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1. Imig¢ i nazwisko

Katarzyna Kowalczewska-Madura

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne - z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

Licencjat Ochrony Srodowiska - 22.06.1998

Dyplom ukonczenia studiow na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu na kierunku Ochrona Srodowiska na Wydziale Nauk Geograficznych
1 Geologicznych. Egzamin licencjacki (czerwiec 1998).

Magister Ochrony Srodowiska - 16.06.2000

Dyplom ukonczenia studidéw na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu na kierunku Ochrona Srodowiska w zakresie Ochrona i
Ksztattowanie Srodowiska Przyrodniczego na Wydziale Biologii.

Praca magisterska: "Jako§¢ wod Zbiornika Maltanskiego w sezonie
wegetacyjnym 1999" napisana pod kierunkiem dr Ryszarda Gotdyna.

Doktor nauk biologicznych w zakresie biologii-hydrobiologii - 25.10.2005
Dyplom uzyskania tytutu doktora na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu na Wydziale Biologii.

Rozprawa doktorska: ,,Wpltyw zmian obcigzenia zwigzkami biogennymi na
strukturg i funkcjonowanie ekosystemu Jeziora Swarzedzkiego™ napisana pod

kierunkiem Prof. dr hab. Ryszarda Gotdyna.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/artystycznych

Od 1.10.2005 - zatrudniona na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu na Wydziale Biologii na stanowisku adiunkta w pelnym wymiarze

godzin

4. Wskazanie osiggnigcia™ wynikajacego 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. 2017 r. poz. 1789):
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a) tytut osiggni¢cia naukowego

Zrdéznicowanie sezonowe oraz przestrzenne procesu zasilania wewnetrznego w

fosfor zbiornikow wodnych réznego typu

b) (autor/autorzy, tytul/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci

wydawniczy)

W sktad osiggnigcia wchodzi 5 oryginalnych publikacji naukowych opublikowanych

w czasopismach o zasi¢gu mi¢dzynarodowym:

H1.

H2.

H3.

H4.

HS.

Kowalczewska-Madura K., Dondajewska R., Gotdyn R., 2010. Internal phosphorus
loading in selected lakes of the Cybina River valley. Oceanological and
Hydrobiological Studies 39 (3): 35-45.

IF: 0.306, MNiSW: 9

Kowalczewska-Madura K., Gotdyn R., Dera M., 2015. Spatial and seasonal changes
of phosphorus internal loading in two lakes with different trophy. Ecological
Engineering 74: 187-195. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2014.10.033.

IF: 2.740 IF (5-letni): 3.430, MNiSW: 30

Kowalczewska-Madura K., Dondajewska R., Gotdyn R., Podsiadtowski S. 2017.
The influence of restoration measures on phosphorus internal loading from the
sediments of a hypereutrophic lake. Environmental Science and Pollution Reserch 24:

14417-14429. DOI: 10.1007/s11356-017-8997-2.
IF: 2.80 IF (5-letni): 2.989, MNiSW: 30

Kowalczewska-Madura K., Dondajewska R., Goldyn R., Kozak A., Messyasz B.,
2018. Internal phosphorus loading from bottom sediments of a dimictic lake during its
sustainable  restoration. @ Water, Air and Soil Pollution 229: 280,
https://doi.org/10.1007/s11270-018-3937-4.

IF: 1.769 IF (5-letni): 1.972, MNiSW:25

Kowalczewska-Madura K., Gotdyn R., Bogucka J., Strzelczyk K., 2019. Impact of
environmental variables on spatial and seasonal internal phosphorus loading in a
mesoeutrophic lake. International Journal of Sediment Research 34 (1).

https://doi.org/10.1016/].1jsrc.2018.08.008.
IF: 1.659 IF (5-letni): 1.779, MNiSW:25

Laczny Impact Factor powyzszych prac wynosi 9.274 a liczba punktéw MNISW: 119.
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¢) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac 1 osiggnietych wynikow wraz z

omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wprowadzenie

Zwiazki biogenne a w szczegolnosci fosfor zostat uznany za jeden z najwazniejszych
czynnikow majacych wptyw na jakos¢ wod jezior. Nagromadzony w osadach fosfor podczas
okresu jego znacznego doptywu do zbiornika wodnego jest nastepnie bardzo czgsto
uwalniany z osadow do wody naddennej, stajac si¢ w ten sposob zrodlem tadunku
wewnetrznego wpltywajacego na wysoki stan troficzny 1 zlg jakos¢ wody (Sondergaard i in.
2001; Malmaeus i Rydin 2006; Mieszczakin, Wisniewski 2006). Transport pierwiastka lub
jego zwiazkdéw z osadow do wody naddennej, przewyzszajacy w kategoriach ilo§ciowych
wytragcanie go z wody do osadow, jest okreslane jako ,,uwalnianie z osadéw” lub ,,zasilanie
wewnetrzne” (Bostrom 1 in. 1988).

Fosfor gromadzony jest w roznych sktadnikach ekosystemu, jednak zasadniczg role
w procesach jego transformacji i kumulacji w zbiornikach wodnych odgrywaja osady denne.
Zawarto$¢ tego pierwiastka tylko w 10-centymetrowej, powierzchniowej warstwie osadow
stanowi od 80 do 90% catkowitej jego iloSci w ekosystemie jeziornym (Kentzer 2001;
Hupfer, Lewandowski 2005). Osady denne sg wigc bardzo istotnym elementem tych
ekosysteméw a ich zasadnicze znaczenie zwigzane jest ze zdolno$ciami magazynowania i
uwalniania fosforu. Moga stanowi¢ dla nich pulapke, badz przeciwnie — moga by¢
nieograniczonym ich zrédtem dla wod jeziora, zwlaszcza w sytuacji silnego przezyznienia
(Bostrom 1 in. 1988; Golterman 1995; Wang et al. 2003).

Powrot fosforu do obiegu w toni wodnej jest wynikiem wielu wzajemnie
powigzanych ze soba procesow biologicznych (np. wigzanie i uruchamianie biologiczne),
fizyczno-chemicznych (np. desorpcja, rozpuszczanie) i fizycznych (np. dyfuzja). Pierwszym
etapem uruchamiania fosforu jest przechodzenie ze statej do ciektej fazy osadéw (wody
srédosadowej) a kolejnym — transport przez stref¢ kontaktowg osadow i wody. Najczescie]
uwaza si¢, ze podstawowym zjawiskiem odpowiedzialnym za przechodzenie substancji z
wody $rodosadowej do wody naddenne;j jest dyfuzja (Wisniewski 1995; Kentzer 2001).

Zasilanie wewngtrzne w fosfor z osadow dennych uzaleznione jest od wielu
czynnikow. Sa to czynniki biologiczne (aktywno$¢ bakterii odpowiedzialnych za procesy

mineralizacji, ryb i1 fauny dennej wplywajacych na resuspensj¢ i mieszanie osadow),
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chemiczne (koncentracja tlenu rozpuszczonego w wodzie, potencjat redox, odczyn pH,
stosunek Fe:P) oraz czynniki fizyczne (temperatura, resuspensja i mieszanie osadow przez
wiatr) (Sendergaard i in. 2001, 2002; Kleeberg i in. 2013). Ogolnie, uwalnianie fosforu z
osadoéw dennych jest roznicg pomiedzy przeptywem ,,skierowanym w dot”, spowodowanym
przez sedymentacj¢ czasteczek stale produkowanych w toni wodnej (glony, detrytus) i
przeplywem ,,skierowanym w gore”, czyli uwalnianiem fosforu w wyniku rozktadu materii
organicznej, gradientem fosforu oraz mechanizmami transportu w osadach (Sendergaard i in.
2002).

Istotno$¢ wymienionych wyzej czynnikow zalezy w bardzo duzym stopniu od
morfometrii a zwlaszcza glgbokosci zbiornika. Plytkie jeziora s3 bardzo podatne na
obcigzenie wewngtrzne, poniewaz zwigzki biogenne w ich osadach dennych maja wigkszy
wplyw na jako$s¢ wody niz w jeziorach glebszych. W zbiornikach wodnych o niewielkiej
glebokosci czynniki wptywajace na intensywno$¢ uwalniania fosforu z osadow dennych
moga zmieni¢ si¢ radykalnie w bardzo krotkim czasie (Graneli 1999; Xie 2006). Wazne jest
wiec okreslenie, ktory z nich odgrywa znaczaca role w zaleznos$ci od warunkow lokalnych w
jeziorze.

Intensywnos$¢ oraz czas trwania procesu uwalniania fosforu z osadow dennych do
wod nadosadowych ma istotny wptyw na koncentracje tego pierwiastka w wodzie jeziora, a w
konsekwencji na jako$¢ wod (Jeppesen i in. 1991; Gonsiorczyk i in. 1997). Odgrywa wigc on
istotng rol¢ w procesie eutrofizacji jezior (Sondergaard i in. 2003).

