al zbadano akumulacj¢ As przez rosliny rosngce w roznych
rejonach badawczych, zwigzanych z historycznym wydobyciem As: na hatdach kopalnianych,
haldach zuzla, przedpolu osadnikow poflotacyjnych oraz na innych obszarach
zanieczyszczonych, gdzie st¢zenia tego pierwiastka pozostawaly w szerokim zakresie 72—
193000 mg/kg. Badaniom poddano 13 gatunkow roslin. Potencjalnie i aktualnie
rozpuszczalne formy As oznaczono w oparciu o ekstrakcje roztworami 0,43 M HNO; i 1M
NH4NO;. Zbadano zalezno$¢ stezen As w korzeniach i pgdach nadziemnych roslin od
zawarto$ci form rozpuszczalnych As w glebie. Stgzenia As w materiale roslinnym miescity
si¢ W zakresie 2,3-9400 mg/kg (w korzeniach) i 0,5-509 mg/kg (w cze$ciach nadziemnych)
i znacznie r6znily si¢ migdzy gatunkami. Stezenia As w pedach nadziemnych wigkszosci, bo
ponad 66%, probek roslin przekraczaty 4 mg/kg, co stanowi gorna bezpieczng granice dla
pasz wg dyrektywy 2002/32/UE. Bardzo wysokie stezenia As w pedach roslinnych byty
typowe dla gleb najsilniej wzbogaconych w ten pierwiastek, ale wystgpowaty réwniez
w miejscach o catkowitej zawartosci As w glebach nieco nizszej, ponizej 1000 mg/kg.
Analizujac wartosci wspolczynnikow BCF dla roslin zebranych w terenie, stwierdzono, ze
zarowno wspoélczynniki BCF dla pedéw, jak i BCF dla korzeni wykazywaly duze
zroéznicowanie. Ich wartosci zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem stezen potencjalnie lub
aktualnie rozpuszczalnego As w glebie (tab. 4, Al).
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Stwierdzono, ze stopien akumulacji As przez rosliny dobrze koresponduje z jego catkowitg
zawartos$cig w glebie, chociaz stezenia tego pierwiastka w roslinach nie mozna przewidzie¢ na
podstawie samych tylko wiasciwosci gleb. Gatunki takie jak Equisetum spp. i Calamagrostis
epigejos L. wykazaty szczegdlnie silng akumulacje As w pedach, co odzwierciedlaja wysokie
wartosci wskaznika TF. Najwyzsze wartosci TF, niekiedy znacznie przekraczajace 1,
obserwowano dla tych gatunkéw w pojedynczych przypadkach, w warunkach kwasnego
odczynu gleby. Bardzo wysokie stezenia As w pedach stwierdzono réwniez w niektorych
probkach Agrostis capillaris L., pomimo opisywanej w literaturze zdolnosci tego gatunku do
uruchamiania mechanizmoéw tolerancji, ktore mogg znaczaco ograniczac¢ translokacje
pierwiastka toksycznego z korzeni do pedu. Efekty fitoakumulacji As przez Agrostis
capillaris L., a takze inny gatunek uwazany za tolerancyjny, tj. Holcus lanatus L.,
w warunkach terenowych 1 w doswiadczeniu wazonowym, poddano bardziej szczegdlowej
analizie w pracy A3.

A2. Akumulacja arsenu przez Kostrzewe czerwona (Festuca rubra L.) rosngca na
glebach pogorniczych - badania terenowe i szklarniowe.

Dradrach A., Karczewska A., Szopka K. (2020): Arsenic accumulation by red fescue
(Festuca rubra) growing in mine affected soils - Findings from the field and greenhouse
studies. Chemosphere, 248, 126045.

Jednym z powszechnie akceptowanych sposobow zagospodarowania terenow
zanieczyszczonych pierwiastkami §ladowymi jest zastosowanie tzw. metody fitostabilizacji,
polegajacej na unieruchomieniu tych pierwiastkow w glebie poprzez aplikacj¢ odpowiednich
dodatkow oraz wprowadzenie ro$lin o szczegdlnie niskim wspotczynniku TF, co gwarantuje
ograniczenie wigczania tych pierwiastkow w tancuchy troficzne.

Badania prezentowane w niniejszej pracy (A2) mialy na celu okreslenie przydatnosci
kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.) do fitoremediacji, a szczegdlnie fotostabilizacji gleb
zanieczyszczonych. Oceng przydatnosci tego gatunku do fitostabilizacji oparto na badaniach
materiatu glebowego i roslinnego zebranego w terenie oraz na eksperymencie szklarniowym.

Materiat badawczy zebrany w terenie, przedstawiony w pracy Al, uzupeliono
0 dodatkowe probki gleb i roslin pobrane z kolejnych obiektow silnie wzbogaconych w As.
Ogodlnie material analizowany w niniejszej pracy pochodzit z nastepujacych obiektow
badawczych: dwoch hatd kopalnianych: w Ztotym Stoku (O_1) i Czarnowie (O_8) oraz
z obszaréw wcze$niej zalewanych wodami zmieszanymi z osadami poflotacyjnymi (O_2)
i z przedpola osadnikow poflotacyjnych (O_3). Catkowita zawartos¢ As w badanych glebach
byla w zakresie 72-48900 mg/kg, podczas gdy pedy i1 korzenie kostrzewy czerwonej
zawieraly odpowiednio 1,5-65,5 i 2,3-824 mg/kg As. W przeprowadzonych badaniach nie
stwierdzono istotnych statystycznie korelacji miedzy zawartoscig As w pedach nadziemnych
kostrzewy a catkowita zawartoscia As w glebach, co potwierdza bardzo niska warto$¢
wspolczynnika determinacji R = 0.002. Jednak fakt ten nie powinien budzié¢ watpliwosci,
biorac pod uwage ogolnie bardzo niska, ale zréznicowana, rozpuszczalno$¢ 1 mobilnos¢ As
w glebach, co potwierdzaja dane literaturowe. Przeprowadzone badania potwierdzity,
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ze gatunek Festuca rubra L. nalezy do ekskluderow As, na co wskazujg niskie wartosci
wspotczynnika TF (< 1) 1 wspotczynnika BAF dla czg¢éci nadziemnych (< 0,03). Jednak
w znacznej liczbie przypadkow stezenie As w pedach nadziemnych kostrzewy czerwonej
przekraczato warto$¢ 4 mg/kg, co stanowi gorng bezpieczng granice dla pasz .

Czg$¢ badan, obejmujaca eksperyment szklarniowy, oparta byla na okresleniu wplywu
zastosowanych nawozéw mineralnych, obornika oraz sciotki lesnej na pobieranie As przez
kostrzewe czerwong z gleb reprezentatywnych dla obiektow badanych w czesci terenowe;.
W doswiadczeniu zastosowano odporng na stres odmian¢ Leo-Pol. Pedy trawy zebrano
dwukrotnie: po 6 i 12 tygodniach. Stezenia As w roslinach pochodzacych z eksperymentu
mini-wazonowego byly znaczaco wyzsze niz w ro$linach zebranych z terenu. Szczegdlnie
wysokie st¢zenia As (66,5-1580 mg/kg) oznaczono w pedach kostrzewy czerwonej zebranych
w drugim pokosie. Wzrost stezenia As w pedach roslin podczas sezonu wegetacyjnego
opisywali tez inni badacze [Ernst, Schat 1992, Meharg, Hartley-Whitaker 2002]. Ro6znice
migdzy danymi terenowymi i1 szklarniowymi wskazuja, ze populacje kostrzewy czerwonej,
ktore rosng w miejscach bogatych w As, sg szczegdlnie tolerancyjne na znaczne stezenia tego
pierwiastka w glebie, a mechanizmy tej tolerancji zwigzane sa ze zmniejszonym pobieraniem
As przez korzenie roslin. Wskazano na potrzebe prowadzenia dalszych badan, w tym
doswiadczen wazonowych, ktoére powinny opiera¢ si¢ na materiale roslinnym
wyprodukowanym z nasion pozyskanych z terenéw szczegdlnie wzbogaconych w As.

Dodatek obornika spowodowat znaczny wzrost podatno$ci arsenu na ekstrakcje z gleby,
ale nie przelozylo si¢ to na znaczgce zwickszenie pobrania As przez rosliny. Istotny
statystycznie wzrost rozpuszczalnosci As w glebie wskutek zastosowanego nawozenia
mineralnego wystapit tylko na jednym obiekcie, ale i w tym przypadku nie stwierdzono
zwigkszonych stezen As w materiale roslinnym. Efekt ten tlumaczy¢ mozna konkurencja
migdzy uruchomionymi jonami arsenowymi 1 obecnymi w wysokich st¢zeniach w roztworze
jonami fosforanowymi [Bolan i in. 2011]. Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen wykazaty
wzrost warto$ci wspotczynnika translokacji TF przy zwickszajacym si¢ stosunku stezen
rozpuszczalnych form P do As. Taka obserwacja wskazuje na zasadno$¢ prowadzenia badan
nad wplywem nawozenia na pobieranie As przez kostrzewe czerwong Festuca rubra L. z gleb
zanieczyszczonych.

A3. Pobieranie arsenu przez dwa tolerancyjne gatunki traw: Holcus lanatus i Agrostis
capillaris rosngce na glebach zanieczyszczonych arsenem w rejonie dawnego
gornictwa i przetworstwa rud arsenu.

Dradrach A., Karczewska A., Szopka K. (2020): Arsenic uptake by two tolerant grass
species: Holcus lanatus and Agrostis capillaris growing in soils contaminated by historical
mining. Plants, 9(8), 980.

