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Ogolna charakterystyka

Rozprawa doktorska mgr inz. Marka Jakubowskiego pt. ,, Wptyw pytu kamiennego na
ograniczenie fitoprzyswajalnoéci miedzi, niklu i cynku z gleb zanieczyszczonych tymi
pierwiastkami” zostata wykonana w Zakladzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we
Wroclawiu TUNG-PIB. Rozprawa zostala wydana w formie zwartego i oprawionego
maszynopisu: 87 stron, w tym 33 zbiorcze tabele, 5 rysunkéw. Praca zostala podzielona na 8
rozdziatéw: wstep; przeglad literatury; metody badar; wyniki; podsumowanie i dyskusja;
wnioski { streszezenie (w jezyku polskim i angielskim). W rozdziale bibliografia Doktorant
zamiedcil 148 pozycji literatury w jezyku polskim i angielskim, w tym 73 pozycje w jezyku
angielskim, 7 aktéw prawnych. W obrebie rozdzialéw wydzielono w wigkszosci podrozdzialy,
co ulatwito studiowanie pracy. Zasadniczo uklad pracy mozna uznaé za typowy dla rozpraw
doktorskich.

Tematyka rozprawy doktorskiej

Sposrad wielu form degradacji gleb do szezegdlnie niebezpiecznych nalezy degradacja
chemiczna, spowodowana wprowadzaniem do niej obcych substancji chemicznych
pochodzenia organicznego (substancje ropopochodne, WWA, chloroorganiczne, dioksyny,
PCB, pestycydy nalezace do réznych grup chemicznych) oraz substancji pochodzenia
nieorganicznego, zawierajgeych metale cigzkie (opad pytéw metalurgicznych, Scieki, odpady,
niektére nawozy mineralne i organiczne oraz pestycydy). Metale cigzkie trwajg w Srodowisku,
ulegajac przemieszezaniu i wehodzg w skiad réznych zwigzkow. Stad gleby produktywne lecz
zanieczyszczone metalami cigzkimi, stanowia zagrozenie dla catego laficucha troficznego i
wymagajg podjecia dziatan przywracajgcych im wladciwosci niezbgdne do pelnienia ich funkeji
w $rodowisku. Aktualnie podejmowane sg dzialania dotyczace nie tyle catkowitego usunigcia
metali cigzkich z gleb lecz ograniczenia ryzyka jakie stwarzajg dla srodowiska przyrodniczego.
Dlatego zminimalizowanie negatywnych skutkéw oddziatywania metali cigzkich na
$rodowisko, prébuje si¢ osiggnaé poprzez ich immobilizacj¢ w glebie w wyniku modyfikacji
wlasciwodci zanieczyszczonej gleby, a gléwnie odezynu i whasciwodei sorpeyjnych, jak
réwaiez przez uprawe niektérych gatunkéw roslin zdolnych do adsorpeji metali i ich wytrgeania
w formie osadéw. Wigze sie to z wprowadzeniem do gleby substancji o duzej pojemnosci
sorpeyjnej np. materiatéw organicznych (torf, wegiel brunatny), a takze dodatkéw mineralnych.
Uzycie w celach remediacyjnych materiatéw mineralnych, bogatych w glinokrzemiany i
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mineraly ilaste, a takze zeolitow jako sorbentéw zanicczyszczen, moze ograniczy¢
fitoprzyswajalno$é metali cigzkich wystgpujacych w glebie, Obrébka mechaniczna suroweow
skalnych dostarcza jako produktéw ubocznych maczek skalnych i rozdrobnionych pyléw, co
stwarza problem z ich sktadowaniem i zagospodarowaniem. Wykorzystanie takich odpadéw do
procesu remediacji gleb zanieczyszczonych metalami, wpisuje si¢ w model gospodarki
zamknigte].

W tym aspekcie temat podjety przez Doktoranta jest trafhie dobrany, gdyz lgczy si¢ z
zastosowaniem odpadowego pylu kamiennego do remediacji gleb zanieczyszczonych miedzia,
niklem i cynkiem, na ktérej uprawiano mozgg trzcinowatg.

Wartosé naukowa pracy

Rozprawe doktorskg rozpoczeto krétkim wprowadzeniem w problematyke badawczg,
zamieszczonym w rozdziale Wstep (2 str.). Doktorant oméwit potrzebe badafn w zakresie
problematyki remediacji gleb zanieczyszezonych metalami cigzkimi, w tym miedzig, niklem i
cynkiem, z zastosowaniem odpadu pytu skalnego (kamiennego), a to wpisuje si¢ rowniez w
zagospodarowanie odpadéw powstajacych w srodowisku w wyniku dzialalnoéci gospodarczej
cztowieka. Cel badan zostat zamieszezony na koficu rozdziatu wstep. Doktorant postawit teze,
ze pyl skalny (kamienny) posiada wiadciwosei remediacyjne, ktére pozwalaja na jego
wykorzystanic w celu unieruchomienia miedzi, niklu i cynku w glebach zanieczyszczonych
tymi metalami, a tym samym ograniczenie fitoprzyswajalnosei i fitoksycznosci. Nastgpnie
okredlit cel badan, ktorym bylo sprawdzenie reakcji roéliny — mozgi trzcinowatej, na
zanieczyszczenie gleby miedzia, niklem i cynkiem oraz na zastosowany dodatek odpadowego
pylu skalnego do gleby, a takze na zbadanie jego wplywu na zmiang wiasciwosci
fizykochemicznych gleby.

W rozdziale Przeglad literatury, ktory liczy 25 stron i zostal podzielony na 6
podrozdziatéw, Doktorant zaprezentowatl dotychczasowe osiagnigcia na temat: pochodzenia i
wystepowania metali cigzkich w $rodowisku glebowym; cynku, miedzi i niklu jako
mikroelementéw i pierwiastkéw o dzialaniu toksycznym; czynnikéw wplywajacych na
mobilnosé metali ciezkich w glebach; stanu zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi w Polsce;
remediacji gleb skazonych metalami cigzkimi — aspekty prawne i wymogi; metod remediacji
gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi. Doktorant w sposéb wyczerpujacy oméwil metale
ciczkie, uwzgledniajac ich pochodzenie w aspekeie Zrédet naturalnych i antropogenicznych.
Zwrécit uwage na ich migracje i obieg w $rodowisku stwierdzajgc, Zze zanieczyszczenie
metalami cigzkimi jest jednak zwigzane przede wszystkim z dzialalnocig czlowieka,