Badania zjawiska wydzielania fosforu z osadéw dennych prowadzono zaréwno w
zbiornikach naturalnych jak i1 sztucznych. W Polsce proces uwalniania fosforu badany byt
m.in. w zbiornikach zaporowych oraz w kilkunastu jeziorach. Z przegladu literatury wynika
duza zmienno$¢ uzyskiwanych wynikow, S$wiadczaca o indywidualnym charakterze
poszczegbdlnych jezior. Literatura hydrobiologiczna, zarowno krajowa jaki 1 zagraniczna
podaje, iz w jeziorach hypertroficznych uwalnianie fosforu osigga wysokie warto$ci — nawet
do 100 mgP/m*-d (Jezioro Grosser Miiggelsee) czy 145 mgP/m?-d (Jezioro Sebygaard)
(Kleeberg, Kozerski 1997; Kozerski, Kleeberg 1998; Sondergaard i in. 2001). W jeziorach
eutroficznych (jeziora mazurskie) wykazywano nizsze wartosci — do 29,8 mgP/m”-d (Planter,
Wisniewski 1985; Wisniewski, Planter 1985). W jeziorach oligo- 1 mezotroficznych
uwalnianie fosforu z osadéw byto niewielkie — do 3,0 mgP/m2 d (Psenner 1984; Sen i in.

2007).
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Silnie przezyznione jeziora, z intensywnymi fitoplanktonowymi zakwitami wody, do
ktorych znaczna czg¢s¢ fosforu dociera z osadéow dennych, wymagaja zastosowania zabiegéw
rekultywacyjnych w celu poprawy jakosci wody. Czesto wprowadzano metody opierajace si¢
na dawkowaniu duzych ilosci zwigzkow chemicznych, inaktywujacych fosfor w toni wodnej 1
w osadach dennych (Sendergaard i in. 2002). Innym sposobem jest zréwnowazona
rekultywacja, bedaca potaczeniem kilku, wzajemnie uzupehiajacych sie metod. Jej gtowna
zasadg jest stosowanie matych dawek zwiazkéw chemicznych i niewielka ingerencja w czgs¢
biotyczng ekosystemu wodnego, wpltywajaca na intensyfikowanie naturalnych procesow
odpowiedzialnych za poprawe jakosci wody. Jest to metoda tania, ale wymaga dluzszego
czasu stosowania aby uzyska¢ poprawe jakosci wody. Ponadto jednym z jej gldéwnych zadan
jest zwickszenie kompleksu sorpcyjnego osadéow dennych, a tym samym ograniczenie

wewnetrznego zrodia fosforu.

Cel naukowy pracy i osiagniete wyniki

Glownym celem mojej rozprawy habilitacyjnej bylo okreslenie zmiennosci
sezonowej oraz przestrzennej procesu zasilania wewnetrznego w fosfor z osadow dennych w
zbiornikach wodnych réznego typu. Badania eksperymentalne ex situ dotyczace tego procesu
prowadzitam w jeziorach naturalnych: od mezotroficznych, poprzez -eutroficzne po
hypertroficzne a takze w zbiornikach zaporowych. Badane zbiorniki wodne réznily sig
wielkoscig (od 1,7 ha do 143 ha), maksymalng glebokoscia (od 0,8 m do 17,8 m) oraz
sposobem uzytkowania zlewni (od lesnej, przez rolnicza, po miejska z zabudowa). Ponadto
dwa z analizowanych jezior poddane zostaly réznym zabiegom rekultywacyjnym, a
prowadzone w nich badania miaty charakter wieloletni.

Do podjecia badan eksperymentalnych dotyczacych zasilania wewngtrznego toni
wodnej jezior w fosfor sktonita mnie che¢ poznania zmienno$ci procesow zachodzacych na
granicy woda-osad denny. Danych obejmujacych czasowa 1 przestrzenng zmienno$¢
uwalniania badz kumulacji fosforu w osadach dennych jezior jest dotad niewiele.
Zdecydowana wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na wptywie zlewni na jeziora, dotyczy wigc
tzw. obcigzenia zewngtrznego jezior. Dotychczasowe dane dotyczace zasilania wewnetrznego
z osadoéw dennych zwykle ograniczajg si¢ do prezentowania wynikow badan z najglebszego

miejsca w jeziorze, nie uwzgledniajac stref zwigzanych z inng glebokoscig wody.
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Przeprowadzone przeze mnie badania pozwolity ustali¢ role roznych czynnikow
srodowiskowych w procesie kumulacji lub wydzielania fosforu z osadow dennych. Byly to
przede wszystkim gleboko$¢, koncentracja tlenu rozpuszczonego w wodach nadosadowych,
obecnos$¢ makrofitow zanurzonych oraz rodzaj sgsiadujgcej zlewni. Umozliwity one rowniez
doktadniejsze przeanalizowanie wptywu stosowanych metod rekultywacyjnych (ich rodzaju
oraz intensywno$ci) na proces wydzielania badZz kumulacji fosforu w osadach dennych.
Oproécz znaczenia czysto poznawczego wyniki moich badan maja wigc znaczenie praktyczne,
gdyz pozwalajg stwierdzi¢ czy 1 w jakim stopniu stosowane rézne metody rekultywacji
ograniczaja wewnetrzne zrodlo fosforu. Ponadto pozwolity one okreslic jak reaguje

ekosystem jeziora na rdzne zabiegi majace na celu poprawe jakosci jego wod.

Przystepujac do moich badan przyjetam nastepujace hipotezy badawcze:
e Przewaga proceséw uwalniania badz akumulacji fosforu w osadach dennych jest
uzalezniona od stanu troficznego jeziora;
e Procesy te wykazuja wyrazng zmienno$¢ zarowno w czasie jak i przestrzeni, zalezng
od typu jeziora;
e Zasilanie wewnetrzne w fosfor z osadow dennych jest zréznicowane w obrebie
jednego zbiornika, w zaleznos$ci od glebokosci wody, koncentracji tlenu rozpuszczonego
w wodach nadosadowych oraz obecnosci makrofitow;
e tadunek fosforu pochodzacy z osadow dennych ulega obnizeniu w wyniku

wprowadzenia zabiegdéw rekultywacyjnych, w celu poprawy jakosci wody.

Dla sprawdzenia powyzszych hipotez wyznaczytam kilka celow szczegolowych:
C1 - okreslenie mozliwosci uwalniania badz kumulacji fosforu w osadach dennych
profundalu jezior réznej trofii w okresie letnim (H1)
C2 - okreslenie zmiennos$ci sezonowej proceséOw uwalniania badz kumulacji fosforu w
poszczegolnych porach roku w profundalu i litoralu jezior zrdéznicowanych pod
wzgledem troficznym oraz morfometrycznym (H2)
C3 - okreslenie zréznicowania przestrzennego procesu wydzielania badz kumulacji
fosforu w osadach dennych w transekcie, w obrebie stref zaleznych od glgbokosci wody,
rodzaju osadow, obecnosci roslinno$ci zanurzonej i rodzaju zlewni (HS);
C4 - okreslenie wieloletnich zmian procesu wydzielania fosforu lub jego kumulacji w

osadach dennych w jeziorach poddanych ré6znym zabiegom rekultywacyjnym (H3, H4);
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Najwazniejszym osiggnieciem przeprowadzonych badan bylo wykazanie duzej
zmiennosSci procesu zasilania wewnetrznego jezior w fosfor w obrebie jednego zbiornika
wodnego — zaréowno przestrzennej, jak i czasowej. Wykazano, ze dla pelnej oceny
funkcjonowania ekosystemu konieczne jest §ledzenie zmian procesu zasilania wewnetrznego
w dluzszym okresie oraz w wielu punktach jeziora, gdzie réznorodne czynniki mogg mieé
decydujacy wplyw na intensywno$¢ tego procesu w zalezno$ci od warunkéw lokalnych.
Udato si¢ to osiggna¢ dzigki wybraniu do badan ro6znorodnych zbiornikow wodnych,

potozonych na niewielkim obszarze, by unikna¢ réznic klimatycznych.