Mimo ze odpady kopalniane i odpady poflotacyjne na obszarach objetych badaniami
zawierajg wysokie stezenia As, siegajace 1 procenta a nawet wigcej, to niektore powierzchnie
obecnie porosnigte sa zwartg roslinnoscig. Jednak niektore z obszaréw zwigzanych z dawng
eksploatacja rud arsenu catkowicie pozbawione sa pokrycia roslinnego, a na innych widac¢
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nieliczne platy roslin. Zrbwnowazone gospodarowanie na tych terenach powinno uwzglednia¢
poprawe warunkow siedliskowych m.in. poprzez skuteczng fitostabilizacje, ktéra uwazana
jest za najlepszy sposob remediacji takich obszarow.

W prezentowanej pracy (A3) badania skupity si¢ na dwoch gatunkach traw Holcus lanatus L.
I Agrostis capillaris L., powszechnie i w znacznej liczebnosci wystepujacych na badanych
terenach. Podobnie jak w przypadku badan nad Festuca rubra L. (A2), badano pobieranie
arsenu przez te gatunki w celu ocenienia ryzyka zwigzanego z jego nagromadzeniem
szczegdlnie w pedach nadziemnych tych traw, oraz aby porownac te ilosci do bezpiecznej
granicy zawartosci As w paszach. Ponadto badania miaty na celu oceng wplywu
zastosowanego nawozenia na pobieraniu arsenu przez Holcus lanatus L. i Agrostis capillaris L.

Badania obejmowaly czes¢ terenows i eksperyment szklarniowy. W badaniach terenowych
pobrano probki gleby i roslin z Kilkudziesigciu punktow 0 silnie zroznicowanej catkowitej
zawartos$ci arsenu w glebie, mieszczacej si¢ w przedziale 72-98400 mg/kg. W warunkach
terenowych oba gatunki traw byly w stanie rosng¢ na glebach bardzo silnie wzbogaconych
w arsen na hatdach gérniczych i w ich bezposrednim sgsiedztwie. Stwierdzono, ze pobieranie
arsenu przez trawy jest silnie zréznicowane, jednak zasadniczo zar6wno Holcus lanatus L. jak
i Agrostis capillaris L. wykazywaly strategi¢ pobierania As typowa dla ekskluderow, przy TF
ponizej 1. W prébkach z terenu u obu gatunkéw traw wartosci TF wykazywaty tendencje do
zmniejszania si¢ wraz ze wzrostem stezenia As w Korzeniach roslin, szczegdlnie w zakresie
bardzo wysokich stezen w korzeniach, powyzej 1000 mg/kg. Tendencje t¢ mozna ttumaczy¢
efektem szczegdlnej tolerancji w warunkach skrajnie wysokich stezen As w glebach,
co potwierdzajg badania Moreno-Jiménez i in. [2012], Raab i in. [2007], Quaghebeur i in.
[2003]. Pomimo to stgzenia As w pedach ponad 50% probek rosnacych w terenie
przekraczaly 4 mg/kg, co jest maksymalng dopuszczalng wartoscig w paszach dla zwierzat.
Natomiast przy podobnie wysokich stezeniach As w korzeniach traw badanych
w eksperymencie wazonowym zaobserwowano wyraznic wyzsze wartosci TF, co moze
swiadczy¢ o braku takich barier w komercyjnych, nietolerancyjnych lub stabo tolerancyjnych,
genotypach traw.

W eksperymencie szklarniowym przetestowane zostaly komercyjne odmiany obu
gatunkoéw, ktore uprawiane byly na 5 glebach o zawartosciach As 394-19600 mg/Kkg,
w wariantach na glebach nawozonych i nienawozonych. W glebie o najwyzszej zawartosci As
(1,96%) nasiona obu gatunkéw wykietkowaly, ale siewki traw wkrotce obumarty.
W przypadku pozostalych gleb, zawierajacych do 8000 mg/kg (to jest do 0,80%) As,
obserwowano zroznicowany wzrost roslin. Wprowadzenie do gleby nawozu mineralnego
i organicznego spowodowalo wzrost podatnosci As na ekstrakcje, ale jednocze$nie
stwierdzono znaczacg poprawe wzrostu roslin, CO W pracy przedstawiono w postaci parametru
Itox (indeks toksycznos$ci), opartego na poréwnaniu przyrostu biomasy na glebie badanej
i kontrolnej, niezanieczyszczonej, z zastosowaniem takiego samego nawozenia. W wigkszosci
przypadkow zastosowanie nawozenia przyczynito si¢ do znacznego zmniejszenia stezen As
w nadziemnych czegéciach traw z wyjatkiem mietlicy Agrostis capillaris L., uprawianej na
glebie pochodzacej z obiektu O_7 w wariancie z nawozeniem obornikiem. Czesciowo mogt
by¢ to efekt rozcienczenia, ale niewatpliwie zadzialal tez mechanizm konkurencyjnosci
P i As. Przeprowadzone badania wskazuja, ze ten watek badawczy powinien byc¢
kontynuowany
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z uwzglednieniem identyfikacji tolerancyjnych genotypow wystepujacych w ekstremalnie
wzbogaconych miejscach oraz analizy czynnikéw, ktore skutecznie zmniejsza fitoakumulacje
As.

A4. Ekotoksycznos$¢ roztworow glebowych pochodzacych z gleb lakowych okresowo
zalewanych osadami poflotacyjnymi bogatymi w arsen.

Dradrach A., Szopka K., Karczewska A. (2020): Ecotoxicity of pore water in meadow soils
affected by historical spills of arsenic-rich tailings. Minerals, 10, 751.

Historyczny kompleks wydobywczo-przetworczy rud w Ztotym Stoku przez ponad dwa
wieki, az do 1962 r. byl jednym z najwiekszych producentéw arsenu w Europie. Koncentraty
wytworzone w procesie flotacji zawieraly ok. 40% As, podczas gdy stezenie As
w deponowanych odpadach poflotacyjnych poczatkowo miescito si¢ w zakresie 1,5-2,5%,
a poézniej, po kolejnym udoskonaleniu technologii, w przedziale: 0,8-1,5%. Po nawalnych
opadach deszczu, stosunkowo czestych na tym obszarze, szlamy poflotacyjne przelewaty si¢
przez korong zbiornikow i splywaly w doling potoku Trujacej, powodujac znaczne
wzbogacenie gleb w arsen w odleglosci siggajacej co najmniej 2 km w dot strumienia. Dolina
zostala czeSciowo =zalesiona a jej duze obszary stanowig obecnie tereny zadarnione.
Powierzchnie wytworzone z czystych osadéw poflotacyjnych, na przedpolu dawnych
osadnikow, sg jedynie czgsciowo pokryte roslinnoscia,

Badania przedstawione w niniejszej pracy (A4) przeprowadzono na dwoéch rodzajach
materiatu glebowego, 0 zawartosci As 5020 i 8000 mg/kg, reprezentujacego tgke kosng
w przeszloSci zalewana przez wycieki szlamow poflotacyjnych (O _2) oraz suchg fake na
przedpolu osadnika, uksztaltowanym z czystych odpadow poflotacyjnych (O _3).
W eksperymencie inkubacyjnym badano wptyw dodatku do gleb obornika oraz nawozenia
mineralnego na ekotoksyczno$¢ roztworow glebowych. Roztwory glebowe pozyskiwano po
2, 7,21, 90 i 270 dniach i analizowano pod katem stezen As i ekotoksycznosci, ocenianej
w trzech testach biologicznych: Microtox, MARA i Phytotox z Sinapis alba jako rosling
testowa. Roztwory glebowe pochodzace z gleby O_3, wytworzonej na przedpolu osadnika,
zawieraly wysokie stezenia As, nie spadajace ponizej 4,5 mg/dm®. Nawozenie tej gleby,
zwlaszcza obornikiem, a takze nawozenie mineralne, spowodowalo dodatkowy wzrost
poziomu As w roztworze glebowym. Natomiast w glebie reprezentatywnej dla taki kosnej
O_2, uprzednio zalewanej odpadami poflotacyjnymi, stezenia As w roztworze glebowym
byly jeszcze wyzsze i osiggnety maksymalng wartos¢ 81,8 mg/dm®. Toksycznos$¢ roztwordow
glebowych dla bakterii oraz siewek roslin, szczegdlnie w glebach z dodatkiem obornika,
wzrastata do poziomu 100%. Bardzo wysoka fitotoksycznos¢, powyzej 80%, oceniana za
pomocg testu Phytotox, wystgpowata, gdy ste¢zenie As roztworach glebowych przekraczato
20 mg/dm®. Stwierdzono takze, ze ten poziom As w roztworze glebowym moze rowniez silnie
hamowa¢ aktywnos$¢ réznych szczepow bakterii, w tym Allivibrio fischeri stanowiacego
podstawe testu Microtox oraz 10 innych, wykorzystywanych w tescie MARA. Wobec niskich
stezen innych potencjalnie toksycznych sktadnikow w roztworach glebowych, stwierdzono,
ze wyniki wszystkich testow biologicznych, a szczegdlnie Phytotox i MARA, bardzo dobrze
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koreluja ze stezeniami As w roztworze. Pomimo efektu ,starzenia si¢” obserwowanego po
dhugotrwalej inkubacji nawozonych gleb w warunkach umiarkowanej wilgotnosci (70%
PPW), stezenia As w roztworach glebowych pozyskiwanych z obu badanych gleb
pozostawaty bardzo wysokie, na poziomie kilku mg/dm?, powodujac potencjalne ryzyko dla
srodowiska.