W dalszej czesci Doktorant oméwit jak eksploatacja kopalni, w tym rud metali i ich
przetwarzanie, prowadzi do zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego, a szczegélnie obszaréw
wydobycia i terenow bezposrednio przyleglych. Jako przyczyng zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi pochodzenia antropogenicznego, wskazal na rézne rodzaje przemystu i
intensyfikacje rolnictwa, w tym na aplikacj¢ do gleby réznych materiatéw odpadowych, a takze
transport samochodowy. Wyrdznit wéréd metali cigzkich niezbgdne dla rodlin mikroelementy,
jak réwniez metale dla nich zbedne o dzialaniu toksycznym. Podkreslit rolg mikroelementéw
w efektywnym wykorzystaniu makroelementéw w tworzeniu biomasy, a takze jako
aktywatoréw wielu enzyméw i ich uczestnictwo w procesach metabolicznych i fizjologicznych.
Wspomnial réwniez o zagrozeniach dla cztowieka i $rodowiska, jakic moze spowodowaé
zanieczyszczenie gleb tymi pierwiastkami, ich migracje w giab profilu glebowego, do wod
podziemnych i powierzchniowych oraz do faficucha troficznego. Wskazal na degradacjg gleb
spowodowang ich nadmiarem i utraty podstawowych funkcji gleb w wyniku zaklt6cenia
réwnowagi jonowej oraz na negatywny wplyw na rozwdj i dziatalno$¢ mikroorganizméw
glebowych, ich liczebno$é i réznorodnoé¢ gatunkows. Nastepnie Doktorant omowil formy
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metali wystepujgcych w glebie oraz ich przemiany zwigzane z adsorpcja na powierzchni
sktadnikéw mineralnych i wigzaniem z substan¢jami prochnicznymi, co z kolei prowadzi do
ich przejécia w formy niedostgpne dla organizméw zywych. Moga one wystgpowac takze w
formie wolnych jonéw tatwo pobieranych przez system korzeniowy rolin. Doktorant omowil
réwniez ich toksyczne oddziatywanie na wigkszo$é roslin, ktdre si¢ ujawnia przy wysokim
poziomie zanicczyszczenia gleb tymi pierwiastkami. Metale te, wystgpujac w ilosciach
toksycznych w komdrce, wplywajg na procesy fotosyntezy, oddychania i transpiracj¢. Moga
takze przyczyniaé si¢ do powstawania reaktywnych form tlenu i wolnych rodnikéw, co
prowadzi do stresu fizjologicznego, ktéry stwarza niebezpieczenstwo dla prawidiowego
funkcjonowania komérek. Podkreslil jak wazne jest wytworzenie mechanizméw adaptacyjnych
u wielu gatunkéw roélin, pozwalajacych im na prawidlowe funkcjonowanie w warunkach
wysokiej zawartodci metali cigzkich w podlozu. Zwrécit tez uwage na mechanizmy
zabezpieczajgce rosliny przez dostaniem si¢ metali do cytoplazmy, co umozliwia roslinom
ograniczenie ich pobierania przez korzenie na skutek wydzielania do gleby m. in. sluzdéw,
histydyny, kwas6w organicznych, ktdre je unieruchamiajg.

Doktorant wskazatl réwniez inne mechanizmy ochronne, polegajgce na gromadzeniu
metali cigzkich w przestworach migdzykomérkowych, modyfikacji struktury $ciany
komérkowej akumulujacej toksyczne jony oraz ograniczenie transportu przez blony
komérkowe. Podkreslil, ze sq takze gatunki roélin, ktére wyksztalcily strategie obronne,
polegajace na neutralizacji jonéw metali, dostajgcych si¢ w ilosciach toksycznych do
cytoplazmy. Roéliny te majg zdolno§é do syntezy réznych zwigzkéw (metalotioneiny,
fitochelatyny, kwasy organiczne i nieorganiczne i inne), w wyniku pojawienia si¢ toksycznych
pierwiastkéw w komérce, z ktérymi wiaza sig, a to umozliwia im zachowanie funkcji
metabolicznych.

Nastepnie Doktorant oméwit szezegélowo cynk, miedZ i nikiel i ich funkgje jako
mikroelementéw i pierwiastkow o dzialaniu toksycznym. Podkreslil, ze wspélng ich cechg jest
toksyczne dziatanie, po przekroczeniu dopuszezalnego poziomu w tkankach organizméw
zywych. Pierwiastki te jako mikroelementy w wigkszych stezeniach moga negatywnie wplywaé
na rosliny i inne organizmy. Stwierdzit, ze miedz i nikiel sg pierwiastkami mato mobilnymi, a
cynk — mobilnym w $rodowisku glebowym. Omoéwil takze formy wystgpowania tych
pierwiastkéw w glebach, funkgje fizjologiczne i poziomy zawarto$ci oraz reakcjg roslin na ich
niedobér i nadmiar. Przytoczyt takze dane literaturowe na temat szkodliwosci ich wysokich
koncentracji dla organizmu cziowieka.

W kolejnym podrozdziale, dotyczacym czynnikéw wptywajacych na mobilno$é metali
ciezkich w glebach, zwrécil uwage na ryzyko przedostania sig tych metali do poszczegdlnych
elementéw §rodowiska, przy ich wysokim poziomie w glebie, szczegdlnie rozpuszczalnych
form. Przechodzenie tych metali z formy statej do roztworu stanowi istotne zagrozenie dla wéd
podziemnych i powierzchniowych. Rozpuszezalno$é metali cigzkich w glebie jest
uwarunkowana rodzajem metali, pochodzeniem i wiasciwosciami fizykochemicznymi gleby.
Duzo wicksza rozpuszczalno$é wykazuja metale pochodzenia antropogenicznego (wobec
metali pochodzenia naturalnego w glebach), stad potencjalne zagrozenie dla $rodowiska
zanieczyszczenia nimi jest duzo wieksze. Stwierdzil, ze zachowanie sig metali cigzkich w
glebie, zalezy od wiasciwodci fizykochemicznych jak: pojemnosé sorpeyjna, pH, potencjat
redoks 1 zawarto$é materii organicznej. Doktorant zaliczyt pojemnoéé sorpcyjng jako
decydujgey czynnik w unieruchamianiu metali cigzkich w fazie stalej, czyli ograniczeniu ich
mobilnosci 1 dostepnosei dla roslin, W miarg zwigkszenia si¢ zawartosei koloidéw, zwigksza
sig zdolnogé immobilizacji metali w glebie. Odezyn gleby decyduje réwniez o rozpuszezalnosei
metali cigzkich w glebach, szczeg6lnie w kwasnym i lekko kwasnym odezynie nastgpuje
desorpcja metali z fazy stalej do roztworu glebowego, a tym samym zwigkszenie
fitodostepnych form metali cigzkich z réwnoczesnym zwigkszeniem ich zawarto$ci w
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ro$linach, W warunkach obojetnego i zasadowego odezynu gleby, zachodza procesy wigzania
jonéw metali w fazie stalej, stad wapnowanie powoduje ograniczenie ich pobierania przez
rosliny. Potencjat redoks, a szczeg6lnie pojawienie si¢ warunkow beztlenowych, przy wigkszej
wilgotnodei, powoduje przewage proceséw redukeyjnych nad utlenianiem, a to sprzyja
uruchamianiu metali cigzkich zaadsotbowanych i okludowanych na tlenkach Mn i Fe.
Rozpuszezalno$é metali cigzkich zalezy takze od zawartodci i rodzaju zwigzkéw prochnicznych
w glebach, ktére tworzg z metalami zwigzki kompleksowe typu ligandéw i chelatow, a
potencjal ich wigzania jest tym wigkszy im wartosci pH sg wigksze. Zwigzki préchniczne
wielkoczasteczkowe wykazujg silne zdolnosei sorpeyjne w stosunku do metali, zwlaszeza
miedzi, a niskoczasteczkowe — zwickszajg ilo$é dostgpnych form metali.