Metody badan

Badania eksperymentalne procesu uwalniania lub kumulacji fosforu w osadach
dennych w jeziorach zréznicowanych pod wzgledem troficznym dokonywane byly ex situ z
wykorzystaniem niezaburzonych rdzeni osadow. Rdzenie te pobierane byly przy pomocy
zmodyfikowanego rurowego czerpacza dna typu Kajak. Préby osadow po pobraniu do
przezroczystych rur z PUMA (polimetakrylan metylu) o dlugosci 40 cm i $rednicy 6 cm,
zamykane byly od dotu i od géry gumowymi korkami. Pobrane rdzenie miaty migzszo$¢ ok.
15 cm, wraz z 25 cm slupem wody nadosadowej. Rdzen osaddéw z kazdego stanowiska
badawczego pobierano w trzech lub czterech powtorzeniach. Po przewiezieniu do
laboratorium rdzenie osadéw eksponowane byly w ciemnosci w warunkach termicznych
dostosowanych do panujacych w danej porze roku w jeziorze. W zaleznosci od natlenienia
wody naddennej w jeziorze, eksperymenty byty prowadzone w warunkach tlenowych, badz w
beztlenowych. Napowietrzanie wody nadosadowej byto stosowane tylko w przypadku, gdy
koncentracja tlenu ulegata wyraznemu obnizeniu w stosunku do wartosci wyjsciowe] w
eksperymencie. Kazdy eksperyment laboratoryjny trwal 2 tygodnie. W okreslonych odst¢pach
czasu, co 2-3 dni, z poszczegolnych rdzeni pobierano probki wody nadosadowej o objetosci
50 ml. Jednoczesnie ubytek wody nadosadowej uzupetniano woda pochodzaca z tego samego
stanowiska badawczego, przechowywang w tych samych warunkach, w jakich prowadzony
byt eksperyment. W pobranych prébkach wody okreslano koncentracj¢ fosforu ogolnego
metoda spektrofotometryczng z kwasem askorbinowym jako reduktorem. Przed pobraniem
probki wody nadosadowej dokonywano pomiardw podstawowych parametrow fizyczno-
chemicznych takich jak: temperatura wody, koncentracja tlenu rozpuszczonego w wodzie,
odczyn pH, przewodnictwo elektrolityczne oraz potencjat redox. Zawartos¢ fosforu w wodzie

nadosadowej byla obliczana przy uwzglednieniu zmierzonej koncentracji fosforu ogdlnego
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(mgP/1) 1 objetosci wody. Z réznicy w zawartosci fosforu pomiedzy dwoma datami poboru
probek okre$lano ladunek fosforu uwalnianego z osadéw (wartosci dodatnie) lub
kumulowanego w osadzie (warto$ci ujemne) w przeliczeniu na dobe (mgP/d). Znajac
powierzchni¢ styku osadu z woda nadosadowa otrzymany wynik przeliczano na jednostke
powierzchni, uzyskujac warto$¢ kumulacji badz uwalniania fosforu w mgP/m?-d. W ostatnim
etapie obliczano $rednig wazong z calego eksperymentu biorac pod uwagg ilos¢ dni pomigdzy
kolejnymi poborami prob.

Oproécz eksperymentéw dotyczacych wydzielania fosforu prowadzone byty badania
powierzchniowej (10-centymetrowej) warstwy osadow dennych, pobieranej z wyznaczonych
stanowisk badawczych (tych samych jak w przypadku rdzeni osadow) przy pomocy czerpacza
rurowego Kajaka. W probkach oznaczana byla zawarto$¢ fosforu ogodlnego oraz jego
poszczegbdlnych frakcji przy pomocy schematu zaproponowanego przez Psennera (Psenner 1
in. 1988). Umozliwito to wydzielenie nastgpujacych frakcji fosforu: NH4CI-P (fosfor luzno
zwigzany), BD-P (fosfor w polaczeniach z zelazem), NaOH-P (fosfor w polaczeniach z
glinem), NaOH-NRP (fosfor w potaczeniach z materia organiczng), HCI-P (fosfor w
polaczeniach z wapniem) i Res-P (pozostaty fosfor, praktycznie niedostgpny biologicznie).

W pobranych préobkach osadoéw analizowano rowniez zawarto$¢ materii organicznej
oraz koncentracje fosforandw rozpuszczonych i fosforu ogdlnego w wodach interstycjalnych.
Uzyskiwano je po odwirowaniu probki osadu w wirdwce przy 3000 obrotoéw/minutg przez
okres 1 godziny. Te same analizy wykonywano dla wody nadosadowej na poszczegdlnych
stanowiskach badawczych.

Ponadto okreslano stezenia zwigzkow biogennych (poszczegdlnych form azotu i
fosforu) w wodzie, w przekroju pionowym jeziora. Aby prawidlowo oceni¢ stan troficzny
badanego zbiornika analizowano roéwniez koncentracj¢ chlorofilu-a oraz dokonywano
pomiardw takich parametrow jak: widzialno$¢, odczyn pH, koncentracja tlenu

rozpuszczonego w wodzie, temperatura oraz przewodnictwo elektrolityczne.

Wszystkie eksperymenty wykonano w Zakladzie Ochrony Wod, Wydzialu Biologii,

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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Opis uzyskanych wynikéw badan

C1 - Okreslenie mozliwosci uwalniania badz kumulacji fosforu w osadach dennych
profundalu jezior roznej trofii w okresie letnim (H1)

Aby zrealizowa¢ ten cel badawczy przeprowadzitam eksperymenty ex situ dla 11
jezior oraz zbiornikoéw zaporowych potozonych w dolinie rzeki Cybiny na terenie

Wielkopolski. Niezaburzone rdzenie osadow dennych pobierane byty w okresie letnim 2007

roku z najglebszego miejsca zbiornika. Wybrane zbiorniki wodne réznity si¢ stanem trofii (od

mezoeutroficznych po hypertroficzne), gl¢bokoscig (od 0,8 metra do 7,5 metra) oraz
powierzchnig (od 1,7 ha do 67,5 ha). Po przewiezieniu do laboratorium wszystkie rdzenie
osadéw dennych eksponowane byly w jednakowej temperaturze (16°C), jednocze$nie w
warunkach tlenowych (2 rdzenie) oraz beztlenowych (2 rdzenie) przez okres 2 tygodni. W ten
sposob wyeliminowano wplyw temperatury na badany proces a zwrocono uwage przede
wszystkim na znaczenie koncentracji tlenu oraz stanu troficznego zbiornika.
Przeprowadzone badania wykazaly, iz uwalnianie fosforu z osadow dennych do
wody nadosadowej badanych jezior nastepowalo zaré6wno w warunkach tlenowych jak i
beztlenowych. W wiekszosci badanych przypadkéw uwalnianie fosforu z osadow
dennych bylo wyzsze w warunkach beztlenowych anizeli w tlenowych. Zwigzane to byto z
uwalnianiem fosforu zaadsorbowanego wczesniej na wytrgconych zwigzkach metali (gtownie
zelaza) w wyniku ich redukcji 1 rozpuszczenia. Najwigksza przewage procesu uwalniania
fosforu nad jego kumulacja w warunkach beztlenowych odnotowano w bardzo ptytkim
eutroficznym  zbiorniku zaporowym Antoninek (41,4 mgP/m*-d) a najnizsza w
mezoeutroficznym jeziorze Osemka (0,39 mgP/m?-d). Potwierdzilo to wiec hipoteze
badawcza dotyczaca zaleznoSci badanego procesu od stanu troficznego jeziora.
Jednoczesnie w tym stabo zeutrofizowanym jeziorze stwierdzono najwyzsza zawarto$¢
fosforu ogoélnego w osadzie. W plytkim, niewielkim zbiorniku zaporowym Antoninek
znaczna przewaga uwalniania fosforu nad jego kumulacja byla spowodowana
mikrobiologicznym rozktadem duzej ilo$ci materii organicznej, pochodzacej z glondéw
nitkowatych pokrywajacych dno zbiornika w przewazajacej jego czesci. Z kolei w ptytkim,
poroénigtym przez ramienice jeziorze Osemka, panowaty stabilne warunki tlenowe w ciagu
catego roku co sprzyjalo procesom akumulacji fosforu w osadach dennych. Ponadto,
$wiadczyla o tym znaczna zawarto$¢ fosforu ogoélnego w osadzie z przewaga jego powigzan z

materig organiczng oraz niewielkie stezenia tego pierwiastka w wodach interstycjalnych.
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Przewaga uwalniania fosforu nad jego kumulacjg obserwowana byla takze w warunkach
tlenowych, ale osiggala ona znacznie nizsze wartosci anizeli w $rodowisku beztlenowym.
Odnotowano ja w ptytkich eutroficznych zbiornikach, gdzie woda naddenna w lecie
charakteryzowala si¢ do$¢ wysoka temperaturg, co skutkowalo mineralizacja materii
organicznej pochodzacej z intensywnie rozwijajacego si¢ fitoplanktonu oraz mat glonow
nitkowatych, a w konsekwencji wyczerpywaniem si¢ tlenu w osadach i przewaga uwalniania
fosforu nad jego kumulacja. Eksperymenty ex situ przeprowadzone w temperaturze 16°C
symulowatly warunki letnie a wigc mozliwosci uwalniania fosforu z osadow zblizone byty do
maksymalnych. Dodatkowo odtlenienie osadow wspomagato uwalnianie pecherzykow

gazow, co rowniez przyczynialo si¢ do zwigkszenia ilo$ci wydzielanego fosforu.

Badania zostaly sfinansowane w ramach kierowanego przeze mnie grantu MNiSW N305 108

31/3632.