A5. Ekotoksyczno$¢ roztworéw glebowych pochodzacych z gleb wystepujacych na
dawnych haldach gornictwa arsenu: Wplyw $ciolki lesnej.

Dradrach A., Szopka K., Karczewska A. (2019): Ecotoxicity of pore water in soils developed
on historical arsenic mine dumps: The effects of forest litter. Ecotoxicology and
Environmental Safety, Volume 181, 202-213.

Opisywany w literaturze i udokumentowany we wcze$niejszych badaniach wptyw materii
organicznej na rozpuszczalno$¢ As w glebach, wskazuje, ze rozkladajace si¢ $ciotki lesne
mogg wplywaé na mobilizacje As i innych toksycznych pierwiastkow, zmieniajgC ich
specjacje w roztworach glebowych i wptywajac na toksycznos¢ wobec fauny i flory. Wyniki
badan przedstawione w publikacji (A5) dotycza chemizmu i ekotoksycznoscCi roztworow
glebowych uzyskanych z czterech gleb, pochodzenia haldowego, z miejsc dawnego
wydobycia i przetworstwa As (O_1, O_4, O 5, O_8), w obecnosci i przy braku dodatku
$ciokki lesnej z drzewostanu bukowego i $wierkowego. Badane gleby zawieraty 1540-19600
mg/kg As. Roztwory glebowe pobierano po 2, 7, 21 i 90 dni inkubacji przy uzyciu probnikow
podcisnieniowych MacroRhizon. Analizy chemiczne obejmowaty oznaczenia pH oraz st¢zen
pierwiastkoOw o wysokim wspolczynniku wzbogacenia Igeo> 3: As, Cu i Pb, a takze metali
uwazanych za najbardziej mobilne: Cd, Zn i Mn. Ekotoksyczno$¢ roztworow glebowych
badano za pomocg trzech testow biologicznych: Microtox, MARA i Phytotox z Sinapis alba
jako rosling testowa.

Stezenia As w badanych roztworach glebowych byly w zakresie: 0,02-34,4 mg/dm®,
a uwalnianie As, w przeciwienstwie do pierwiastkow metalicznych, bylo szczegolnie
intensywne z gleb o obojetnym i zasadowym pH. W roztworach z kwasnej gleby nr 3
(pH 4,01), reprezentatywnej dla hatdy przy szybie Arnold, stezenia As byly niskie i nie
przekraczaty 0,1 mg/dm®, natomiast stwierdzono stosunkowo wysokie stezenia Mn i Zn,
wynoszace $rednio podczas inkubacji: 38-63 mg/dm® oraz 5,7-8,8 mg/dm®. W przypadku tej
gleby za toksycznos¢ roztworow glebowych odpowiadaty wysokie st¢zenia Mn i Zn, a nie As,
co potwierdza test Microtox (rys. 3a; praca A5). Najwyzsze st¢zenia As wystepowaly
w roztworach glebowych z gleb reprezentujacych Halde Storczykowa (O_1) i haldy zuzla
w Zlotym Jarze (O_4).

Uzyskane wyniki testu Phytotox byly wysoce skorelowane ze stezeniami As w roztworach
glebowych, co wskazuje, ze to wiladnie st¢zenie As spowodowalo najwigkszy fitotoksyczny
wplyw na siewki Sinapis alba. Wskaznik toksycznosci uzyskany w tym tescie miescil si¢
w zakresie: od -15% (stymulacja wczesnego wzrostu roslin) do 85%. Znaczacy wzrost
fitotoksycznos$ci zauwazono W wariantach z dodatkiem do gleby sciotki lesnej (BL i SL), co
szlo w parze ze wzrostem stezen As w roztworach glebowych pod wptywem dodatku $ciotek.
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Rezultaty testu biologicznego Microtox wykazywaty réwniez bardzo silng zaleznos¢ od
stezen As w roztworach, cho¢ w przypadku gleby kwasnej, przy bardzo niskich st¢zeniach
As w roztworach, ich toksyczno$¢ warunkowaty inne czynniki, w tym niewatpliwic —
rozpuszczalne formy pierwiastkdw metalicznych. Uzyskane wyniki wykazaly duza zgodnos¢
z wynikami toksycznosci wzorcowych roztworéw As(V), cho¢ w warunkach bardzo
wysokich stgzen As do toksycznosci roztworéw przyczynity si¢ prawdopodobnie inne
czynniki. Na uwage zashuguje fakt, ze toksyczno§¢ As(Ill) oznaczana w tescie Microtox,
okazala si¢ nizsza niz toksyczno$¢ As(V). Najwyzsza toksyczno$¢ roztworow glebowych
wobec Allivibrio fischer, siegajaca 93,1% przy pomiarze po 5’ 1 95,7% przy pomiarze po 15°,
odnotowano w przypadku gleb z dodatkiem S$ciotki lesnej. Eksperyment potwierdzit, Ze
wprowadzenie $cidtki lesnej, zarowno bukowej BL, jak i swierkowej SL, do gleb haldowych
bogatych w As, moze stymulowac¢ uwalnianie si¢ tego pierwiastku do roztworu glebowego
1 powodowa¢ wzrost ekotoksycznosci przy statej wilgotnosci gleby, odpowiadajacej okoto
70% PPW.

Natomiast test MARA (Microbial Assay for Risk Assessment) okazat si¢ w warunkach
przeprowadzonego eksperymentu niewystarczajagco czuly aby da¢ wyniki powtarzalne
i istotnie zréznicowane. W tescie tym mierzono toksyczno$¢ roztworéw glebowych dla 11
szczepow drobnoustrojow. Sredni wskaznik toksycznosci okazat sie bardzo niski, i miescit sie
w zakresie 1-29%, z duzg roznicg miedzy szczepami. Zaobserwowano zaro6wno silne
zahamowanie wzrostu, jak i intensywng stymulacje wzrostu pojedynczych szczepow dla
réznych gleb i zastosowanych dodatkow $ciotki. Analiza PCA wykazata, ze wzrost
drobnoustrojow w tescie biologicznym MARA byt stabo uzalezniony od st¢zen As i metali w
roztworach glebowych, za wyjatkiem jednego szczepu drozdzy Pichia anomala, ktorych
inhibicja wzrostu byla zwigzana raczej ze stezeniem Cu w roztworze glebowym niz ze
stezeniem As. W zwigzku z tym zasadno$¢ stosowania testu MARA do badania
ekotoksycznosci roztworow glebowych w przypadku gleb tworzacych sie na hatdach
arsenowych, nalezy oceni¢ jako ograniczong.

4.6. Whnioski

W badanych glebach, reprezentujacych rézne rodzaje obiektow: haldy gornicze, hatdy
zuzla, przedpole osadnika poflotacyjnego oraz doling rzeki Trujacej, wystepujacych na
obszarach dawnego gornictwa i przetworstwa rud, catkowite zawartosci As miescily si¢
w szerokim zakresie 72—-193000 mg/kg. Wigkszos¢ tych gleb charakteryzowata si¢ wzglednie
wysokimi wartosciami pH, powyzej 4,5, przy ktorych - w przeciwienstwie do pierwiastkow
metalicznych - rozpuszczalno$¢ As moze by¢ wyzsza niz w zakresie odczynu lekko
kwasnego. Takie zakresy pH sa nietypowe dla innych obszarow eksploatacji As opisywanych
w literaturze.

Zawartosci potencjalnie rozpuszczalnego As w badanych glebach byly wysokie
1 zazwyczaj przekraczaty 10%, a niekiedy nawet kilkadziesiagt procent oznaczonej zawartosci
calkowitej As. Zawarto$ci arsenu aktualnie rozpuszczalnego, ekstrahowanego roztworem 1M
NH4NO3, nalezy uznaé¢ za zdecydowanie niskie. W wigkszosci probek pozostawaly one
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ponizej 10 mg/kg, a czgsto nawet ponizej 1 mg/kg, co stanowi fakt bardzo korzystny z punktu
widzenia oceny ryzyka srodowiskowego.

Stezenia As w materiale roslinnym pobranym w terenie z réznych obszarow o glebach
silnie wzbogaconych w As, wykazywaly duze zréznicowanie miedzy gatunkami i w obrgbie
gatunkow. Analiza 13 gatunkow roslin wykazata stezenia As w zakresie 2,3-9400 mg/kg
w korzeniach roslin oraz w zakresie 0,5-509 mg/kg w czesciach nadziemnych. W ponad 66%
probek roslin stezenie As w pedach nadziemnych przekraczatlo 4 mg/kg, co, zgodnie
z przepisami UE, stanowi gorng bezpieczng granice dla pasz i jest traktowane w literaturze
jako warto$¢ graniczna W ocenie ryzyka ekologicznego. Bardzo wysokie stezenia As
w nadziemnych cze$ciach roslin byty typowe dla stanowisk ekstremalnie wzbogaconych
w ten pierwiastek, ale wystepowaly réwniez w miejscach o nieco nizszej calkowitej
zawartosci As w glebie, ponizej 1000 mg/kg.

Badania wykazaty, ze mimo bardzo wysokich stezen As w glebie jest on ogdlnie stabo
pobierany przez rosliny i w wigkszosci badanych gatunkéw akumulowany w korzeniach,
a w niewielkim stopniu translokowany do cz¢$ci nadziemnych, co potwierdzajg uzyskane
warto$ci wspotczynnikow bioakumulacji BAF i translokacji TF.