W dalszej czesei Doktorant oméwit pobieranic metali cigzkich z gleby przez rosliny w

kontekscie interakeji synergistycznych i antagonistycznych pomigdzy nimi. Stwierdzit
réwniez, ze wysokie zawartosci metali cigzkich w glebie mogg ograniczaé pobieranie
mikroelementow 1 makroclementéw oraz przemieszczanie sig, waznych ze wzgledu na
metabolizm jondw z korzeni do pedow.
Doktorant oméwil réwniez stan zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi w Polsce na tle
~innych krajéw europejskich, prezentujgc dane z Europejskiej Agencji Srodowiska (EEA).
Przytoczyt takze szezegdlowo badania monitoringowe IUNG-PIB, zwigzane z ich obecnoscia
w glebach uzytkowanych rolniczo,

W dalszej kolejnosci Doktorant oméwil strategie remediacji gleb skazonych metalami
ciczkimi w kontekscie aspektow prawnych i wymogow. Przytoczyl Rezolucjg Parlamentu
Europejskiego w sprawie Strategii Tematycznej w dziedzinie ochrony gleb (COM 2006), w
ktérej wskazano na potrzebe ochrony gleb przed istotnymi zagrozeniami, do kt6rych zalicza sig
m.in. zanieczyszczenie réznego rodzaju substancjami chemicznymi. W tej rezolucji zwraca si¢
uwage na podstawowe funkcje gleb wykorzystywanych rolniczo: produkeyjna, siedliskows i
retencyjng. Jednym z najwazniejszych zagrozen dla siedliskowych i produkeyjnych funkcji
gleb uzytkowych rolniczo, jest zanieczyszczenie szkodliwymi substancjami, w tym metalami
cigzkimi. W dalszej czeéci tego podrozdziatu oméwit akty prawne obowigzujgce w Polsce,
poczawszy od Ustawy o Ochronie Gruntéw Rolnych i Lesnych (1995), poprzez Prawo Ochrony
Srodowiska (POS —2001), Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie standardéw jakosci
ziemi (2016 r.). W zwigzku z konieczno$cia wdrozenia dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady (2010/75/UE) z dnia 10 listopada 2010 r w sprawie emisji przemystowych, Ustawa POS
(2001) zostata znowelizowana (POS — 2014). Pojecie rekultywacji gleby w stosunku do
zanieczyszczen chemicznych zostalo zastgpione terminem ,remediacja”, ktéremu nadano
konkretne brzmienie oznaczajgce ,,poddanie gleby, ziemi i wéd gruntowych dzialaniom
majacym na celu usuniecie lub zmniejszenie ilosci substancji powodujgeych ryzyko, ich
kontrolowanic oraz ograniczenie rozprzestizeniania sig, tak aby teren zanieczyszczony przestat
stwarzaé zagrozenie dla zdrowia ludzi lub stanu §rodowiska z uwzglednieniem obecnego i, 0
ile jest to mozliwe, planowanego w przysztosci sposobu uzytkowania terenu”. Doktorant
oméwil zmiany w ustawie POS (2014), Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska (2016) i zakres
dopuszezalnych limitéw zanieczyszezenia gleby metalami cigzkimi dla 4 kategorii gruntow.
Wskazal réwniez, Ze na $wiccie stosuje sie oceng ryzyka ekologicznego (ERA) lub ryzyka
zdrowotnego (IIRA), jakic moga powodowal poszezegdlne substancje niebezpieczne w
okre§lonych warunkach $rodowiskowych. W podrozdziale metody remediacji gleb
zanieczyszezonych metalami cigzkimi wskazuje, Ze remediacja gleb skazonych metalami
ciezkimi moze odbywaé si¢ w oparciu o uruchomienie i usunigcie z gleby nadmiaru metali,
badz tez ich immobilizacje w glebie, ktéra ma na celu ograniczenie ich biodostgpnosei i
rozprzestrzeniania si¢ na inne tereny.

W dalszej czgéei Doktorat oméwit mechanizm remediacji z uruchomieniem i
usunigeiem metali cigzkich z gleby podkre$lajac , e jest to zwigzane z wysokimi kosztami i
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wieloma skutkami ubocznymi. Wskazat tu na znacznie tafisza i przyjazna srodowisku metodg
usuwania metali ciezkich, jako jedng z technik fitoremediacyjnych , o nazwie fitoekstrakcja,
ktéra szezegdtowo opisal, wyrézniajac takze indukowang fitoekstrakejg.

Doktorant szczegdtowo scharakteryzowat metody remediacji gleb zanieczyszezonych
przez toksyczne pierwiastki poprzez ich unieruchomienie w glebie —immobilizacjg. Podkreslil,
ze efekty immobilizacji zanieczyszczedi mozna osiagngé przez modyfikacje nicktorych
wladciwosel gleby ograniczajgcych rozpuszezalnosé metali cigizkich. Wskazat na modyfikacje
odezynu poprzez wapnowanie i poprawe zdolnoei sorpeyjnych przez stosowanie réznych
dodatkéw doglebowych np. zwigzki fosforu, glinokrzemiany czy materiaty organiczne, ktére
moga unieruchamia¢ te metale. Zwrocit przy tym uwagg, ze zabiegi te zmnicjszajg ryzyko
ekologiczne, zwigzane z obecnodcig metali cigzkich ponad dopuszczalne normy, lecz nie
eliminuja calkowicie zagrozenia. Zwrécil uwagg na hatdy gomicze i skfadowiska odpadow
przemystowych, ktére stabilizuje si¢ przez dobér roslin mogacych rozwija¢ si¢ w skrajnie
trudnych warunkach i naturalnie wystgpujacych na tym terenie, a ktére sg zdolne do akumulacji
metali ciczkich w korzeniach, przy ograniczonej ich translokacji do czgéei nadziemnych.
Wymienit tu trawy (kostrzewa czerwona, mietlica pospolita, spattina ggstokwiatowa), niektore
gatunki drzew i rodlin uprawnych. Zaliczyt tu wierzbg energetyczna, kukurydzg, miskanta
olbrzymiego jako przydatnych do fitostabilizacji gleby zanieczyszczonej niektorymi metalami.
Inng metodg immobilizacji metali cigzkich w glebie jest zastosowanie zwigzkéw fosforu
(chemisorpcja), ktére majg zdolnodei do sorbowania i stracania w postaci stabilnych form
statych 7 jonami metali cigzkich, Immobilizacja indukowana fosforanami jest uznawana za
skuteczng metod¢ remediacji in situ dla gleb zanieczyszezonych metalami, gdyz fosforany
adsorbujace i chelatujace metale cigzkie wykazujg mniejszg rozpuszezalnosé w glebie i wickszg
stabilno$¢ od innych anionoéw.