C2 - OKreslenie zmiennosci sezonowej procesOw uwalniania badz kumulacji fosforu w
poszczegolnych porach roku w profundalu i litoralu jezior, zréznicowanych pod
wzgledem troficznym oraz morfometrycznym (H2)

Aby zrealizowa¢ postawiony sobie kolejny cel badawczy przeprowadzitam badania
w dwoch jeziorach roznigcym si¢ stanem troficznym. Do badan wybrano mezotroficzne
Jezioro Strzeszynskie 1 hypertroficzne, rekultywowane Jezioro Uzarzewskie. Pomimo
wprowadzenia zabiegdéw majacych na celu poprawe jakosci wody, Jezioro Uzarzewskie nadal

nalezalo do silnie zeutrofizowanych. Badania obu jezior przeprowadzono w okresie od

wiosny 2008 roku do zimy 2009. Niezaburzone rdzenie osadéw pobierano w kazdej porze

roku z dwoch stanowisk badawczych, zlokalizowanych w profundalu (glg¢boczek jeziora) oraz
litoralu (glebokos¢ 2 metry). Eksperymenty ex situ prowadzono w warunkach termicznych
oraz tlenowych zblizonych do panujacych na danym stanowisku badawczym w danej porze
roku (H2).

Przeprowadzone badania wykazaly, iz w jeziorze silnie zeutrofizowanym na
gleboczku, przewaga uwalniania fosforu byta 6-krotnie wyzsza anizeli w jeziorze
mezotroficznym, co stanowilo potwierdzenie wynikow badan uzyskanych w trakcie realizacji
celu szczegdtowego Cl. Ponadto wigksze wydzielanie fosforu stwierdzono w przypadku
osadow dennych pochodzacych z profundalu a nizsze z litoralu w obu jeziorach. Oprocz

wyraznej zmienno$ci przestrzennej procesu uwalniania fosforu z osadow dennych
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zaobserwowano takze rdznice sezonowe tego procesu. Wigksze zrdznicowanie w
poszczegolnych porach roku wystagpito w hypertroficznym Jeziorze Uzarzewskim (od 0,84
mgP/m?-d do 44,7 mgP/m*-d w profundalu i od 0,89 mgP/m*-d do 6,78 mgP/m*-d w litoralu)
anizeli w mezotroficznym Jeziorze Strzeszynskim (odpowiednio 1,72 mgP/m?*-d do 2,81
mgP/m*-d i od 0,24 mgP/m*d do 1,28 mgP/m*-d). W przypadku zmiennosci sezonowej,
najwiecej fosforu ulegato wydzieleniu z osadéw do wody naddennej w lecie i jesienig. Z kolei
zimg w obu jeziorach obserwowano niewielka przewage kumulacji fosforu nad jego
uwalnianiem. Stwierdzone réznice sezonowe oraz przestrzenne byty istotne statystycznie.
Oprocz okreslenia mozliwosci osadéw obu jezior do uwalniania fosforu obliczono rowniez
tadunki roczne tego pierwiastka z wydzielonych stref glebokosciowych. Byly one w obu
przypadkach wyzsze dla strefy profundalu. 3-krotnie wigksze tadunki fosforu w tej strefie
odnotowano w Jeziorze Uzarzewskim (457,3 kgP/r), mimo iz powierzchnia tej strefy byla 2-
krotnie mniejsza anizeli w Jeziorze Strzeszynskim (132,7 kgP/r). Z kolei w strefie litoralu
nieco wyzsze tadunki fosforu charakteryzowaly Jezioro Strzeszynskie (29,8 kgP/r w
poréwnaniu z 17,8 kgP/r w J. Uzarzewskim), co bylo wynikiem tego, iz w tym jeziorze strefa
ta miata znacznie wigkszy udziatl. Potwierdzono wigc wyrazna zaleznos¢ badanego procesu
od stanu troficznego a takze od glebokosci wody. W obu typach jezior wiecej fosforu
docieralo do toni wodnej z osadow profudalu anizeli litoralu. Jezioro silnie
zeutrofizowane wykazywalo rowniez wigeksze zrdéznicowanie sezonowe zasilania
wewnetrznego w fosfor, od najnizszych wartosci w zimie, po najwyzsze w lecie lub
jesienia. W jeziorze o nizszej trofii przewaga uwalniania fosforu nad jego kumulacja w
osadach dennych osiggala zblizone wartoSci w ciagu calego roku. Istotne jest réwniez to,
iz o catkowitym fadunku fosforu pochodzacym z zasilania wewngtrznego decyduje
powierzchnia dna w danej strefie jeziora. W jeziorach, w ktorych litoral zajmuje znaczng
powierzchnie, fadunek omawianego pierwiastka moze przewyzszac jego ilo$¢ docierajaca z
profundalu. Uzyskane wyniki badan stanowily wiec potwierdzenie drugiej z zalozonych

hipotez badawczych.

Badania zostaly czesciowo sfinansowane w ramach kierowanego przeze mnie grantu MNiSW

N305 108 31/3632.
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C3 - Okreslenie zréznicowania przestrzennego procesu wydzielania badZz kumulacji
fosforu w osadach dennych w transekcie, w obrebie stref zaleznych od glebokosci wody,
rodzaju osadow, obecnosci roslinnosci zanurzonej i rodzaju zlewni (HS);

Aby zrealizowa¢ postawiony sobie cel badawczy prowadzitam szczegdtowe badania
zmienno$ci sezonowej 1 przestrzennej procesu zasilania wewnetrznego w roéznych strefach
zwigzanych z glebokoscia wody na przyktadzie stabo zeutrofizowanego, mezoeutroficznego

Jeziora Strzeszynskiego. Badania przeprowadzone zostaly 8-krotnie w 4 porach roku w

okresie 2-letnim 2010-2011. Celem tych badan bylo rowniez okreslenie, ktore z czynnikow

srodowiskowych (glgbokos¢ wody, natlenienie wdéd naddennych, rodzaj zlewni) maja
najwigckszy wplyw na proces uwalniania badz kumulacji fosforu w poszczegodlnych strefach
jeziora. Badania te byly rozszerzeniem badan przeprowadzonych w roku 2008 (H2) oraz
dotyczyly aspektu pogarszania si¢ jakosci wody i przejscia Jeziora Strzeszynskiego ze stanu
mezotrofii w mezoeutrofi¢.

Niezaburzone rdzenie osadow dennych pobierano na 5 wyznaczonych stanowiskach
badawczych: dwa zlokalizowano w strefie litoralu na glgbokosci okoto 2,5 m, dwa na
glebokosci okoto 7 m i jedno w strefie profundalu na gteboczku jeziora - 17,8 m. Stanowiska
badawcze réznity sie nie tylko glgbokoscig oraz zwigzanym z nig natlenieniem wody i
obecnoscig makrofitow (Charophyceae) ale rowniez sposobem uzytkowania sgsiadujacej z
nimi zlewni (le$nej badz uzytkowanej rekreacyjnie). W celu okreslenia wptywu rodzaju
zlewni na proces zasilania wewnetrznego, w jeziorze wyznaczono 3 strefy: rekreacyjng (czgsé
jeziora sgsiadujaca z obszarem wykorzystywanym do rekreacji), lesng (czg$¢ jeziora
graniczaca z terenami lesSnymi) oraz najglebsza zwigzang z profundalem jeziora.

Najwi¢ksza przewage uwalniania fosforu nad jego kumulacja stwierdzono w
najglebszej, odtlenionej strefie jeziora (gl¢boczek — 17,8 m) w lecie, gdzie osiagata ona 3,6
mgP/m’-d. Nizsze uwalnianie wystapito w strefie zlokalizowanej na glebokosci 7 m — 1,95
mgP/m*-d a najnizsze w litoralu (2,5 m) — do 1,3 mgP/m*-d. Ponadto w najplytszej strefie
stwierdzono réwniez okresowa przewage kumulacji fosforu w osadach dennych, ktéra
dochodzita do 1,45 mgP/m?*-d. Potwierdzito to wiec wyniki wczeniejszych badan
realizowanych w ramach celéow szczegotowych C1 1 C2, poniewaz w wyniku pogorszenia si¢
stanu troficznego w tym jeziorze nastgpit wzrost tadunku jednostkowego fosforu w
profundalu i w nieco mniejszym stopniu w litoralu. Nowym osiggni¢ciem bylo poréwnanie
zasilania wewnetrznego w fosfor ze strefy dna dobrze natlenionego (ptytki litoral), okresowo

odtlenianego (glgbszy litoral) 1 catkowicie odtlenionego w ciggu lata (profundal). Uzyskane
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wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz natlenienie strefy kontaktowej osad-woda jest
najwazniejszym czynnikiem réznicujagcym wielko$¢ zasilania wewnetrznego. Bylo to
powigzane z wyzszg zawartoscig fosforu w wodach interstycjalnych i naddennych oraz iloscia
fosforu ogolnego 1 materii organicznej w osadzie strefy profundalu w poréwnaniu do litoralu.
Ponadto w litoralu, na stanowisku gdzie stwierdzono obecnos$¢ ramienic, obserwowano nieco
mniejsze zasilanie wewnetrzne w fosfor anizeli w tej samej strefie pozbawionej makrofitow.