Wartosci wspdtczynnika BCF, charakteryzujace pobranie As przez rosliny na tle aktualnej
rozpuszczalnosci As w glebie, okreslone dla roslin zebranych w terenie, wykazywaty bardzo
duze zréznicowanie i zawieraly si¢ w przedziatach <0,1-1210 dla pedow i <0,1-8290 dla
korzeni. Wspotczynniki BCF dla pedoéw i korzeni byly stabo skorelowane (R = 0,273), z tego
wynika, ze niektore rosliny, ktore tatwo kumulujg formy rozpuszczalne As w korzeniach,
wykazujg bardzo slabg translokacj¢ tego pierwiastka do pedéw nadziemnych.

W badaniach szczegdlng uwage poswigcono ocenie przydatnosci 3 gatunkow traw: Holcus
lanatus L., Agrostis capillaris L. i Festuca rubra L. do fitostabilizacji gleb silnie
wzbogaconych w As. Wyniki uzyskanie z badan terenowych i szklarniowych wskazuja, ze
badane gatunki rosngce w terenie w miejscach bardzo bogatych w As, sg szczegdlnie
tolerancyjne na znaczne st¢zenia tego pierwiastka w glebie, a mechanizmy tej tolerancji
oparte s3 na zmniejszonym pobieraniu As przez korzenie tych roslin.

St¢zenia arsenu w trawach analizowanych w terenie byty silnie zréznicowane, jednak
zasadniczo zarowno Holcus lanatus L., Festuca rubra L. jak i Agrostis capillaris L.
wykazywatly strategi¢ pobierania As typowa dla ekskluderow, przy TF ponizej 1
1 wspolczynniku BAF dla czgs$ci nadziemnych < 0,03. Wartosci wspofczynnikow translokacji
(TF) oraz bioakumulacji (BAF) dla czesci nadziemnych przy jednoczesnej wysokiej wartosci
wspoélczynnika bioakumulacji (BAF) dla czg¢éci podziemnych pozwalaja stwierdzic,
ze kostrzewa czerwona Festuca rubra agg. L., klosdéwka wehista Holcus lanatus L. i mietlica
pospolita Agrostis capillaris L. z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane w fitoremediacji
gleb zanieczyszczonych arsenem, w opcji fitostabilizacji.
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Wprowadzenie do gleb $ciotki lesnej, zaréwno bukowej (BL) jak i swierkowej (SL),
I procesy jej transformacji w warunkach wilgotnosci 70% PPW, przyczyniaty si¢ do
uwalniania As do roztworu glebowego. Stwierdzono, ze efekt ten zalezy od wlasciwosci
gleby, w tym jej pH, i moze by¢ znaczacy w glebach obojetnych lub lekko zasadowych.
W takich warunkach moga utrzymywac¢ si¢ zwigkszone st¢zenia As w roztworach glebowych
przez dos¢ dhugi czas (co najmniej 90 dni). Podobnie dodatek obornika (M) oraz nawozenia
mineralnego (F) powodowat silny wzrost st¢zenia As w roztworach glebowych, przy czym
zastosowane dawki nawozow mineralnych powodowaly znacznie mniejszy efekt wzrostu
stezenia rozpuszczalnego As, niz wprowadzenie do gleby obornika.

Doswiadczenie wazonowe pokazalo, ze pobieranie As z gleb przez Holcus lanatus L.,
Agrostis capillaris L. i Festuca rubra L. jest zalezne od réznych czynnikow, w tym od
zastosowanego nawozenia. Wprowadzenie do gleby nawozow mineralnych i organicznych
spowodowalo poprawe wzrostu roslin i zwykle obserwowano znaczne zmniejszenie stgzen As
w nadziemnych czg$ciach traw, mimo zwigkszonej rozpuszczalnosci As w glebie,
potwierdzonej analizami podatnosci na ekstrakcje 1 analizami roztwordw glebowych
w doswiadczeniach inkubacyjnych. Wyjatek stanowit jeden przypadek mietlicy pospolite]
Agrostis capillaris L. uprawianej na glebie pochodzacej ze stosunkowo stabo wzbogacone]
faki w Radzimowicach (O_7) w wariancie z nawozeniem obornikiem. Zmniejszenie st¢zen AsS
w pedach traw, mimo zwickszonej rozpuszczalnosci As w glebie, mozna thumaczy¢ po czesci
efektem rozcienczenia, ale niewatpliwie takze konkurencyjnoscia P i As.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze ograniczenie wzrostu korzeni siewek gorczycy bialej
w te$cie Phytotox jest dobrym wskaznikiem stezenia As w roztworach glebowych, a efekt
100% toksyczno$ci wystepuje przy stezeniu As powyzej 20 mg/dm®.

Wyniki testu biologicznego Microtox zalezaly nie tylko od zakresOw stezen As
w roztworach glebowych ale i od odczynu gleb. W przypadku gleb o odczynie obojetnym
i zasadowym wyniki testu Microtox bardzo dobrze odzwierciedlaty stezenia As w roztworach,
natomiast w przypadku gleby o odczynie kwasnym toksyczno$¢ roztworow glebowych wobec
bakterii Allivibrio fischeri ewidentnie byla powodowana przez inne czynniki, m.in. przez
rozpuszczalne formy pierwiastkow metalicznych. Najwyzsza toksyczno$¢ w tym tescie
odnotowano w stosunku do Allivibrio fischeri w roztworach glebowych pochodzacych z gleb
bogatych w As z dodatkiem obornika, gdzie toksyczno$¢ wzrosta nawet do 100%.

MARA jest sposrod trzech badanych testow ekotoksykologicznych testem najmniej
czulym na wysokie stgzenia As w roztworach glebowych. W doswiadczeniu inkubacyjnym
z glebami z obiektow O_2 i O_3, z doliny Trujacej, gdzie po zastosowaniu do gleby obornika
stezenia As w roztworach glebowych byty najwyzsze i dochodzity do 81,8 mg/dm3, test
MARA wykazat znaczng toksycznos¢ tych roztworow. Jednak w doswiadczeniach z innymi
glebami (O_1, O_4, O 51 O_8), gdzie stezenia As w roztworach glebowych byly nizsze
(do 36,4 mg/dm?), wyniki testu MARA nie potwierdzaty jednoznacznie ich toksycznosci.
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Uzyskane wyniki znaczaco uzupehiajg wiedzg na temat wystepowania arsenu w glebach
i roslinach, jego rozpuszczalno$ci, fitoprzyswajalnosci oraz ekotoksycznosci na terenach
historycznego wydobycia i1 przetworstwa rud. Ponadto istotnym osiggnigciem niniejszego
cyklu bylo wskazanie na wyksztalcenie si¢ w terenie ekotypow ro$lin, w tym traw,
tolerancyjnych wobec wysokich i bardzo wysokich stgzen As w glebie. Warto tu podkresli¢,
ze uwarunkowania geologiczne wystgpowania sudeckich rud As sg inne od wigkszos$ci
przypadkow opisywanych w literaturze swiatowej, gdyz w skatach towarzyszacych wystepuja
weglany, co powoduje, ze odpady goérnicze 1 gleby wzbogacone w As maja czesto odczyn
zblizony do obojetnego, a rozpuszczalnos¢ As w tych warunkach jest znacznie wyzsza niz
w zakresie odczynu lekko kwasnego. Wyniki badan wskazuja, ze mechanizmy tolerancji
roslin na wysokie stezenia As w glebie, opieraja si¢ na ograniczonym pobieraniu tego
pierwiastka przez korzenie, badz tez na jego zminimalizowanej translokacji do czgséci
nadziemnych, co jest bardzo istotne dla skutecznej fitostabilizacji gleb zanieczyszczonych. Te
wyniki otwieraja perspektywe dla dalszych badan nad mechanizmami tolerancji roslin oraz
innych organizméw na bardzo wysokie stezenia As w glebach i roztworach glebowych na
terenach dawnego gornictwa rud.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegolnosci zagranicznej

W trakcie pracy zawodowej od 2015 roku podjetam wspolpracuje z Pracowniq Teledetekcji

Srodowiskowej i Gleboznawstwa w__Instytucie Geografii _Fizycznej i Ksztaltowania
Srodowiska Przyrodniczego, Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Poznaniu (Zalacznik 3.B),
podczas ktorej uczestniczylam w badaniach poswigconych mobilno$ci antymonu i arsenu
w glebach silnie zanieczyszczonych na terenie Sudetow. W latach 2017-2019 odbylam
kilkukrotne krotkoterminowe pobyty w IGFiKSP w Poznaniu, w trakcie ktorych
uczestniczytam w realizacji doswiadczen inkubacyjnych wazonowych oraz bralam udziat
w roboczych spotkaniach dotyczacych interpretacji uzyskanych wynikow do$wiadczen.
Rezultatem wspdlnego zaangazowania w prace badawcze sa miedzy innymi wspdlne
publikacje oraz doniesienia na konferencjach krajowych jak i zagranicznych. Obecnie
wspolpraca jest kontynuowana, w recenzji sa dalsze wspdtautorskie prace oraz omawiane s3
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koncepcje kolejnych wspdlnych projektow badawczych dotyczacych rozpuszczalnosci
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej prowadze wyklady i ¢wiczenia na studiach I i II
stopnia na kierunkach Rolnictwo, Ogrodnictwo, Ochrona Srodowiska, Medycyna Ro$lin,
Bezpieczenstwo zywnosci 1 Zootechnika.