Doktorant zwrécit uwage na role w glebie zwiazkéw prochnicznych w ksztaltowaniu
wiadciwosci gleb, a takze ich duzych zdolnosei sorpeyjnych, wplywajgeych na ograniczenie
fitoprzyswajalnych form metali cigzkich. Ochronna rola substancji organicznych w glebie
wigze si¢ z wysokg zdolnoscig do wymiany kationéw i tworzenia chelatéw z jonami metali
cigzkich. Wskazal takze na mineraly ilaste, ktére ze wzgledu na swoje wlasciwosci sorpeyjne,
moga ograniczaé biodostepnosé metali cigzkich w glebie. Dlatego aplikacja do gleby
mineraléw ilastych jest skuteczng metoda ograniczenia biodostgpnosci metali cigzkich.
Dodatek naturalnego zeolitu, czy syntetycznych zeolitdéw do gleby moze wplynaé na
immobilizacje Pb, Cd i Zn i ograniczenie pobicrania przez rosliny. Montmorylonit wplywat na
unieruchomienie Ni, Cd, Zn i Pb, a bentonity — Cd, Ni, Zn i Cu. Dodatek pytu bazaltowego do
gleby poprawit jej wlasciwosei m.in. redukujgc zakwaszenie gleby (pH, Hw), zwigkszal
zawarto$é wymiennych kationéw zasadowych (Ca, Mg, K). Ponadto zagospodarowanie
materiatu odpadowego z obrobki bazaltu i innych kruszcéw moze ograniczy¢ problemy ze
sktadowaniem.

Rozdzial ten jest napisany poprawnie i wyczerpujgco, nie mam zastrzezen pod
wzgledem merytorycznym i redakcyjnym. Doktorant wykazat si¢ dobrym rozeznaniem w
literaturze problemu i wykorzystat w nim 135 pozycji.

Rozdzial Metodyka Badan, liczy 4 strony i zostat podzielony na 2 podrozdzialy:
Badania fizykochemiczne pylu kamiennego; Doswiadczenia mikropoletkowe; w obrgbie
ktérego sa wyodigbnione analizy chemiczne 1 obliczenia wskaznikéw tolerancji i
bioakumulacji. W podrozdziale: Badania fizykochemiczne pyiu kamiennego, Doktorant opisat
pochodzenie odpadowego pytu kamiennego z terenu hurtowni materialéw kamieniarskich w
Pitawie Goérnej k/ Dzierzoniowa na Dolnym Slasku. Probki tego pytu pobrano z 5-ciu
glebokosei po czym zmieszano je, tworzge probke $rednig. Pyt ten zostal scharakteryzowany
pod wzgledem whagciwosei fizykochemicznych j. sktadu mineralogicznego; suchej masy;
zawartodei P20s, K20, Ca0 i MgQ; zawartosei Cr, Zn, Cd, Cu, Ni, Pb i Hg. W badaniach tych
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zastosowano prawidlowe metody i procedury analityczne z uzyciem specjalistycznej i
nowoczesnej aparatury. Dodatkowo wykonano roéwniez oznaczenia gestosci objetosciowej,
gestosci whasciwej, powierzchni wlasciwej, przebiegu kizywej desorpeji wody w glebie.

Glebg pobrano z mikropoletek (z kazdego powtdrzenia) obiektu kontrolnego,
uéredniono i zmieszano z pylem kamiennym w proporcjach, od 100% gleby + 0% pylu
kamiennego, az do 0% gleby i 100% pytu kamiennego (6 obiektow).

W podrozdziale doswiadczenie mikropoletkowe opisat prowadzenie badafi polowych
(2011-2012) w Stacji Doswiadczalnej ITUNG-PIB w Baboréwku k/Poznania. Wykorzystano
obetonowane mikropoletka wypetnione gleba kwasdna, o sktadzie granulometrycznym piasku
gliniastego, niskiej zawartosci Corg., a gleba byla symulacyjnie skazona miedzig, niklem i
cynkiem (kazdym metalem oddzielnie). Przedplonem byly spartina i miskantus. Nastgpnie na
czedei mikropoletek ze skazong gleba, w celu jej remediacji, rozsypano réwnomiernie pyt
kamienny. Do$wiadczenie zalozono w ukladzie dwuczynnikowym, kompletnie
zrandonimizowanym w 4 powtdrzeniach. Pierwszym czynnikiem zmiennym byt rodzaj i
poziom zanieczyszczenia: kontrola; Cu 1, Cu2,Cu3;Nil,Ni2,Ni3;Zn1,Zn?2,7Zn3. Drugim
czynnikiem zmiennym byt poziom remediacji gleby: kontrola; pyt kamienny (w dawce 3 kg m”
2), Gleba ta byla zanieczyszczona miedzig w stopniu silnym (Cu 1) i bardzo silnym (Cu 2, Cu
3), niklem ~ érednim (Ni 1) i silnym (Ni2iNi 3), a cynkiem w stopniu §rednim (Zn 1 — Zn 3).

Roéling testowg byla mozga trzcinowata uprawiana przez dwa lata Zgodnie z
zaleceniami dla {raw zastosowano dawki NPK odpowiednio: 60, 100, 50 kg-ha™ i dodatkowo
60 kg N -ha! po I pokosie. W obu latach zebrano po 2 pokosy zielonej masy. Okreslono plon
zielonej i powietrznie suchej masy czgéci nadziemnej. Po II pokosie trawy (w 2012 r.) pobrano
korzenie. Przed zatozeniem do$wiadczenia i po zakonficzeniu kazdego okresu wegetacji pobrano
probki glebowe do analiz. W prébkach roslinnych oznaczono zawartos¢ Cu, Ni i Zn metodg
spektrofotometrii absorbcji atomowej (F-AAS), sklad granulometryczny gleby oznaczono
metoda areomet1yczn0 sitowa, pH metodg potencjometryczng w roztworze KCL o stezeniu
1mol-dm?, a Corg metodg Tiurina. Obliczono takze wskazniki tolerancji — indeks tolerancji
mozgi na poszczeg()lne metale (Ti) i wspolczynniki bioakumulacji BAF_n (dla czgsci
nadziemnych rosliny) i BAF k (dla korzeni roglin) oraz wspdlezynnik translokacji metali w
rodlinie (TF). Wyniki i wielko$é plonéw opracowano przy pomocy analizy wariancji w
programiec AWAR, opracowanym w IUNG-PIB Pulawy. Roéznice pomigdzy obicktami
oceniono testem Tukeya przy poziomie istotnogci P<0,05.