Mniejsze znaczenie mialy inne czynniki, np. typ sasiadujacej zlewni. Wykazano, ze
sgsiedztwo zlewni leSnej wplywa na nieco wieksza zawartos¢ materii organicznej i
fosforu w osadach dennych i zwi¢ksza zasilanie toni wodnej w fosfor wydzielany z
osadow, w stosunku do zlewni zaje¢tej przez tereny rekreacyjne z trawiasta plaza i
kapieliskami. Uzyskane wyniki badan potwierdzity wigc hipotez¢ badawcza dotyczaca
zroznicowania badanego procesu w obrebie jednego zbiornika wodnego.

Przeprowadzone badania pozwolily réwniez stwierdzi¢ niewielki wzrost zasilania
wewnetrznego w fosfor w drugim roku badan. Zachodzace na przestrzeni lat zmiany w
uzytkowaniu zlewni calkowitej Jeziora Strzeszynskiego, zwtaszcza wzrost udziatu terenow
zabudowanych 1 wiekszy doptyw zwigzkéw biogennych po ulewnych deszczach z wodami
gltownego doptywu, spowodowaly pogorszenie jakosci wody i niewielki wzrost tadunku

wewnetrznego wydzielanego z dna w roku 2011.

Badania te zostaly sfinansowane z Funduszy Statutowych Zaktadu Ochrony Wod, Wydziatu Biologii,

Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

C4 - okreslenie wieloletnich zmian procesu wydzielania fosforu lub jego kumulacji w
osadach dennych, w jeziorach poddanych réznym zabiegom rekultywacyjnym (H3,
H4);

W latach 2009-2016 prowadzitam badania zjawiska zasilania wewngtrznego w
fosfor w dwoch jeziorach poddanych zabiegom rekultywacyjnym: w Jeziorze Uzarzewskim
oraz w Jeziorze Durowskim. Jezioro Uzarzewskie jest niewielkie (10,6 ha) i do$¢ ptytkie
(okoto 7 m), natomiast glgboko§¢ maksymalna w wigkszym (143 ha) Jeziorze Durowskim
wynosi 14,6 m. Badane jeziora roznity si¢ wigc pod wzgledem powierzchni, glebokosci 1
ksztaltu zbiornika, a takze powierzchni dna czynnego, potozonego w obrebie epilimnionu. W

obu jeziorach zastosowano rdzne metody tzw. zrownowazonej rekultywacji.
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Jezioro Uzarzewskie rekultywowane jest od roku 2006 przy pomocy réznych metod.
W latach 2006-2007 zastosowano tam inaktywacj¢ fosforu przy uzyciu niewielkich dawek
siarczanu zelaza PIX-112. Nastepnie w 2008 roku wprowadzono innowacyjng metode
rekultywacji, polegajaca na skierowaniu woéd dwoch niewielkich naturalnych doplywow
jeziora do jego strefy naddennej. Doprowadzenie natlenionych, bogatych w azotany wéd do
odtlenionego hypolimnionu miato na celu zwigkszenie potencjatu redox osadéw oraz
poprawienie ich zdolnosci wigzania fosforu.

Badania tego jeziora prowadzone byty juz od roku 2005, przed rozpoczgciem jego
rekultywacji 1 kontynuowane w latach 2006-2008 oraz 2010-2015. Wyniki z lat 2005-2008
zostaty zawarte w innych publikacjach (Kowalczewska-Madura et al. 2008; Kowalczewska-
Madura et al. 2010, H2), ale uwzgledniono je w dyskusji wynikow uzyskanych w latach
2010-2015 (H3), przy analizie oceny skutecznosci zastosowanych metod rekultywacji w
ujeciu wieloletnim.

Niezaburzone rdzenie osadéw dennych wykorzystywane w eksperymentach ex situ

pobierano zawsze na dwoch tych samych stanowiskach badawczych: w profundalu na

olebokos$ci 7 m 1 w litoralu na glebokosci 2 m, w 4 porach roku.

Przeprowadzone badania wykazaly stopniowe zmniejszanie si¢ ladunku fosforu
pochodzacego z osadow dennych w kolejnych latach prowadzenia zabiegow
rekultywacyjnych. Ladunek ten w przypadku Jeziora Uzarzewskiego zostat zredukowany o
okoto 80%. W strefie profundalu, gdzie uwalnianie fosforu z osadow dennych przewazato nad
jego kumulacja przez caly rok, ulegto ono zmniejszeniu z 13,02 mgP/m*-d w 2010 roku do
2,81 mgP/m*-d w roku 2015. Z kolei w litoralu, mimo iz w chlodniejszych porach roku
obserwowano przewage kumulacji fosforu w osadach, ladunek tego pierwiastka ulegt
podwyzszeniu z 2,61 mgP/m*-d w roku 2011 do 10,24 mgP/m*-d w roku 2015. Tak wicc
dostarczanie natlenionych wéd bogatych w azotany w strefe profundalu prowadzone w
kolejnych latach badan, efektywnie zmniejszyto intensywno$¢ uwalniania fosforu z osadow
dennych tylko w tej strefie. Z kolei w litoralu nie zaobserwowano zmniejszenia lecz
zwigkszenie zasilania wewnetrznego, co $wiadczy o dalszym eutrofizowaniu si¢ epilimnionu
jeziora, pomimo zmniejszenia fadunkow fosforu w obrebie hypolimnionu. Catkowite zasilanie
wewnetrzne w fosfor w Jeziorze Uzarzewskim, pomimo jego zwigkszenia si¢ w litoralu jest
coraz nizsze, co zwigzane jest z mniejszym udziatem dna w zasiggu litoralu niz profundalu.

W niniejszej pracy wykazano wi¢c zmniejszenie calkowitego ladunku fosforu

pochodzacego z zasilania wewnetrznego, w wyniku prowadzenia zabiegow
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rekultywacyjnych. Wskazuje to na dlugoterminowy, powolny trend zwigzany z
zastosowaniem w tym jeziorze zrownowazonej rekultywacji. Dla zmniejszenia zasilania
jeziora w strefie litoralu niezbedne jest jednak zastosowanie dodatkowej metody rekultywac;i,

np. inaktywacji fosforu w toni wodnej epilimnionu.

Badania te zostaly czesciowo sfinansowane z grantu MNiSW NN305 372838 a czesciowo z Funduszy
Statutowych Zaktadu Ochrony Wod, Wydziatu Biologii, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w

Poznaniu.

Badania zmian zasilania wewngtrznego w fosfor prowadzono takze w
rekultywowanym innymi metodami Jeziorze Durowskim w latach 2009-2016 (HS).

W celu poprawy jakosci wod tego jeziora zastosowano w nim zrOwnowazonag
rekultywacje, bedaca potaczeniem 3 wspierajacych si¢ wzajemnie metod, stymulujacych
naturalne zdolnosci regulacyjne ekosystemu jeziornego. Pierwszg z nich byto napowietrzanie
odtlenionej w okresie letnim wody naddennej przy pomocy 2 aeratoréw usytuowanych na 2
gleboczkach jeziora. Drugg stanowila inaktywacja fosforu przy pomocy matych dawek
zwigzkow chemicznych (siarczanu zelaza i chlorku magnezu) wprowadzanych przy pomocy
specjalnego urzadzenia ptywajacego. Ostatnig z nich byla biomanipulacja, polegajaca na
zarybianiu jeziora rybami drapieznymi.

Badania wptywu zrownowazonej rekultywacji na proces zasilania wewng¢trznego w
fosfor z osadow dennych prowadzono tak samo jak w przypadku poprzednich zbiornikow,
przy wykorzystaniu niezaburzonych rdzeni osadow dennych. W tym przypadku pobierano je

przez okres 8 lat w czterech porach roku na 2 stanowiskach badawczych, zlokalizowanych na

dwéch gleboczkach, w poblizu aeratoréw. Przeprowadzone badania wykazaty zmienno$¢

procesu zasilania wewngtrznego w fosfor zarOwno przestrzenng jak i w kolejnych latach
badan. W pierwszych 4 latach od wprowadzenia zabiegdw rekultywacyjnych analizowany
proces ulegat wyraznym wahaniom na obu stanowiskach badawczych. Przewaga uwalniania
fosforu nad jego kumulacja w osadach dennych dochodzita do 5,12 mgP/m?-d na glebszym
stanowisku I (14 metréw) i do 4,08 mgP/m?-d na nieco ptytszym stanowisku II (12 metrow).
Wartos$ci najwyzsze obserwowano w lecie a nizsze w chtodniejszych porach roku. Z kolei od
2013 roku stwierdzono nie tylko wyrazne zmniejszenie ilo$ci fosforu uwalnianego z osadow
dennych (zwtaszcza w lecie), ale rowniez przewage kumulacji tego pierwiastka w osadach (w