Zestawienie prowadzonych zaj¢é w ostatnim dziesigcioleciu (2010-2020)

Wvydzial Przyrodniczo-Technologiczny

Wyklady:
Kierunek: Ochrona Srodowiska

» Podstawy produkcji rolniczej 111

» Roslinno$¢ terendw zadarnionych

» Roslinno$¢ rekultywacyjna

» Biologiczna rekultywacja terenéw trudnych i zdegradowanych
> Elementy waloryzacji krajobrazu

Kierunek: Ogrodnictwo

» Ksztaltowanie krajobrazu z elementami projektowania i utrzymania terendw zieleni
» Urzadzanie i pielggnacja terenéw zieleni

» Roslinno$¢ terendw zadarnionych

Kierunek: Rolnictwo
» Lakarstwo
» Roslinno$¢ terenéw zadarnionych

Kierunek: Medycyna Roslin
» Biordznorodnos¢ terenéw zadarnionych
» Diagnostyka chwastow w r6znych siedliska

Cwiczenia laboratoryjne/audytoryjne/terenowe:
Kierunek: Ochrona Srodowiska

» Podstawy produkcji rolniczej 111
» Roslinno$¢ terenéw zadarnionych
» Roslinno$¢ rekultywacyjna

» Gleboznawstwo

» Elementy waloryzacji krajobrazu
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Kierunek: Ogrodnictwo

» Ksztaltowanie krajobrazu z elementami projektowania i utrzymania terenow zieleni
» Urzadzanie i pielggnacja terenéw zieleni

» Roslinno$¢ terendw zadarnionych

Kierunek: Rolnictwo
» Lakarstwo

Kierunek: Medycyna Roslin
» Bior6znorodnos¢ terenéw zadarnionych

Wydzial Nauk o Zywnosci

+ Cwiczenia laboratoryjne/audytoryjne/terenowe
Kierunek: Bezpieczenstwo zywnosci
» Przyrodnicze i technologiczne podstawy produkeji roslinnej

Wydzial Biologii i Hodowli Zwierzat

« Cwiczenia laboratoryjne/audytoryjne/terenowe
Kierunek: Zootechnika

» Uprawa 1gk i pastwisk

» Podstawy produkcji roslinnej

Opieka naukowa nad studentami

Promotorstwo i recenzje prac magisterskich

W latach 2003-2020 bytam promotorem 42 prac magisterskich oraz recenzentem 27 prac
realizowanych przez studentow Wydzialu Przyrodniczo-Technologicznego (dawniej
Wydziatu Rolniczego) na kierunkach:

> Ochrona Srodowiska specjalnosci ,,Ochrona gleb i rekultywacja terenéw zdegradowanych”
oraz ,,Zarzadzanie ryzykiem srodowiskowym”

> Rolnictwo

» Ogrodnictwo specjalnosci ,,Ksztaltowanie Terenow Zieleni”

Tematyka zrealizowanych pod moja opieka prac magisterskich na kierunku
Ochrona Srodowiska dotyczyla migdzy innymi:

e QOceny wartosci bonitacyjnej nawierzchni trawnikowych w aglomeracjach miejskich.
e Oceny przydatno$ci roznych mieszanek trawnikowych do zadarnien terenow
poprzemystowych, okolo przemystowych i miejskich.



Zalacznik 3 | 28

e Analizy ryzyka S$rodowiskowego zwigzanego z zanieczyszczeniem gleb w otoczeniu
zakladow przemystowych.

e Oceny ryzyka $rodowiskowego na podstawie wynikdw zanieczyszczenia gleb obszaroéw
silnie wzbogaconych w pierwiastki toksyczne.

e Pobierania metali cigzkich przez rosliny rosngce na terenach silnie wzbogaconych
w te pierwiastki.

e Wpltywu dodatkow mineralnych 1 organicznych na wzrost roslin na glebach
zanieczyszczonych.

Tematyka zrealizowanych pod moja opieka prac magisterskich na kierunku
Rolnictwo dotyczyta migdzy innymi:

e Oceny wartos$ci gatunkow 1 odmian traw pastewnych 1 gazonowych.

e Oceny produkcyjnos$ci runi fgkowej podsianej mieszankami ro6znego typu.

e Mozliwosci poprawy produkcyjnosci runi agkowe;.

e Oceny zawarto$ci makroelementow w zielonkach po zastosowaniu réznych czynnikow
pratotechnicznych.

Tematyka zrealizowanych pod moja opieka prac magisterskich na kierunku
Ogrodnictwo KTZ dotyczyta migdzy innymi:

e Zastosowania traw ozdobnych na terenach zieleni w miastach.

e Inwentaryzacji i projektow zieleni w ogrodach dydaktycznych.

e Inwentaryzacji 1 projektow zagospodarowania zieleni przy obiektach uzytecznosci
publicznej.

e Rewitalizacji zieleni na osiedlach mieszkaniowych.

e Oceny wizualnej i funkcjonalnej mieszanek trawnikowych oraz ich przydatnosé
w zastosowaniu w warunkach trudnych.

e Oceny iprojektéw renowacji terenéw zadarnionych.

¢ Analizy warto$ci uzytkowej nawierzchni trawnikowych i sposobow ich renowacji

Promotorstwo i recenzje prac inzynierskich

W okresie od 2010 do 2020 roku bytam promotorem 37 prac inzynierskich i recenzentem
35 prac inzynierskich studentow Wydzialu Przyrodniczo-Technologicznego, kierunkach:

> Ochrona Srodowiska specjalnosci ,,Ochrona gleb i rekultywacja terenéw zdegradowanych”
oraz ,,Zarzadzanie ryzykiem srodowiskowym”

> Rolnictwo

» Ogrodnictwo specjalnosci ,,Ksztaltowanie Terenow Zieleni”

Tematyka zrealizowanych pod moja opieka prac magisterskich na kierunku
Ochrona Srodowiska dotyczyla migdzy innymi:
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e Koncepcji zagospodarowania terenu m.in.: przy stacjach paliw, przy zakladach
przemystowych, przy ciggach komunikacyjnych, skladowisk odpadéw komunalnych.

Tematyka zrealizowanych pod moja opieka prac magisterskich na kierunku
Rolnictwo dotyczyta migdzy innymi:

e Oceny warto$ci uzytkowej tak srodlesnych oraz koncepcja ich rewitalizacji.

e Problematyki zwigzanej z koncepcjami zagospodarowania roznych typow uzytkow
zielonych.

e Projektami renowacji uzytkow zielonych, zgodnie z warunkami siedliskowymi wybranych
regionow.

Tematyka zrealizowanych pod moja opiekg prac magisterskich na kierunku
Ogrodnictwo KTZ dotyczyta miedzy innymi:

e Koncepcji zagospodarowania terendow zieleni m.in.: w bezposrednim kontakcie ciggow
komunikacyjnych, pasow zieleni miejskiej oraz zabudowy biologicznej na osiedlach
mieszkaniowych.

e Doborow gatunkow ro$lin do zagospodarowania terendw o roéznym charakterze
uzytkowania 1 przeznaczenia.

Opieka merytoryczna nad studentami zagranicznymi:

e Lopes Jose. Kraj pochodzenia: Hiszpania
Kierunek studiow: Rolnictwo. Liczba miesiecy sprawowanej opieki: 2

e Da Silva Marcia. Kraj pochodzenia: Portugalia

Kierunek studiow: Rolnictwo. Liczba miesiecy sprawowanej opieki: 4

Studenci w ramach programu ERASMUS w trakcie pobytu realizowali zajecia dydaktyczne
dla studentow kierunku Rolnictwo. Pod moja opieka uczestniczyli w pracach zwigzanych
z zakladania doswiadczen Igkarskich, zaangazowani byt w przygotowywanie oraz zakladanie
doswiadczen polowych, wstepne obserwacje oraz analiz¢ wynikow.

e Leshchenko Aleksandra. Kraj pochodzenia: Ukraina

Kierunek studiow: Ogrodnictwo. Liczba miesigcy sprawowanej opieki: 1

Studentka pod moja opieka odbyla krotkoterminowy starz w ramach stypendium Tolpy.
Podczas pobytu przeprowadzita doswiadczenie laboratoryjne przy uzyciu fitotronu,
w ktorym sprawdzana byla zdolno$¢ kietkowania kilku odmian Lolium perenne L.
pochodzacych z polskiech 1 ukrainskich hodowli. Wyniki Studentka wykorzystata
w realizacji przewodu doktorskiego,

Inne formy opieki nad studentami:
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e W latach 2010-2012 opiekun roku na studiach stacjonarnych | stopnia na kierunku
Ogrodnictwo w latach

e W latach opiekun roku na studiach niestacjonarnych Il stopnia na kierunku Rolnictwo
w latach 2015-2017

e (Od 2018 do dzi$ opiekun roku na studiach stacjonarnych I stopnia na kierunku Ochrona
Srodowiska

6.2. Osiagniecia organizacyjne i popularyzujace nauke lub sztuke

e Udziat - jako cztonek - w komisjach obron prac magisterskich i inzynierskich na kierunku
Ogrodnictwo specjalizacji KTZ od 2009 roku do dzisiaj

o Sekretarz Wydziatowej Komisji ds. Studenckich 1 Ksztatcenia, Wydziatu Przyrodniczo-
Technologicznego, 2012-2019

e Udziat w pracach Komisji rekrutacyjnej na kierunku Ogrodnictwo studia I 1 II stopnia
w latach 1999-2016

e (Czlonek Wydzialowej Rady Programowej na kierunku Ogrodnictwo w latach 2015-2016

e W latach 2008-2012, 2012-2016 oraz 2016-2019 czlonek Rady Wydziatu Przyrodniczo-
Technologicznego wybrany sposrod grona pracownikéw nieposiadajacych tytulu profesora
oraz stopnia dr. hab. (przedstawiciel adiunktow)

e Od 2008 do 2017 roku pemitam funkcj¢ osoby odpowiedzialnej za rozdziat
i rozliczanie godzin dydaktycznych w jednostkach:

v/ 2008-2010 — w Katedrze Lakarstwa i Ksztaltowania Terenow Zieleni, Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.
v’ 2010-2017 — w Katedrze Ksztaltowania Agroekosystemdéw i Terendéw Zieleni,
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.