Rozdzial zostal napisany poprawnie, w sposdb przejrzysty opisano metody badan.
Doktorant, jednak pomingt informacje o metodach oznaczania makroelementéw w roslinach,

Rozdziat Wyniki, liczacy 33 sirony, zostat podzielony na 4 podrozdziaty I-rzgdu, a w
ich obregbie wydzielono 12 podrozdziatéw II-rz¢du. Sg to nastgpujace podrozdziaty I-rzgdu:
. Wiasciwosci fizykochemiczne pylu kamiennego”, , Efekty remediacyjne pytu stosowanego na
glebie zanieczyszczonej miedzig”, ,Efekty remediacyjne pylu stosowanego na glebie
zanieczyszczonej niklem”, Efekty remediacyjne pylu stosowanego na glebie zanieczyszonej
cynkiem”. W ich obrgbie wystepuja po cztery podrozdziaty Il-rzedu ,,Whasciwosei chemiczne
gleby”, ,Plon roélin”, ,Zawarto§¢ i bioakumulacja miedzi w rolinie”, ,Zawartosc
makroelementéw w rodlinie”. Analogicznie po cztery podrozdzialy II-rzedu wystgpuja w
kolejnych podrozdziatach I-rz¢du, tylko z innymi badanymi metalami.

Doktorant w tych podrozdziatach dokonal oceny wiasciwosci pytu kamiennego i
efektow remediacyjnych zastosowanego pylu na glebach w réznym stopniu zanieczyszonych
miedzia, niklem i cynkiem, uwzgledniajac przy tym wlasciwosei chemiczne gleby, plon mozgi
trzcinowatej uprawianej w tych warunkach zanieczyszenia poszczegblnymi metalami oraz
zawartosé 1 bioakumulacje poszczegdinych metali (Cu, Ni i Zn) w roélinie, a takze
ksztaltowanie si¢ makroelementéw w rolinie.



Doktorant szczegélowo scharakteryzowal pyl kamienny, ktéry zostat wykorzystany do
remediacji gleby zanieczyszczonej metalami. Stwierdzit w nim obecno$é nastgpujacych
mineraldw: mik, amfiboli, skaleni, piroksendéw oraz kwarcu, a takze niewielkich ilodci kaleytu
i dolomitu. Mineraly ilaste wystgpujace w nim byly reprezentowane przez kaolinit i mineraly
mieszano-pakietowe z grupy illitu — smektytu. Pyl ten zawiera substancj¢ amorficzng, na ogot
o duzej powierzchni wiadciwej. Pyl mial odezyn zasadowy i wykazat si¢ obecnoscig w nim
rozpuszezalnych makroskladnikéw, gléwnie wapnia, potasu, a takze fosforu, Zawartodci
pierwiastkéw $ladowych nie przekraczaly w nim wartosci dopuszczalnych, zgodnie z prawem,
stad mozna go bylo uzyé do celéw remediacyjnych. Po zastosowaniu odpadowego pylu do
gleby, zmieniaty sie wladciwoscei fizyczne gleby (gestosé wlasciwa, gesto$é objgtosciowa,
porowato$é, powierzchnia whasciwa), zaleznie od proporcji migdzy pytem a gleba. Stwierdzit
réwniez poprawe wlasciwosci wodnych m. in. wody dostgpnej dla roslin, polowej pojemnosci
wodnej w mieszaninach glebowych z duzym udzialem pylu kamiennego.

Doktorant wykazal zréznicowanie wlasciwoéci chemicznych gleby w zaleznodei od

poziomu zanieczyszczenia miedzig, niklem i cynkiem oraz zaaplikowanej dawki pylu
kamiennego. Zawarto$é miedzi, niklu i cynku znaczaco si¢ zwickszyta w glebie przy jej
najwickszym zanieczyszczeniu tymi pierwiastkami. Nastapito przy tym stopniowe obnizenie
wartoéci pH gleby, zwigkszenie kwasowosci hydrolitycznej, obnizenie sumy kationow
zasadowych, a szczegblnie wapnia wymiennego i pojemnosci sorpeyjnej gleby.
Zastosowanie remediacji gleby z uzyciem pylu skalnego nie wplyneto na zawarto$é¢ Cu, ani
znaczgco na zawarto$¢ Ni w glebie, a obnizylo zawarto$¢ Zn, szczegdlnie na obicktach
zanieczyszezonych tymi pierwiastkami w poréwnaniu do obiektéw bez remediacji pytem.
Aplikacja pylu do gleby spowodowala takze obnizenie warto$ci pH i sumy kationow
zasadowych (S), w tym Ca — wymiennego i pojemnosci sorpeyjnej , a zwigkszenie kwasowosci
hydrolitycznej gleby.

Plony mozgi trzcinowate]j zbierano w dwéch pokosach w obu sezonach wegetacyjnych
(2011 i 2012). Nie stwierdzono negatywnego wplywu zanieczyszczenia gleby miedzig w
stopniu silnym na plon mozgi, a przy zanieczyszczeniu gleby w stopniu bardzo silnym rosliny
nie wykietkowaly. Okazato sig, ze bardzo silne zanieczyszczenie gleby miedzig, bylo
fitotoksyczne dla mozgi i wptynelo na zahamowanie wschodéw ro$lin. Zanieczyszczenie gleby
cynkiem na poziomie $rednim wplynglo na obnizenie plonu biomasy mozgi w poréwnaniu do
gleby o naturalnej zawartosci cynku, szczegolnie w pierwszym roku prowadzenia
doswiadczenia,

Doktorant w przeprowadzonych badaniach stwierdzil, ze remediacyjne oddzialywanie
pylu skalnego na plon mozgi bylo zréznicowane w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia
gleby Cu, Ni i Zn, a takze sezonu wegetacji i pokosu zbieranej biomasy. Aplikacja pytu
skalnego do gleby zanieczyszczonej miedzig stopniu silnym i gleby o naturalnej zawartoscli,
spowodowata obnizenic plonéw. Remediacyjne dziatanie pylu skalnego ujawnito si¢ na glebie
zanieczyszezonej w stopniu bardzo silnym, na ktérej bez dodatku pylu rodliny nie
wykietkowaty. Zastosowanie pylu skalnego przy bardzo silnym zanieczyszczeniu miedzia,
spowodowato efekt remediacyjny w formie produkeji biomasy czesci nadziemnej w obu
sezonach wegetacyjnych i biomasy korzeni 2012 roku. Stwierdzono lepszg tolerancj¢ (11)
mozgi uprawianej w drugim roku badar, na glebie w silnym stopniu zanieczyszczonej miedzig
w odniesieniu do gleby obiektu z naturalng jej zawartoscig.