zimie 1 jesienig). W pierwszych latach prowadzenia badan proces kumulacji nie przekraczat
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1,0 mgP/m>d a w ostatnich 2 latach wzrést do 2 mgP/m*-d (jesienia). Jednoczeénie
wyraznemu zmniejszeniu ulegla tez ilos¢ fosforu uwalnianego w okresie letnim (<1
mgP/m*-d). Mniejsza ilo§¢ materii organicznej pochodzacej z fitoplanktonu docierajaca do
osadéw dennych w kolejnych latach prowadzenia zabiegéw rekultywacyjnych, skutkowata
mniejszym zuzyciem tlenu i1 lepszym natlenieniem warstw naddennych wody, zwtaszcza w
okresach wiosennych i zimowych. Wprowadzenie zrownowazonej rekultywacji przyczynito
si¢ do wzrostu kompleksu sorpcyjnego osadéw i immobilizacji fosforu w osadach. W
przypadku zawarto$ci poszczegolnych frakcji fosforu ogdlnego w osadach dennych
najwickszy udzial miata frakcja Res-P (fosfor trwale zwigzany) a najmniejszy — frakcja
NaOH-P (fosfor w potaczeniach z glinem). Pozytywnym aspektem byt takze niewielki udziat
trzech frakcji o najwigkszej dostgpnosci biologicznej (NH4CI-P, BD-P oraz NaOH-P).
Przeprowadzona analiza RDA wykazata, iz zasilanie wewnetrzne w fosfor z osadéw dennych
wykazywato $cista negatywna zalezno$¢ od stgzenia tlenu w wodach nadosadowych a
pozytywna zalezno$¢ od koncentracji fosforanow w wodach nadosadowych oraz w
mniejszym stopniu od ich st¢zenia w wodach interstycjalnych. Stwierdzono, iz w wyniku
wprowadzenia zrownowazonej rekultywacji nastapilo wyrazne obnizenie wewnetrznego
ladunku fosforu pochodzacego z osadéw dennych, co bylo potwierdzeniem ostatniej
hipotezy badawczej.

Badania procesu zasilania wewnetrznego prowadzone w 2 jeziorach poddanych
réznym zabiegom rekultywacyjnym w ramach tzw. zrownowazonej rekultywacji wykazaly, iz
w jeziorach hypertroficznych, poprawa jakosci wody to proces dlugotrwaty, w duzej mierze
zalezny od zasilania wewnetrznego z osadow dennych. Proces ten powinien by¢
kontynuowany do czasu ustabilizowania si¢ zmian zachodzacych w ekosystemie. Badania te

mialy wigc charakter nie tylko poznawczy ale i wymiar praktyczny.

Badania te zostaly sfinansowane z Funduszy pozyskanych z Urzedu Miasta Wggrowiec.

Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymentalne badania zmiennos$ci procesu zasilania wewnetrznego w

fosfor w jeziorach na terenie Wielkopolski wykazaty iz:

16



Zatacznik 2 - Autoreferat

1. Proces zasilania wewnetrznego w okresie letnim najintensywniej zachodzit w warunkach
beztlenowych, w wyniku uwalniania fosforu zaadsorbowanego na zwigzkach zelaza.
Ponadto zaobserwowano przewage procesu uwalniania fosforu nad jego kumulacja
takze w warunkach aerobowych, w plytkim eutroficznym zbiorniku o dnie pokrytym
glonami nitkowatymi. Z kolei akumulacja tego pierwiastka charakterystyczna byta dla
niewielkiego, stabo zeutrofizowanego jeziora w ktorym wystepowaly ramienice

(Charophyceae).

2. Analizowany proces wykazywat rowniez wyrazng zmienno$¢ sezonowa, przestrzenng oraz
byt uzalezniony od typu troficznego jeziora. Wyzsze zasilanie wewngetrzne cechowato
zbiorniki hypetroficzne anizeli mezotroficzne. Wigcej fosforu do wod naddennych
ulegato uwolnieniu w profundalu jezior anizeli w ptytkiej strefie litoralu. Ponadto
najintensywniej proces ten zachodzit w lecie oraz jesienig. Wigksze réznice pomigdzy

poszczegdlnymi porami roku odnotowywano w jeziorach o wyzszej trofii.

3. Proces zasilania wewngtrznego cechowal si¢ takze zrdznicowaniem przestrzennym
analizowanym na przyktadzie mezoeutoficznego jeziora, w ktorym wyznaczono strefy
roznigce si¢ glebokosciag (gleboczek, glebszy litoral, ptytki litoral), koncentracja tlenu
rozpuszczonego, obecnos$cig makrofitéw (Charophyceae) oraz rodzajem uzytkowania
zlewni sgsiadujacej z linig brzegowa. Wykazano, Ze najistotniejszym czynnikiem
wplywajacym na wymiang fosforu w strefie kontaktowej osad-woda byta obecnos¢
tlenu rozpuszczonego, co zwigzane bylo przede wszystkim z glebokoscia wody.
Ponadto obecnos¢ makrofitdw na jednym ze stanowisk w litoralu przyczyniata si¢ do
przewagi kumulacji tego pierwiastka w osadach dennych. Biorac pod uwage sposob
uzytkowania zlewni jeziora wykazano, iz nieco wigksze zasilanie wewngtrzne

wystepowalo w strefie zwigzanej ze zlewnig lesng anizeli uzytkowang rekreacyjnie.

Przeprowadzone badania procesu zasilania wewng¢trznego miaty réwniez wymiar

praktyczny. Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, iz:

1. Prawidlowo zaplanowane zabiegi rekultywacyjne przyczyniaja si¢ do zmniejszenia
zasilania wewnetrznego w fosfor z osadow dennych. To z kolei prowadzi do poprawy
jakosci wody widocznej w postaci zwigkszone] przezroczystosci, nizszej koncentracji
chlorofilu-a oraz obnizenia koncentracji fosforu w toni wodnej, zwtaszcza w jego strefie

naddenne;.
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2. Zrownowazona rekultywacja jest wiec metodg, ktéra przyczynia si¢ do obnizenia
obcigzenia wewnetrznego fosforem. Widoczne zmniejszenie nie nastepuje jednak, jak to
wykazaty badania, juz od poczatku prowadzenia zabiegdéw, lecz dopiero po kilku latach,
W miar¢ stopniowego zmniejszania biomasy fitoplanktonu i odkladania mniejszych

ilosci §wiezej materii organicznej do osadow.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, iz postawione cztery hipotezy badawcze zostaly

potwierdzone w oparciu o uzyskane wyniki badan.
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5. Omowienie pozostatych osiggni¢¢ naukowo-badawczych
a) praca naukowa przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Moje zainteresowania hydrobiologig i problemem ochrony wod rozpoczety sie juz

podczas studiow magisterskich na kierunku Ochrona Srodowiska na Wydziale Biologii
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Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Efektem tego byly przeprowadzone
przeze mnie badania jakosci wody Zbiornika Maltanskiego, poloZzonego na terenie miasta
Poznania. Pod kierunkiem wowczas dr Ryszarda Gotdyna napisalam prace magisterska pt.
"Jako$¢ wod Zbiornika Maltanskiego w sezonie wegetacyjnym 1999", ktorej obrona odbyta
si¢ w czerwcu 2000 roku. Wyniki tych badan stanowity cze$¢ publikacji wydanej w 2003
roku w czasopi$mie Hydrobiologia (Zat. 4. pkt IL.A.1).

Od pazdziernika 2000 do czerwca 2005 roku bytam stuchaczka Studium
Doktoranckiego na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W
tym okresie prowadzitam badania do mojej rozprawy doktorskiej, wykonywanej pod
kierunkiem prof. dr hab. Ryszarda Goldyna a dotyczacej funkcjonowania silnie
zeutrofizowanego Jeziora Swarzedzkiego. Badania te byly cze$ciowo finansowane z grantu
promotorskiego (KBN nr 3PO4FO1724 - Zat. 4 pkt IL.I). Zostaly one przedstawione w
rozprawie zatytulowanej ,,Wplyw zmian obcigzenia zwigzkami biogennymi na strukturg i
funkcjonowanie ekosystemu Jeziora Swarzedzkiego”, ktorej publiczna obrona odbyta si¢ w
czerwcu 2005 roku, za ktérg otrzymalam wyr6znienie. Zawarte w niej wyniki badan staly si¢
podstawa do napisania 12 artykutow w czasopismach naukowych zaréwno z Listy JCR (4
publikacje - Zat. 4. pkt 11.A.3, I.LA4, II.LA.7, II.LA.10) jak i w innych czasopismach
migdzynarodowych i krajowych (8 publikacji - Zat. 4. pkt I1.D.1, 11.D.2, 11.D.3, 11.D.4, I1.D.5,
I1.D.7, I1.D.8, 11.D.9) oraz jako rozdzialy w monografii (1 w jezyku angielskim i 2 w jezyku
polskim - ILE.1, ILE.2, ILE.3).