e Od 2015 do dzis peti¢ funkcje osoby uktadajacej plany zajgé na studiach stacjonarnych
I i Il stopnia na kierunku Rolnictwo

e W latach 2012 — 2016 opiekun kota naukowego SKN “Lgkarze”
e (Czlonek Uczelnianej Komisji Dyscyplinarnej dla Studentéw w latach 2014 - 2016

e Czlonek Wydzialowej Rady Programowej, Wydziatu Przyrodniczo-Technologicznego,
w latach 2009-2014

e W latach 2013 -2014 prowadzenie Kolekcji Traw Ozdobnych w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym Swojec.

e Organizator oraz prowadzacy warsztaty pt.: ,,Biotechnologia i medycyna ro$lin wyzwanie
wspofczesnej  nauki” w  ramach  przyblizania 1  dzialalno$ci  naukowej
i dydaktycznej Wydzialu Przyrodniczo-Technologicznego. 16.04.2015 rok.

e Organizator oraz prowadzacy warsztaty pt.: ,Trawa w Zyciu Czlowieka” w ramach
Jarmarku Pawlowickiego, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu.
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e Organizator wycieczek prezentujaca Wydzial Przyrodniczo - Technologiczny dla
miodziezy z Zespotlu Szkét Rolniczych w  Glubezycach oraz  Zespotu  szkot
Ponadgimnazjalnych w Raciborzu

e Organizator Seminarium Naukowego ,Ekonomiczno-Spoteczne Problemy Rozwoju
Rolnictwa U Obszaréw Wiejskich Terendw Gorskich” 06 czerwca 2013 roku.

e Prowadzenie wykladow szkoleniowych w Centrum Ksztalcenia Ustawicznego
w Pawlowicach pt. ,Ocena stanu uzytkdw rolnych w zaleznosci od stosowanych
technologii  uprawy 1  warunkow  Srodowiskowych” oraz ,,Charakterystyka
i diagnostyka najwazniejszych gatunkow uzytkoéw zielonych” 06-07.06.2011 rok.

e Organizacja i prowadzenia warsztatbw pt. "murawa sportowa" dla Szkot Srednich
w ramach Prezentacji Wydziatu, 2010 rok.

e Udzial w organizacji warsztatow "Sposoby =zakladania 1 pielggnacji nawierzchni
trawiastych" w ramach Dni Przyrodnika, Pawlowice, 2011 rok.

e Udzial w organizacji warsztatow "Biotechnologia i medycyna roslin wyzwanie
wspolczesnej nauki”, 2015 rok.

e Organizacja i prowadzenia warsztatow pt. "murawa pitkarska" dla Szkol Srednich
w ramach Prezentacji Wydziatu, 2012 rok.

e Udziat w programie ,,Studia w pigutce” organizowanego na Uniwersytecie Przyrodniczym
we Wroctawiu prowadzitam zajecia "Czlowiek w Swiecie Przyrody - jaki to ped?” dla
uczniéw technikow Lesnych, Ochrony Srodowiska i Architektury krajobrazu.

e Udziat w programie ,,.Drzwi otwartych Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu”
prowadzitam warsztaty pt.: ,,Trawa w zyciu czlowieka” dla mlodziezy z Zespotu Szkot
Rolniczych w Lututowie.

7. Inne informacje, nie wymienione w pkt. 1-6, wazne z punktu widzenia
przebiegu kariery zawodowej

7.1. Opieka naukowa nad doktorantami

e Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim Marty Katarzyny Talar-Krasy:
pt.: ,,Wplyw biostymulacji roslin na warto$¢ cech uzytkowych muraw trawnikowych”.
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wydzial Przyrodniczo-Technologiczny,
promotor: prof. dr hab. Karol Piotr Wolski. Data uzyskania stopnia doktora: 21/11/2017
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7.2. Omowienie pozostalych osiagnie¢ badawczo-naukowych

Poza pracami, ktore postuzyly do przygotowania osiggnigcia naukowego
pt. ,.Fitotoksycznosé, ekotoksycznos¢ oraz bioprzyswajalnosé arsenu w glebach silnie
wzbogaconych w ten pierwiastek”, moja aktywno$¢ badawcza skupiala si¢ w pigciu
obszarach tematycznych:

1. Metale cigzkie - ich zawarto$¢ i formy w glebach pigtra subalpejskiego Karkonoszy
w rejonie wystepowania kleski ekologiczne;.

2. Gleby terenow zadarnionych na obszarach zurbanizowanych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawartosci pierwiastkow sladowych.

3. Ocena przydatnosci i wykorzystanie traw pastewnych, charakterystyka zbiorowisk
takowych i krajobrazu rolniczego.

4. Ocena uzytkowa réznych typow nawierzchni trawiastych, znaczenie obszarow
zadarnionych w krajobrazie oraz ksztaltowaniu §rodowiska.

5. Pobieranie pierwiastkow toksycznych przez trawy z gleb na terenach silnie
zanieczyszczonych.

1. Metale ciezkie - ich zawarto$¢ i formy w glebach pietra subalpejskiego Karkonoszy
W rejonie wystepowania ,,kleski” ekologicznej.

Jeden z obszaréw moich badan obejmowal zagadnienia dotyczace “kleski” ekologicznej,
ktora wystgpita w latach 80. i 90. XX w. w Karkonoszach. Rozwdj cywilizacji i zwigzane
Z nim negatywne zmiany Srodowiska zrodzity potrzebe kontrolowania stanu ekologicznego
wysokogorskiej czgsci Sudetow Zachodnich. Prowadzone badania wskazywaly na niekorzystne
zmiany zachodzace w ekosystemach Karkonoszy. W panujacych warunkach klimatycznych,
ograniczajacych proces wietrzenia chemicznego, powstawaty gleby ptytkie i srednio glebokie,
o roznym sktadzie mineralogicznym, co nie sprzyjato utrzymywaniu si¢ roslinnosci wyzszej
[2], a postepujacy wzrost zakwaszenia gleb oraz zwigkszony udziatem form glinu ruchomego
1 wymiennego, potegowaly kwasowos$¢ i1 toksycznie oddziatywaly na system korzeniowy
roslin, przyczyniajac si¢ do ich degradacji. Doprowadzito to do obnizenia zawarto$ci materii
organicznej w poziomach ektohumusowych, a w konsekwencji zaobserwowano
przyspieszong mineralizacj¢ i zdecydowanie zmniejszajaca si¢ miazszo$¢ poziomow
organicznych oraz postepujacg sukcesje muraw subalpejskich [1].

Analizujac przyczyny niekorzystnych zmian, zwrdcono réwniez uwage na zawartosSci
i formy metali ciezkich z uwzglednieniem ich roli, wigzania, uruchamiania i przemieszczania
w materiale glebowym. Calkowita zawarto$¢ tych pierwiastkow w glebach uwarunkowana
jest przede wszystkim ich pierwotng koncentracja w skatach macierzystych oraz stopniem
zanieczyszczenia $rodowiska, wynikajacym z antropopresji. Wyniki badan wyraznie
wskazywaly na podwyzszone zawartos$ci olowiu w poziomach préchnicy nadkladowe;j, jak tez
na znaczny udziat jego form tatwo rozpuszczalnych. Dowodzilo to, Ze ilosci tego metalu
ksztaltowane byly pod wplywem emisji przemystowych dalekiego zasiggu. W procesach
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kumulacji miedzi, niklu i kadmu bardzo istotng role odgrywaty substancje prochniczne,
o czym S$wiadczyly ilosci tych metali w poziomach ektohumusu. Znacznie mniejszej
kumulacji w prochnicy nadkladowej podlegat cynk, mangan i kobalt, ktorych najwyzsze
koncentracje stwierdzono w poziomach skaty macierzystej. W warunkach bardzo silnego
zakwaszenia i surowego klimatu karkonoskiego pietra halnego, profilowe rozmieszczenie
metali cigzkich uwarunkowane bylo przebiegiem procesu bielicowania, modyfikowanego
intensywnym przemieszczaniem si¢ substancji organicznych w catym profilu glebowym.
W poziomach mineralnych wszystkie metale cigzkie wykazywaty najnizsze koncentracje
w poziomach Ees natomiast metale typowo litogeniczne wykazywaty najwyzsze koncentracje
w poziomach skaty macierzystej, za wyjatkiem otowiu, ktéry kumulowat si¢ w poziomach
Bhfe. Analiza form specjacyjnych metali, badanych metoda sekwencyjnej ekstrakcii,
wykazala dominacj¢ formy rezydualnej miedzi we wszystkich analizowanych poziomach
mineralnych, jak tez niski udzial frakcji fatwo rozpuszczalnych w poziomach ektohumusu,
co wskazuje na litogeniczne pochodzenie tego pierwiastka. Wsérdéd pozostatych frakcji
najwickszy udzial mialy organiczno-mineralne potaczenia miedzi. Wraz z glebokoscia
w profilu glebowym zaznaczat si¢ tez zdecydowany wzrost udziatu frakcji rezydualnej cynku,
ktéra w poziomach skaty macierzystej osiggata 60-85% calkowitej zwartosci. Znaczacy udziat
form tatwo rozpuszczalnych Zn, s$wiadczyt 0 jego duzej mobilno$ci, wskazujac na mozliwosé
wymywania tego pierwiastka poza profil glebowy [3, 4].