Doktorant stwierdzil, ze mozga uprawiana na glebie silnie zanieczyszczonej niklem nie
wykietkowala w badanych latach. W drugim sezonie wegetacyjnym plony mozgi w I pokosie
byly dwukrotnie nizsze niz w - pierwszym i brak bylo réznic mi¢dzy wielkoscia biomasy
zebranej z gleby o naturalnej zawartosei niklu, a $rednio 1 silnie zanieczyszczonej. Aplikacja
pyts kamiennego do gleby wplynela na obnizenie plonéw mozgi w pierwszym sezonie
wegetacyjnym w poréwnaniu z analogicznymi obiektami — bez pytu. Z kolei w drugim roku
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badaf, dodatek pylu skalnego do gleby, spowodowal odmienne efekty w poszczegélnych
pokosach. Masa korzeni po zakoficzonej wegetacji, byta istotnie wigksza na obiekeie z glebg o
$rednim zanieczyszezeniu niklem od tej zebranej z gleby o naturalnej zawartosci. Aplikacja
pytu spowodowata istotne obnizenie masy korzeni na glebie z naturalng zawartoscig oraz o
érednim i silnym zanieczyszczeniu niklem. Poréwnanie plonéw uzyskanych na glebie
zanieczyszezonej Ni z plonami z analogicznych obiektéw poddanych remediacji pylem
skalnym, wskazuje na korzystniejsze dzialanie tego zabicgu na przyrost masy czgsci
nadziemnej mozgi niz masy jej korzeni. Na podstawie indekséw tolerancji (Ti) Doktorant
stwierdzil, ze mozga tolerowata lepiej nadmiar niklu w drugim roku badas niz — w pierwszym.

Na wszystkich obiektach gleby, ktéra byla érednio zanieczyszczona cynkiem, zebrano
réwniez po 2 pokosy mozgi trzcinowatej w kazdym roku badaf. W I pokosie sezonu
wegetacyjnego (2011 r.) stwierdzono ponad dwukrotne obnizenie plonu mozgi, na glebie o
najwickszym zanieczyszczeniu Zn. Podobnie w II pokosie, nastgpowala stopniowa redukcja
wielkodel plonu w miare wzrostu zanieczyszezenia gleby cynkiem w odniesieniu do gleby z
naturalng jego zawartoscig. W drugim roku badan sumaryczne plony mozgi byty wigksze niz
w poprzednim roku. Zastosowanie pylu spowodowato efekt remediacyjny przy najwigkszej
zawartodci cynku w glebie, a plon zwickszyt si¢ prawie trzykrotnie wobec obiektu z naturalng
zawartoscia tego metalu w glebie. Plon korzeni mozgi obnizyl sig prawie czterokrotnie na
glebic z najwigksza zawartoscig cynku. Aplikacja pylu skalnego do gleby w celach
remediacyjnych obnizyla plon korzeni mozgi, z wyjgtkiem obiektu z najwigkszg zawartoscig
cynku, na ktérym — ulegt 1,5-krotnemu zwigkszeniu. Indeksy tolerancji (Ti) wyliczone dla
czedel nadziemnej, wskazujg przewaznie na lepszg tolerancj¢ mozgi na zanieczyszezenic gleby
cynkiem w pierwszym roku wegetacji niz w drugim. Koizystne dzialanie remediacyjne
zastosowanego pylu, ujawnito si¢ w glebie o najwigkszym zanieczyszczeniu cynkiem, na ktorej
warto$é indeksu (Ti) zwickszyla sig okoto dwukrotnie, tak dla czgsci nadziemnej, jak i dla
korzeni mozgi.

Doktorant stwierdzil zréznicowane zawartodci miedzi w biomasie cz¢éci nadziemnych
mozgi, zaleznic od sezonu wegetacyjnego i jej pokoséw, zanieczyszczenia gleby i aplikacji
pytu skalnego. Wykazal, ze w pierwszym sezonie wegetacyjnym, zawartos¢ miedzi byla na
podobnym poziomie w obu pokosach, a w drugim — wystapily wicksze réznice migdzy
pokosami, Dodatek pylu skalnego w pierwszym roku uprawy wplynat na niewielkie obnizenie
tego pierwiastka w roélinach, a w nastgpnym roku nie stwierdzono znaczacych zmian. Korzenie
mozgi zawieraly wiccej miedzi niz czgéei nadziemne. Zawartosé tego pierwiastka w korzeniach
byta okoto 2,5-krotnie wigksza na glebie z naturalng zawarto$cia miedzi, a ponad 7-krotnie —
na glebie silnie zanieczyszczonej Cu. Doktorant udowodnil, Ze pyt skalny nie wptynat znaczaco
na zmiane zawartosci miedzi w korzeniach mozgi uprawianej na glebie o naturalnej zawartodei
tego pierwiastka, a zwickszyt jej zawartod¢ w korzeniach roslin, pochodzacych z gleb silnie i
bardzo silnie zanieczyszczonych. '
OQcenil takze zmiany rozktadu miedzi w ro$linie na podstawie wspodltczynnika translokagji (TF).
Wartoéé TF byla ponad dwukrotnie wieksza w korzeniach niz w czgéci nadziemnej roslin,
uprawianych na glebie o naturalnej zawarto$ei Cu. Z powodu stresu z tytutu nadmiaru miedzi,
mozga akumulowala ten pierwiastek gléwnie w korzeniach, ograniczajgc jego transport do
czedei nadziemnej. Doktorant stwierdzil po zastosowaniu pyhi stopniowe zmniejszenie
wspblezynnikéw bioakumulacji wraz z wigkszym zanieczyszczeniem gleby miedzig, Wykazal,
przy tym, ze wspdlezynniki bioakumulacji dla czgsci nadziemnej byly ponad szesciokrotnie
mniejsze niz dla korzeni. Udowodnit wige niewielkie pobieranie miedzi z gleby, a gromadzenie
jej glownie w korzeniach mozgi trzcinowatej. Aplikacja pylu skalnego do gleby silnie
zanieczyszezanej Cu, zwigkszata wartodé tego wspélezynnika dla korzeni w poréwnaniu do
obicktu — bez stosowania pytu. Doktorant wykazat, ze remediacja pytem skalnym, gleby silnie
zanieczyszczonej miedzia, wplyngla na obnizenie wartosci wspolczynnikéw bicakumulacji dla
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czedci nadziemnej i korzeni w odniesieniu do wspolezynnikéw, stwierdzonych w warunkach
mniejszego zanieczyszczenia gleby miedzia,

Doktorant stwierdzit réwniez zmiennodé zawartosci niklu w cz¢séei nadziemnej mozgi
w badanych sezonach wegetacyjnych, zaleznie od stanu zanieczyszczenia gleby Ni, stosowania
remediacji pylem, a takze zréznicowanie w pokosach tej rodliny. Zawartos¢ Ni w czgéeiach
nadziemnych mozgi, uprawianej na glebie o naturalnej i érednio zanieczyszczonej niklem, byla
zblizona w obu pokosach pierwszego sezonu wegetacyjnego. Aplikacja pytu skalnego do gleby
spowodowala przy tym zanieczyszezeniu, zwigkszenie §rednich zawartosci Ni w roélinach, ale
ré2nice zaznaczyly si¢ w poszczegdlnych pokosach. W drugim sezonie wegetacyjnym
wystapily znaczne réznice Ni pomigdzy pokosami tej trawy. Na glebach o naturalnej zawartosci
Ni oraz o $rednim i silnym zanieczyszczeniu, zawartodci te byly odpowiednio 4-krotnie 2-
krotnie i 1,5-krotnie mnicjsze w II pokosie niz w L. Dodatek pylu skalnego do gleby $rednio i
silnie zanieczyszczonej niklem spowodowal niewielkie jego zwigkszenie w czesciach
nadziemnych mozgi. Doktorant stwierdzit wielokrotnie wigksza zawarto§¢ niklu w korzeniach
niz w czedciach nadziemnych. Dodatek pytu kamiennego zwigkszyt 5-krotnie zawartosc Niw
korzeniach mozgi uprawiane] na glebie o naturalnej jego zawarto$ci. Wspoiczynniki
translokacji (TF) niklu, $wiadczg o wigkszym zatrzymaniu niklu w korzeniach w poréwnaniu
z ozedeia nadziemng mozgi, szezegdlnie przy wigkszym zanieczyszezeniu gleby niklem.
Aplikacja pylu kamiennego do gleby obnizyla warto§¢ wspdtezynnika transtokacji niklu w
roélinach, uprawianych na glebie o naturalnej zawartosci tego pierwiastka, a nieco zwickszyla
- na glebach $rednio i silnie zanieczyszczonych.