b) dorobek naukowo-badawczy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora, niebgdacy

podstawg ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego

Po obronie pracy doktorskiej od pazdziernika 2005 roku do dnia dzisiejszego jestem
zatrudniona na stanowisku adiunkta na Wydziale Biologii Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu w Zaktadzie Ochrony Wod. Moje zainteresowania naukowe skupity
si¢ na badaniach osadéw dennych jezior i ich zdolnosci do kumulacji badz uwalniania
fosforu oraz zmienno$ci tego procesu w czasie oraz przestrzeni. Badania te obejmowaty
eksperymenty ex sifu na osadach dennych Jeziora Uzarzewskiego, Rusatki oraz innych jezior
z terenu Wielkopolski. Byly one materialem wyjsciowym do publikacji, stanowigcych
podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego. Byty one finansowane m.in. z

wlasnego projektu badawczego (grant MNiSW N305 108 31/3632 - Zat. 4 pkt ILI). Oprocz
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pieciu prac przedstawionych wyzej jako osiggniecie badawcze, uzyskane wyniki zostaty
zaprezentowane w 8 innych publikacjach: w 3 czasopismach z Listy JCR (Zal. 4. pkt I1.A.6,
II.A.9, ILA.16) i w 5 pozostalych czasopismach (Zat. 4. pkt I1.D.10, I.D.11, I1.D.12, I1.D.15,
II.D.16) oraz 6 rozdzialach w monografiach, zarowno w jezyku polskim (3) (ILE.11, ILE.12,
IL.LE.14) jak i angielskim (3) (ILE.4, ILE.7, ILE.9).

Oprocz powyzszych badan nad zmiennoscig zasilania wewnetrznego w fosfor z
osadéw dennych, w kilkuosobowym zespole prowadzitam badania, ktérych celem bylo
poznanie reakcji ekosystemoéw wodnych na zabiegi rekultywacyjne prowadzone réznymi
metodami 1 mozliwosci wykorzystania tej wiedzy do poprawy stanu troficznego jezior.
Badaniami tymi obje¢te byly jeziora: Uzarzewskie, Durowskie, Swarzedzkie, Gilebokie,
Stawskie oraz zbiorniki: Maltanski, Rusatka i Turawa. Badania te mialy charakter wieloletni.
W ramach tej problematyki analizowana byta zmienno$¢ parametréow fizyczno-chemicznych
jak 1 biologicznych wody 1 osadéw dennych w jeziorach, w ktérych prowadzone byty zabiegi
rekultywacyjne. Przeprowadzone badania wykazaty, iz w wyniku tzw. zroéwnowazonej
rekultywacji, nie ingerujacej drastycznie w ekosystem, proces powrotu jeziora do stanu
dobrego jest do§¢ dlugi i wymaga najcze¢sciej zastosowania kilku uzupehiajacych si¢ metod.
W kolejnych latach rekultywacji obserwowano obnizenie st¢zen fosforu w toni wodnej,
zmniejszenie intensywnosci zakwitow wody, a co za tym idzie koncentracji chlorofilu-a 1
zwigkszenie zasiggu przezroczystosci wody w jeziorze. W tym zakresie zostalam
wspotautorkag 3 publikacji z Listy JCR (Zat 4. pkt IL.A.12, 11.A.13, 1I.A.14) oraz 3 w
pozostatych czasopismach naukowych (Zat. 4. pkt I1.D.17, I1.D.18, I1.D.19) oraz 20
rozdziatow w monografiach w jezyku polskim (IL.E.6, IL.E.8, IL.LE.10, IL.E.13, ILE.15, ILE.16,
ILE.17, ILE.18, ILE.19, ILE.20, IL.LE.21, I.LE.22, I.LE.23, 11.E.24, 11.E.25, 11.E.26, 11.E.27,
ILE.28, I1.LE.32, II.E.33).

Kolejny kierunek badan w ktorych uczestniczytam dotyczyt oceny stanu jezior:
Bielsko, Raczynskiego 1 Grzymistawskiego, obejmujacych projekty ich ochrony i
rekultywacji, zmierzajace do poprawy jakosci ich wod. Wyniki te zawarte zostaly w 1
publikacji z Listy JCR (Zat. 4. pkt 1I.A.15) oraz 3 rozdziatach w monografiach w jezyku
polskim (ILE.S, IL.E.30, IL.E.31).

Nastgpnym kierunkiem moich badan bylo okreslenie przyczyn zmiennosci
parametrow fizyczno-chemicznych wody drobnych zbiornikow wodnych na terenie
Wielkopolski. Wykazano, ze znajduja si¢ one pod bardzo silnym wptywem zlewni

bezposredniej, a zwlaszcza sposobu jej uzytkowania oraz ilosci opadow atmosferycznych.
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Waznymi czynnikami, wptywajacymi na jakos$¢ ich wod okazaty si¢ rowniez glgbokos$¢ oraz
poro$nigcie przez makrofity. Specyficznymi okazaly si¢ by¢ mate zbiorniki wodne po
eksploatacji zwiru. Najwigkszy wplyw na jakos$¢ ich wod wywierato ich bezposrednie
uzytkowanie przez wedkarzy, a zwlaszcza zarybienia obcymi gatunkami ryb i eutrofizujacy
wplyw uzywanych zangt (1 publikacja z Listy JCR - Zal. 4. pkt II.LA.11 i 1 w pozostatych
czasopismach - Zat. 4. pkt I11.D.6).

Kolejnym interesujagcym mnie problemem badawczym bylo obciazenie jezior
zanieczyszczeniami z terené6w zurbanizowanych. W latach 2013-2014 bratam udzial w
badaniach majacych na celu identyfikacje zrodel zanieczyszczen zbiornika Rusatka w
Poznaniu. Wykazano w nich, ze najwigkszy wpltyw na stan trofii tego zbiornika wywieraja
scieki deszczowe, odprowadzane ze znajdujacych si¢ w zlewni trzech osiedli
mieszkaniowych. Wyniki te kazg zrewidowac¢ dotychczasowe podejscie do wod deszczowych
w naszym kraju, ktore zgodnie z prawodawstwem Unijnym 1 polskim Prawem Wodnym,
moga by¢ odprowadzane do wdd powierzchniowych po niewielkim obnizeniu zawartosci
zawiesin 1 zwigzkow ropopochodnych. Wyniki tych badan zostaty zaprezentowane w 1
rozdziale w monografii w jezyku polskim (IL.E.29). Podobny problem badawczy dotyczyt
miejskiego jeziora Trzesiecko w Szczecinku. W roku 2016 bratam udzial w badaniach
dotyczacych oceny stanu jakosci wod oraz osadéw dennych tego jeziora. W tym przypadku
réwniez wykazano, iz jednym z gléwnych zrddet zanieczyszczen sa $cieki deszczowe
odprowadzane kolektorami z miasta Szczecinek. W roku 2014 bylam cztonkiem zespotu
badawczego realizujacego na zlecenie RZGW w Warszawie oceng stanu zbiornika Brody
Itzeckie oraz przyczyn jego eutrofizacji. Wykazano w nich, ze najwigkszy eutrofizujacy
wplyw  wywieraja oczyszczone S$cieki, odprowadzane z dwoch nowoczesnych,
trojstopniowych oczyszczalni $ciekow miejskich ze Skarzyska Kamiennej i Starachowic.
Wyniki powyzszych badan nie zostaty jeszcze opublikowane.

W roku 2015 uczestniczytam w badaniach silnie zeutrofizowanego Jeziora
Raczynskiego, ktorych celem bylo okreslenie przyczyn jego ztego stanu wod. Wykazano, ze
odpowiedzialne za ten stan sg zanieczyszczenia rozproszone z terendw zlewni uzytkowanych
rekreacyjnie, powstajace w wyniku zanieczyszczenia wod gruntowych przez nieszczelne
szamba. W roku 2016 bylam wspotautorem operatu wodno-prawnego dotyczacego
rekultywacji tego jeziora. W latach 2017-18 rozpoczgly si¢ badania monitoringowe tego
jeziora, majace na celu ocen¢ efektow rozpoczetej rekultywacji, w ktorych biore aktywny

udziat.
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W 2010 roku bytam wykonawca w grancie dotyczacym oceny stanu ekologicznego
oraz wplywu zlewni jezior Wielkopolski i Pomorza na zlecenie MGGP w Tarnowie. W roku
2016 wykonywalam rowniez analizy wod 1 osadéw dennych Jeziora Kierskiego w Poznaniu
na zlecenie firmy E&W Consulting a w roku 2017 jeziora Winiary i Jelonek w Gnieznie na
zlecenie Urzedu Miasta w Gnieznie. W roku 2018 bylam czlonkiem zespolu badawczego
zajmujacego si¢ analiza stanu rekultywowanego Jeziora Strzeszynskiego w Poznaniu. Wyniki
powyzszych badan nie zostaly jeszcze opublikowane w czasopismach naukowych a ich
wyniki zawarto w przygotowanych ekspertyzach.