1. Drozd J., Licznar M., Weber J., Licznar S.E., Jamroz E., Dradrach A., Mastalska-Cetera B., Zawerbny Z..
Degradacja gleb w niszczonych ekosystemach Karkonoszy i mozliwosci jej zapobiegania. 1998. Wroctaw:
Pol. Tow. Substancji Humusowych. il. tab. Summ. bibliogr. Poz. 67; ss 125.

2. Weber J., Garcia-Gonzales T., Dradrach A. 1998. Sktad mineralogiczny gleb bielicowych wytworzonych
z granitow karkonoskich w rejonie wystgpowania kleski ekologicznej. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk
Rolniczych, z. 464, 251-259.

3. Weber J., Dradrach A., Karczewska A. Kocowicz A. 2018. The distribution of sequentially extracted Cu, Pb,
and Zn fractions in Podzol profiles under dwarf pine of different stages of degradation in subalpine zone of
Karkonosze Mts (central Europe). Journal of Soils and Sediments, Volume 18, Issue 6, 2387-2398.
DOI:10.1007/s11368-017-1715-3

4. Dradrach A., 2002. Zawarto$¢ i formy metali cigzkich w glebach Karkonoszy rejonie wystgpowania klgski
ekologicznej. Cz. 1, Pierwiastki sladowe w glebach pigtra subalpejskiego Karkonoszy, Zeszyty Naukowe
Akademii Rolniczej we Wroctawiu, LXXXIV, 445, 84, 47-64.

2. Gleby terenow zadarnionych na obszarach zurbanizowanych, ze szczeg6lnym
uwzglednieniem zawartoS$ci pierwiastkow sladowych.

W badaniach, ktore byly prowadzone na terenie miasta Wroctawia, analizie poddano gleby
darniowe, reprezentowane przez profile z terenu trzech parkow: Parku Poludniowego, Parku
Szczytnickiego i Parku Zachodniego oraz wybranych trawnikow ulicznych i osiedlowych
trzech dzielnic: Srodmiescia, Krzykow i Fabrycznej. Celem badan byta charakterystyka
wlasciwosci tych gleb ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na zawartosci w nich pierwiastkow
sladowych. Probki gleb pobierano z dwoch glgbokosci: 0-5 cm oraz 5-15 cm. Analizowane
gleby charakteryzowaty si¢ duza migzszoscia poziomoéw prochnicznych i stosunkowo
niewielka zawartoscig frakcji szkieletowej. W sktadzie granulometrycznym dominowata
frakcja piaszczysta, przy niewielkim udziale frakcji itowej. Odczyn ksztattowat si¢ od lekko
kwasnego do obojetnego. Gleby trawnikéw wroctawskich parkéw 1 osiedli wykazywaly
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wysoka 1 bardzo wysoka zasobno$§¢ w magnez oraz potas, przy silnie zréznicowane]
zasobnosci w fosfor [8, 9, 12]. Natomiast zawarto$ci analizowanych pierwiastkow $ladowych
Cu, Zn, Pb i Cd w badanych glebach charakteryzowaly si¢ duzym zréznicowaniem zaréwno
mi¢dzy parkami, jak rowniez miedzy punktami w obrebie jednego parku, podobne tendencje
stwierdzono takze w odniesieniu do gleb trawnikoéw przyulicznych i osiedlowych. Najwyzsze
srednie zawartosci analizowanych pierwiastkow §ladowych stwierdzono w glebach
trawnikow Parku Zachodniego, przy czym najwyzsze zawarto$ci cynku odnotowano
w poziomach powierzchniowych 0-5 cm tego parku, za$ otowiu - W poziomach gigbszych 5-
15 cm. Natomiast zawartosci kadmu w obu warstwach wskazywaty na przekroczenie wartosci
wg wowczas obowigzujacych standardow jakosci gleb dla terenéw grupy B, obejmujacej
m.in. tereny zurbanizowane. W glebach pozostatych obszarow zawartosci tego pierwiastka
byly znacznie nizsze, a wartosci mediany, charakteryzujace przecigtng zawartos¢ Cd, byty
zblizone do naturalnych stezen Cd w glebach wytworzonych z podobnych skat
macierzystych. Ogoélnie najnizsze zawartosci analizowanych pierwiastkow sladowych sposrod
wszystkich badanych gleb odnotowano w Parku Poludniowym. W glebach trawnikow poza
parkami w poszczegdlnych dzielnicach nie stwierdzono przekroczenia oOwczesnych
standardow jakosci gleb dla miedzi, cynku i kadmu, natomiast w przypadku olowiu
przekroczenie takie stwierdzono w nielicznych punktach dzielnicy Krzyki [5, 6, 10, 11].
W przypadku rteci gleby reprezentatywne dla wroclawskich trawnikow miejskich, zawieraty
dopuszczalne jej ilosci w odniesieniu do norm jakosci gleby ustanowionych przez prawo.
Stezenia rteci w glebach zadarnionych zalezaly w znacznym stopniu od funkcji trawnikow,
a nie od ich lokalizacji w miescie. Najwyzsze stezenia rteci odnotowano w trawnikach
parkowych, a najnizsze - na trawnikach przyulicznych. Wskazuje to na historyczne obcigzenia
rtecig wroctawskich parkow i najprawdopodobniej odzwierciedla ich wiek, co jest zgodne
z badaniami Birke i Raucha odnosnie st¢zen tego pierwiastka w glebach parkoéw berlinskich,
zakladanych w podobnym czasie [7].

5. Dradrach A., Szopka K., Karczewska A., Bogacz A. 2016. Zréznicowanie zawartosci kadmu w poziomach
powierzchniowych gleb wybranych parkéw miejskich Wroctawia. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, CXVIII: 19-30.

6. Szopka K, Dradrach A., Karczewska A., Bogacz 4. 2014. Fitostabilizacyjna rola runi trawnikoéw na glebach
miejskich roznie zanieczyszczonych metalami ciezkimi. Zeszyty Naukowe Potudniowo-Wschodniego Oddziatu
Polskiego Towarzystwa Inzynierii Ekologicznej z siedzibg w Rzeszowie i Polskiego Towarzystwa
Gleboznawczego Oddzial w Rzeszowie. nr 18, 127-128.

7. Dradrach A., Karczewska A., 2013: Mercury in soils of municipal lawns in Wroctaw, Poland. Fresenius
Environmental Bulletin, Volume 22, No. 4, 968-972.

8. Dradrach A., Bogacz A., 2013. Niektore wlasciwosci gleb wybranych trawnikéw ulicznych i osiedlowych
Wroctawia. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, CVII, 596, 19-32.

9. Dradrach A., Bogacz A., 2012. Wiasciwosci gleb wybranych trawnikéw na obszarach Parkéw Miejskich
Wroctawia. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, CII, 588, 23-34.

10. Dradrach A., Szopka K., Karczewska A., Bogacz A., 2012. Zawartos¢ cynku, miedzi i ofowiu w poziomach
powierzchniowych gleb darniowych wybranych parkow miejskich Wroctawia. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu, CIII, 589, 51-58.

11. Dradrach A., Szopka K., Karczewska A., Bogacz A., 2012: Zréznicowanie zawartosci miedzi w warstwie
wegetacyjnej wybranych trawnikow miejskich Wroctawia. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we
Wroctawiu, CII, 588, 35-42.

12. Dradrach A., Gierula A., Szymura M., Wolski K., 2005. The analysis of soil environment under several taxa
from Aesculus genera. Acta Horticulturae et Regiotecturae, Nitra, vol. 8, 83-86.
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3. Ocena przydatnosci i wykorzystanie traw pastewnych do siewow bezposrednich,
charakterystyka zbiorowisk takowych i krajobrazu rolniczego

Odrebny dziat w mojej dotychczasowej dzialalnosci naukowej stanowity badania nad
wplywem metod renowacji, oceny i przydatnosci zastosowanych mieszanek i roslin
bobowatych oraz gatunkow traw pastewnych i ich odmian na plonowanie runi uzytkow
zielonych migdzy innymi w warunkach klimatyczno — glebowych Dolnego Slaska. Badania te
wykazaly, ze siewy bezposrednie wykonane w okresie wiosennym spowodowaty korzystne
zmiany w skladzie runi lgkowej, przyczyniajac si¢ do wyzszej wydajnosci produkcyjnej
podsianych uzytkow. Zastosowane nawozenie mineralne NPK istotnie zwiekszylo udziat traw
podsianych oraz roslin bobowatych, a do gatunkéw, ktore stanowily najwyzszy odsetek
w runi nalezaty Lolium. perenne L. i Phleum pratense L., dlatego gatunki te nalezy uwazac za
bardzo cenne przy renowacji lgk. Badania te potwierdzily takze, ze nawozenie mineralne
wplywa takze na plonowanie uzytkow zielonych oraz na zmiany w sktadzie chemicznym
paszy, zwigkszajac udzial biatka ogdlnego w suchej masie [13, 14, 15, 16].