Na podstawie wspdlczynnikéw bioakumulacji niklu, obliczonych dla czgdei
nadziemnych i korzeni, wskazat na latwo$¢ pobierania tego pierwiastka z gleby i gromadzenie
go gléwnie w korzeniach roslin. Aplikacja pytu na glebie $rednio zanieczyszczonej niklem
wplynela na zwigkszenie wattodci tego wspélezynnika dla czgéei nadziemnej, a w znacznie
wickszym stopniu dla korzeni w poréwnaniu do obiektéw bez remediacji pylem kamiennym.
Obnizenie wartodci wspotezynnikéw bioakumulacji, tak dla czgsei nadziemnych, jak i dla
korzeni rodlin, nastapito przy silnym zanieczyszcezeniu gleby niklem niezaleznie od aplikacji
pylu czy - pominigciu,

Doktorant wykazal, ze cynk byt znacznie latwiej pobierany przez morge trzcinowatg w
poréwnaniu do miedzig i niklem. Zaznaczyly si¢ jednak roznice pomigdzy sezonami
wegetacyjnymi, zanieczyszczeniem gleby Zn, a takze pokosami tej rosliny. W pierwszym
sezonie wegetacyjnym zawarto$é cynku w czgéciach nadziemnych byla zréznicowana
pomiedzy pokosami, tak na glebie o naturalnej zawartosci Zn, jak i srednio zanieczyszezonej i
przyjmowata wieksze wartodcl w I pokosie mozgi. Srednia zawarto$é cynku z obu pokoséw
mozgi, pochodzacej z obicktéw srednio zanieczyszezonych Zn (przy réznej jego zawarto$ci w
glebie), byta od 15 do 57 razy wigksza niz — z gleby o naturalnej zawattodci tego metalu,
Aplikacja pylu kamiennego, do gleby spowodowala zwigkszenie cynku w czeseiach
nadziemnych rolin uprawianych na glebach o naturalnej jego zawartosci i najnizszym
poziomie zawartodci — $redniego zanieczyszczenia. W drugim sezonie wegetacyjnym,
podobnie jak w pierwszym, stwierdzit réznice w zawartosciach cynku, pomig¢dzy pokosami lecz
wigksze zawartodci tego metalu wystgpowaly w II pokosie. Srednia zawarto$é cynku w obu
pokosach mozgi, uprawianej na glebie $rednio zanieczyszezonej Zn (przy réznych
zawarto$ciach Zn w glebie), byla od 6 do 27 razy wigksza w poréwnaniu z zawartoscia cynku
w roélinach, pochodzacych z gleby o naturalnej zawarto$ci cynku. Z badan tych wynika, Zze w
pierwszym sezonie wegetacyjnym, zawartosci cynku w biomasie mozgi, uprawianej na glebach
zanieczyszezonych, byly okolo dwukrotnie mnigjsze. Aplikacja pyfu kamiennego do gleby
slabiej zanieczyszczonej Zn wplyngla na niewielkie zwigkszenie zawartosci cynku w czesci
nadziemnej, a w przypadku — najwiekszego zanieczyszcezenia Zn, spowodowala obniZenie
$redniej zawartodei tego pierwiastka w rodlinie,
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Doktorant wykazal kilkakrotnie wigksza zawarto§é cynku w suche] masie korzeni w
p01ownan1u do czgéci nadziemnych. Aplikacja pylu kamiennego do gleby nie wplynela na
zmiang zawarto$ci cynku w korzeniach roélin uprawianych na glebie z naturalng i podwyzszong
zawartoscig tego pierwiastka. Z kolei w glebach o wigkszej lub najwigkszej zawartosci cynku,
dodatek pyhu odpowiednio zwigkszyl zawarto$¢ tego metalu lub — zmniejszyt w korzeniach
mozgi. Doktorant stwierdzit w oparciu o wartosei wspétezynnika translokacji (TF), ze roslina
zgromadzita w korzeniach prawie dwukrotnie wigkszg jego ilo§¢ niz w czgsci nadziemnej, na
glebie z natu1alnq i podwyzszong zawartoicig cynku. Przy wigkszym i na_]w1¢kszym
zanieczyszczeniu gleby cynkiem, zwigkszy! sig stopmowo transport cynku z korzeni do czgsci
nadziemnych. Dodatek pytu do gleby o naturalnej i podwyzszonej zawartosci Zn, spowodowat
niewielkie zwiekszenie wspdtczynnika translokacji.

Doktorant wykazal, Ze wspéiczynm'k bioakumulacji cynku, tak w cze;éciach
nadziemnych, jak i w korzeniach przewaznie zwigkszat si¢ pod wplywem zanieczyszezenia
gleby cynkiem, a niekiedy i jej remediacji pylem. Wyjatek stanowila gleba o najwigkszej
zawartodel cynku, gdyz wowczas dodatek pylu spowodowal obniZenie wspolczynnika
bioakumulagji, a tym samym ograniczone zostato pobieranie tego pierwiastka z gleby.

Doktorant badal réwniez ksztaltowanie si¢ makroelementéw w roslinach uprawjanych
na glebach zanicczyszczonych miedzig, niklem i cynkiem oraz po ich remediacji pylem
kamiennym. Zawarto§é makroelementéw w czgéciach nadziemnych mozgi na glebach
zanieczyszezonych miedzig, niklem i cynkiem zmienialy si¢ w niewielkim stopniu. Aplikacja
pytu kamiennego do gleb zanieczyszczonych tymi pierwiastkami wplynela mejednoznaczme
na zawarto$é poszczegolnych makroclementéw: np. obnizenie zawartosci fosforu i wapnia w
ro§linach na glebie silnie zanieczyszezonej miedzig; obniZzenie na niektorych obiektach azotu,
fosforu i magnezu, a wapnia — na wszystkich obiektach gleb zanieczyszcezonych niklem.
Jednak najwigksze zmiany w zawarto$ci makroelementéw wystapily w roélinach uprawianych
na glebach zameczyszczonych cynkiem. Dotyczyly one zawartosci: w czedciach nad21errmych
roélin, azotu, wapnia i fosforu, ktére przewaznie sig zwigkszaly pod wplywem zameczyszczema
cynklem Remediacja tych gleb pylem kamiennym obnizyta érednio zawartodci azotu, wapnia
i magnezu w roélinach na wszystklch obicktach, fosforu — w rolinach uprawnych na glebie o
najwiekszym zanieczyszczeniu cynkiem, a brak byto wplywu tego zabiegu na zawartosc potasu
w czedciach nadziemnych mozgi trzcinowatej.