Na moj dorobek naukowo-badawczy (oprocz prac wchodzacych w sktad osiggnigcia
naukowego) sktada si¢ wigc 16 publikacji z listy JCR (1 przed i 15 po doktoracie), ktérych
taczny IF wynosi: 20,29 a liczba punktéw MNISW: 282. Ponadto jestem wspotautorem 17
recenzowanych publikacji w czasopismach w jezyku angielskim (1 przed i 16 po doktoracie)
oraz 2 publikacji w jezyku polskim (po doktoracie). W moim dorobku znajduja si¢ rowniez 4
recenzowane prace opublikowane w Proceedings z miedzynarodowych konferencji
naukowych (z czego jedna cytowana jest w bazie WoS Core Collection), a takze 33

publikacje, stanowiace rozdzialy w monografiach w jezyku angielskim (5) oraz polskim (28).

Przed doktoratem Po doktoracie
Rodzaj publikacji Liczba Punkty | Punkty Liczba Punkty | Punkty
publikacji IF MNiSW | publikacji IF MNiSW
W czasopismach znajdujacych si¢ w 1 0,72 15 15 19,57 267
bazie Journal Citation Reports (JCR)
W czasopismach recenzowanych (w j. 1 i, 4 16 - 75
angielskim)
W czasopismach recenzowanych (w j. . i - 2 . 6
polskim)
Rozdzialy w monografii (w j. - - - 5 - 35
angielskim)
Rozdziaty w monografii (w j. polskim) 2 ) 6 26 } 98
Proceedings ) ) - 4 ) -
Abstrakty z konferencji krajowych 4 ) - 41 } B
Abstrakty z konferencji zagranicznych 6 ) - 33 ) -
Ekspertyzy naukowe 3 } B 71 } B

Sumaryczna warto$¢ bibliometryczna moich prac na dzien 22.01.2019 to:

e sumaryczny Impact Factor (dla prac spoza osiggni¢cia naukowego) - 20,29

e laczny Impact Factor wszystkich prac (wraz z osiggnigciem naukowym) — 29,564

e sumaryczna liczna punktow MNiSW (dla prac spoza osiggnigcia naukowego) — 506

e laczna liczba punktow MNiSW (wraz z osiggni¢gciem naukowym) — 625
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e suma cytowan wszystkich publikacji (facznie z pracami sktadajacymi si¢ na
osiggniecie naukowe) - wg Web of Science Core Collection: 134 (bez autocytacji 104)
1 wg Scopus: 199

e Indeks Hirscha (lacznie z pracami sktadajgcymi si¢ na osiggnigcie naukowe) wg

Web of Science Core Collection: 8 1 wg Scopus: 10.

W okresie po obronie pracy doktorskiej w latach 2006-2009 kierowatam wlasnym
projektem badawczym (MNiSW N305 108 31/3632), ktory dotyczyt roli osadow dennych
jako zrddta zasilania wewnetrznego w fosfor w wybranych jeziorach Wielkopolski. Ponadto
w latach 2007-2013 bytam pracownikiem pomocniczym w 2 grantach MNiSW (N N304 3400
33 1 MNiSW NN 305372 838). Tematem pierwszego byla biologia, ekologia i1
rozmieszczenie zadychry pospolitej (Branchipus schaefferi Fish.) w Wielkopolsce na tle
zgrupowan bezkregowcdéw wysychajacych zbiornikéw wodnych, gdzie prowadzitam badania
parametrow fizyczno-chemicznych wod. Drugi dotyczyt reakcji planktonu na zmiang jakosci
wody wybranych jezior poddanych zabiegom rekultywacyjnym. Tutaj rowniez zajmowalam
si¢ analizami fizyczno-chemicznymi wéd badanych jezior. Ponadto w latach 2013-2018
bylam wykonawcag w grantach badawczych zlecanych z Miasta Poznania (2 granty dotyczace
obcigzenia zewnetrznego Zbiornika Rusatka oraz 1 grant dotyczacy funkcjonowania Jeziora
Strzeszynskiego). Oprocz tych projektow uczestniczytam réwniez w zespotach badawczych w
ramach 4 grantdow wykonywanych na zlecenie miasta Gniezna oraz gmin Bialy Bor i1
Zaniemys$l. W tych grantach wykonywatam analizy fizyczno-chemiczne wod oraz osadow
dennych jezior silnie zeutrofizowanych oraz poddanych zabiegom rekultywacyjnym (Zat. 4
pkt ILI). W ramach mojego uczestnictwa w projektach badawczych realizowanych na
zlecenie r6znych miast i gmin najczesciej z terenu Wielkopolski, zostalam wspotautorem 74
ekspertyz naukowych (3 przed doktoratem oraz 71 po doktoracie) (Zat. 4 pkt II1.M).

W roku 2006 za dzialalno$¢ naukowa otrzymatam Stypendium Naukowe Miasta
Poznania dla mtodych badaczy ze srodowiska poznanskiego. Ponadto w roku 2009 przyznano
mi nagrode III stopnia Rektora UAM a w roku 2016 nagrode zespotowa III stopnia Rektora
UAM (Zat. 4 pkt ILJ).

Wyniki realizowanych przeze mnie badan prezentowatam na konferencjach
naukowych, zaréwno krajowych, jak i migdzynarodowych. Byto to (facznie w okresie przed i
po doktoracie) 36 konferencji krajowych oraz 32 migdzynarodowe (w tym 15 zagranicznych).

Bytam wspotautorem 34 referatéw oraz 78 posteréw (Zat.4 pkt 11K, II1.B).
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Przed doktoratem Po doktoracie
Konferencje Konferencje Konferencje Konferencje Lacznie
krajowe miedzynarodowe krajowe miedzynarodowe

Liczba

4 6 32 26 68

konferencji

Poster 4 2 41 31 78
Referat 0 4 23 7 34

W okresie po obronie pracy doktorskiej sprawowalam opieke lub kierowatam
pracami licencjackimi oraz magisterskimi. W latach 2008-2018 byto to 21 licencjuszy oraz 22
magistrantéw, gléwnie z kierunkéw Ochrona Srodowiska oraz Hydrobiologia i Ochrona Wéd
na Wydziale Biologii UAM (Zal.4 pkt II1.J). W ramach pracy dydaktycznej prowadzitam
wyktady (Gospodarka wodna, Osady denne zbiornikow wodnych, Ekosystemy ekstremalne,
Katastrofy ekologiczne oraz Morze Battyckie - funkcjonowanie, zagrozenia i ochrona),
¢wiczenia (Gospodarowanie zasobami wodnymi, Ochrona wod i1 gospodarka wodno-
scieckowa, Modelowanie ekosystemow wodnych, Monitoring $rodowiska, Transformacje
biegu rzek i ich ekologiczne implikacje, Zagrozenia i1 technologie oczyszczania wod,
Gospodarka wodna, Ochrona i rekultywacja zbiornikéw wodnych, Katastrofy ekologiczne,
Morze Battyckie - funkcjonowanie, zagrozenia i ochrona), konwersatoria (Zagrozenia i
technologie oczyszczania wod, Gospodarka wodna, Katastrofy ekologiczne, Morze Baltyckie
- funkcjonowanie, zagrozenia i1 ochrona) oraz zajecia terenowe (Gospodarowanie zasobami
wodnymi, Technologie w ochronie i rekultywacji $rodowiska, Gospodarka wodna) na
kierunkach Ochrona Srodowiska, Hydrobiologia i Ochrona Wod oraz Biologia, na Wydziale
Biologii UAM (Zat. 4 pkt IIL.I).

W ramach pracy dydaktycznej o charakterze migdzynarodowym w latach 2014-2018
bralam udziat w zajeciach laboratoryjnych prowadzonych podczas Szkoty Letniej
organizowanej na Jeziorze Durowskim "Ecological state of the lake during restoration
measures" a takze prowadzitam zajg¢cia na anglojezycznym kierunku studiow magisterskich
na Wydziale Biologii UAM - Environmental Protection. Byly to ¢wiczenia w ramach
przedmiotéw: Modelling of aquatic ecosystems, Protection and Restoration of Water Bodies i
River courses, ecological implications of their transformation (Zat. 4 pkt IILI).

W grudniu 2018 roku w ramach programu Erasmus + odbytam kréotkoterminowy staz

STA na Uniwersytecie Chrystiana Albrechta w Kilonii (Zal. 4 pkt III.L).
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Od 2009 roku jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Limnologicznego,
Polskiego Towarzystwa Hydrobiologicznego, w ktorym peklnie role sekretarza oddziatu
poznanskiego oraz od 2017 roku Rady Naukowej Instytutu Biologii Srodowiska (Zat. 4 pkt
[IL.H).

W ostatnich latach recenzowatam prace naukowe w naukowych czasopismach
polskich (Polish Journal of Environmental Studies — 1 publikacja) jak i zagranicznych
(monografia The Handbook of Environmental Chemistry. Polish River Basins and Lakes oraz
w czasopismach Journal of Soil and Sediments, Science of the Total Environment — 2

publikacje) (Zat. 4 pkt III.P).
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