Kolejne prace zwigzane byly ze zbiorowiskami lgkowymi i krajobrazem rolniczym.
Dotyczyty skutecznosci ochrony lak w programie rolnosrodowiskowym [20, 21], a takze
réznorodnosci biologicznej, zmian florystycznych i odtwarzania ekstensywnych zbiorowisk
fakowych na przyktadach uzytkow zielonych wybranych obszarow Sudetow. Na szczegolng
uwage zastugiwaty tgki w Parku Narodowym Goér Stotowych wyrdzniajace si¢ w krajobrazie
lesnym. Charakteryzowatly si¢ bogatym sktadem gatunkowym, w ktorym przy kilku
gatunkach traw lgkowych wystepowaly liczne chronione i rzadkie gatunki ro$lin, np.:
Traunsteinera globosa (L.) Rchb., Colchicum autumnale, Platanthera bifolia (L.) Rich., Listera
ovata (L.) R. Br, Gladiolus imbricatus, Carlina acaulis L., Trollius europaeus L., Lilium
bulbiferum L. [17]. Tu nalezy nadmienié, ze r6znorodnos¢ biologiczna tych muraw zalezy od
kilku czynnikéw, takich jak warunki abiotyczne, historia zarzadzania roslinnoscig i strukturg
krajobrazu [18]. Wyniki prowadzonych badan wskazywaty na role lokalnej puli gatunkow,
ktora miata zdecydowany wptyw na ogoélng réznorodno$¢ muraw analizowanego regionu
[17,19].

13. Wolski K., Szymura M., Swierszcz S., Dradrach A., Talar-Krasa M. 2017. The effect of sward renovation
method, forage mixture and fertilization on grassland yield on sandy soil. Acta Scientiarum Polonorum
Agricultura 16(2), 99-106.

14. Dradrach A., Zdrojewski Z., 2008. Ocena produkcyjnosci runi tgkowej po podsiewie mieszankq jednoroczng.
Lgkarstwo w Polsce, Poznan, 11, 247-259.

15. Wolski K, Baranowski M., Dradrach A., Jurkowski M., 2006. Ocena przydatnosci czterech odmian Lolium
sp. do siewu bezposredniego w warunkach klimatyczno — glebowych Dolnego Slgska. Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, 545, 88, 315-320.

16. Baranowski M., Dradrach A., Sokulska D., Szymura M., Wolski K. 2005. Ocena przydatnosci réznych
gatunkoéw zycic do siewu szczelinowego w warunkach klimatyczno-glebowych Dolnego Slgska. Annales
UMCS, Sect. E Suppl. Vol. 81, 206-210.

17. Szymura M., Szymura T.H., Dradrach A. Mikofajczak Z. 2016. Biodiversity of grasslands of Stolowe
Mountains National Park. Acta Scientiarum Polonorum. Agricultura; ISSN 1644-0625; ISSN 2300-8504
(online); 2016; 15 (1) s. 69-82.

18. Bogacz A., Wolski K., Gawecki J., Dradrach A., 2009. Wiasciwosci tgkowych gleb brunatnych wybranych
obszarow Sudetow. Zeszyty Probemowe Poststegpu Nauk Rolniczych, Warszawa, z. 540, 147-156.

19. Dradrach A., Gawedki J., Gierula A., Sokolska D., Wolski K., 2007. Zmiany florystyczne na odlogowanych
uzytkach zielonych w Sudetach na przykladzie Lezyc k/Dusznik, Problemy Zagospodarowania Ziem
Gorskich, Krakow, 54, 149-156.
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20. Dradrach A., Szymura M., 2011. Ochrona waloréw przyrodniczych obiektu ,,Zagorzyckie tgki”. ZeSzyty
Probemowe Poststgpu Nauk Rolniczych, z. 564, 55-63.

21. Szymura M., Dradrach A., 2011. Wystepowanie gatunkéw wskaznikowych dla pakietow przyrodniczych
programy rolnosrodowiskowego a roznorodnosé biologiczna tgk na przykiadzie Doliny Baryczy. Zeszyty
Probemowe Poststepu Nauk Rolniczych, z. 564, 291-300.

4. Ocena uzytkowa roéznych typow nawierzchni trawiastych, znaczenie obszarow
zadarnionych w krajobrazie oraz ksztaltowaniu Srodowiska.

Wazny watek w moich zainteresowaniach naukowych, zwlaszcza w latach 2006-2017,
stanowita tematyka zwigzana z ekologig krajobrazu oraz ksztaltowaniem terenéw zieleni.
W ramach tych zagadnien prowadzone badania dotyczyty sktadu florystycznego 1 wartosci
przyrodniczej terendw zieleni zard6wno na terenach zurbanizowanych jak i w krajobrazie
otwartym [22, 25, 27, 28, 29, 31, 32, 22]. Ponadto badania opieraty si¢ takze na ocenie
warto$¢ uzytkowej jak i funkcjonalnej roznych nawierzchni trawiastych wykorzystywanych
w zagospodarowaniach miejskich [23, 24, 26]. Zagadnieniem godnym uwagi w tej tematyce
byla ocena przydatnosci gatunkow traw ozdobnych 1 mozliwosci ich zastosowania
w substancji miejskiej. Przeprowadzone badania pozwolily na poréwnanie wartosci
wizualnych i funkcjonalnych wybranych gatunkoéw traw rabatowych. Wyniki wskazywaty na
dhugi okres atrakcyjnosci wizualnej analizowanych gatunkéw tj.. Leymus arenarius (L.)
Hochst., Pennisetum setaceum (Forssk.) Chiov., Spodiopogon sibiricus Trin, Panicum
virgatum F. Muell., Miscanthus sinensis (Thunb.) Andersson, Phalaris arundinacea L.
‘Picta’, Leymus arenarius (L.) Hochst. ‘Glaucus’, Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.
‘Robustus’, Spartina pectinata Link. ‘Aureomarginata’, Sasa veitchii (Carr.) Rehder. - ktory
trwat od wczesnej wiosny do poznej jesieni, a wiele z nich zachowywalo wartosci estetyczne
takze zimg. Ponad to badane taksony charakteryzowaly si¢ dobrg zdrowotno$cig oraz
przezimowaniem. Rozne typy wzrostu, pokrdj, zabarwienie lisci oraz réznorodna postaé
kwiatostanow wskazywaty na celowos$¢ do zastosowania tych roslin na terenach zieleni [30].
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Torun: Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikow Sanitarnych Oddzial Torun, 2006, 169-182.

33. Dradrach A., 2006. Ocena wschodow kilku mieSzanek trawnikowych w warunkach miejskich. Zeszyty
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5. Pobieranie pierwiastkow toksycznych przez trawy z gleb na terenach silnie
zanieczyszczonych

W badaniach terenéow miejskich 1 przemystowych bardzo duzo uwagi poswigca si¢
skutkom oddzialywania zanieczyszczen, ktore w glownej mierze pochodza z przemystu,
zarOwno obecnie dzialajacego, jak 1 historycznego. Jednoczesnie szuka si¢ najlepszych
rozwigzan rekultywacyjnych i remediacyjnych, uwzgledniajagcych wykorzystanie do tego celu
roslin. Dlatego moje zainteresowania naukowe skupily si¢ wokét tematyki dotyczace;j
przydatnosci wybranych gatunkéow traw do fitostabilizacji gleb zanieczyszczonych
pierwiastkami toksycznymi. Badania prowadzone na glebach z rejonu huty miedzi Legnica
miaty na celu analize wptywu réznych czynnikow, na wzrost traw dwoch gatunkow: Festuca
rubra L. i Lolium perenne L. oraz na pobieranie Cu, Zn i As przez te trawy, z uwagi na ich
potencjalne wykorzystanie do fitostabilizacji gleb zanieczyszczonych pierwiastkami
toksycznymi. Z badan wynikato, ze wptyw fitotoksycznosci Cu i Zn oraz fitoakumulacja tych
pierwiastkOw w znacznym stopniu zalezaly od pH gleby, zawartoSci rozpuszczalnych
zwigzkow organicznych DOC, a takze od ilosci azotu amonowego obecnego w glebie. Wazny
whniosek dotyczyt zwigzku migdzy fitotoksycznym oddzialywaniem roztworow glebowych
na kostrzewe¢ czerwong, a badaniami ekotoksykologicznymi przeprowadzonymi
z wykorzystaniem testow PhytotoxKkit i Microtox. Uzyskane wyniki z obu testow wskazywaty
na to, ze mogg by¢ one pomocne w planowaniu fitostabilizacji gleb skazonych miedzig,
prowadzonej z wykorzystaniem kostrzewy czerwonej [35]. Natomiast z badan prowadzonych
z udzialem zycicy trwalej na glebach pobranych z terenéw historycznego wydobycia
I przetwarzania rudy w Zlotym Stoku i Radzimowicach wynika, ze gatunek ten jest dos¢
tolerancyjny np. na wysokie st¢zenia As w glebie, wykazuje wzglednie wysokie wartosci
wspotczynnika translokacji TF. Wysokie warto$ci bezwzgledne stezen As w pedach
nadziemnych zycicy trwalej, stwierdzane w doswiadczeniach wazonowych, budza obawy
zwigzane z mozliwym wlgczaniem tego pierwiastka do fancucha pokarmowego [34]. Warto
zaznaczy¢ jedna, ze dalsze badania prowadzone nad innymi gatunkami traw pobranymi
z terenu, wskazuja ze stezenia arsenu W ich czgsciach nadziemnych moga okazac si¢ znacznie
nizsze w porownaniu ze stezeniami tego pierwiastka w czgsciach nadziemnych tych gatunkow
w doswiadczeniach wazonowych, co wymagaloby dalszych badan.
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