Rozdzial ten jest napisany poprawnie, a uzyskane wyniki badaf s3 dobrze
udokumentowane i zinterpretowane, Doktorant w tym rozdziale czgsciowo przedyskutowal
swoje wyniki i zacytowat 12 pozycji literatury.

W rozdziale Podsumowanie i dyskusja, liczqcym nieco ponad 6 stron, Doktorant
zestawil najwaznicjsze wyniki osiagnigte w swojej pracy i dokonat poréwnania z aktualng
literaturg o tej problematyce. Rozdziat ten podzielit na: ,,Wplyw pytu na wiasciwosci fizyczne
i chemiczne gleby”, ,,Wplyw pylu na tolerancje mozgi na metale”, ,,Wplyw pylu na
bioakumulacje 1 translokacje metali w roslinie” i ,,Wplyw pylu na stan odzywiania mozgi
makroelementami”.

Podkreslit, ze dodatek pytu kamiennego do gleby na poziomie 3kg-m™?, stanowit tylko
1% w stosunku do masy gleby, stad tez ocena wynikéw dla mieszanki z glebg z tak niskim
udziatem pytu jest pizybhzona Badania wlasciwoéci fizycznych pylu i jego mieszanek z gleba,
pozwalajg oszacowaé, ze ten 1% dodatku pylu spowodowat juz zw1¢kszenle pow1erzchm
whadciwej o 35%, a zmniejszanie jej porowatoscx Zasadniczo to nie wplynglo na zmiang
wladciwoscei powietrzno-wodnych gleby, lecz zmniejszyta si¢ w niewielkim stopniu ilo¢ wody
bardzo tatwo dostgpnej dla roslin.

Doktorant stwierdzil zmniejszanie si¢ wattosei pH, (od 0,4 — Zn do 0,8 jednostki — Ni),
wraz ze zwigkszeniem si¢ zawartoéci w glebie tych metali, Praypuszeza, Ze jest to zwigzane z
forma siarczanows metali , jaka zostala uzyta w celu symulacyjnego zanieczyszezenia gleby.
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Dodatek pytu wptywal na dalsze zakwaszenie gleby, pomimo jego stanu zasadowego, przy
czym najwigksze bylo na glebach o naturalnej zawartosci tych metali, a najmniejsze — na
glebach najbardziej nimi zanieczyszezonych. Aplikacja pyhu kamiennego do gleby w celach
remediacyjnych, obnizala w niewielkim stopniu pojemnosé sorpcyjng, niezaleznie od stanu
zanieczyszezenia gleby. Zmniejszyta sig réwniez zawartosé metali w glebie, oznaczonych w
IM HCL, na glebach najbardziej zanicczyszczonych. Doktorant tg zalezno$¢ uzasadnia
zwickszeniem si¢ powierzchni wlasciwej gleby i zatrzymaniem metali sitami adsorpcji, co
ograniczylo ich rozpuszezalnosé.

Doktorant stwierdzil, ze mozga trzcinowata uprawiana na glebie zanieczyszczonej
metalami reagowata najczeéciej obnizeniem biomasy plonu czg$ei nadziemnej, ale i redukeja,
a niekiedy wzrostem masy kotzeni, zaleznie od rodzaju metalu i jego zawartosei w glebie.
Roélina ta dobrze reagowala na zanieczyszozenie gleby miedzig (251 mg-kegl), o czym
$wiadezy plon czedei nadziemnej — poréwnywalny z plonem uzyskanym z gleby naturalnie
zanieczyszezonej 1 jeszeze wicksze] masy korzeni. Z tego wynika, Ze miedZ ma korzystny
wplyw na wzrost i rozwéj systemu korzeniowego mozgi, Bardzo silne zanieczyszezenie gleby
miedzig oddziatywalo toksycznie i hamowato wschody mozgi. _

Zanieczyszezenie gleby niklem na poziomie $rednim nie obnizylo plonu czgsci
nadziemnej i podobnie, jak w przypadku miedzi zaobserwowano zwigkszenie masy korzeni.
Reakgja rolin przy silnym zanieczyszczeniu gleby niklem byla uzalezniona od zawartosci Ni
w glebie. Obnizenie plonéw czgéei nadziemnych mozgi wystapito przy jego zawartosei w
glebie — 140 mg-kg', bez wigkszego wplywu na utrat¢ masy korzeni. Zawartos¢ niklu
(265 mg-kg™), uniemozliwita wschody roélin. |

Zanieczyszezenie gleby cynkiem na poziomie $rednim wplyngto na wielkos¢ plonéw

zaleznie od zawartodci tego metalu. Poziom zawartosci cynku (370 mg-kg!) nie obnizyl
plonéw czedci nadziemnej, przy jednoczesnym zwigkszeniu masy korzeni, to potwierdza
korzystny wplyw cynku na system korzeniowy roslin,
Doktorant wykazal, ze przy wigkszej zawartosci cynku w glebie (558 mg-kg™), obnizyly sie
plony czesei nadziemnej mozgi bez wplywu na masg korzeni. Jeszcze wigkszy poziom cynku
w glebie (690 mg-kg™!), spowodowat znaczne ograniczenie masy czgsci nadziemnej i korzeni.
Rozklad plonéw czesci nadziemnej i korzeni przy zanieczyszczeniu gleby badanymi metalami
potwierdzaty wartosei wspdlezynnikéw tolerancji (Ti).

Zastosowanie pylu kamiennego na glebg zanieczyszczong metalami w ilodei
odpowiadajacej 30 t-ha’l, tytko niekiedy przyniosto oczekiwany efekt remediacyjny, micrzony
zwiekszeniem tolerancji mozgi na metale. Stwierdzit takze istotng interakej¢ pomigdzy
remediacyjnym oddzialywaniem odpadowego pylu skalnego a stanem zanieczyszczenia gleby
tymi metalami. Wykazal na glebie, o naturalnej zawartosci metali, wystgpienie nickorzystnej
tendencji dziatania pytu na plon mozgi trzcinowatej. Niewielkie zanieczyszezenie gleby tymi
pierwiastkami bylo dobrze tolerowane przez mozgg, bez aplikacji pylu. Zastosowanie
remediacji pylem przy tym zanieczyszczeniu gleby obnizylo w niewielkim stopniu
wspolezynnik tolerancji dla czgéci nadziemnej, a jeszcze wigegj dla korzeni. Pozytywne
dziatanie pylu kamiennego ujawnilo si¢ dopiero w warunkach wigkszego zanieczyszczenia
gleby tymi metalami.

Na podstawie wartodci wspotezynnikéw bioakumulacji dla czeéci nadziemnej i
korzenia wynika, ze mozga najlatwiej pobicrata cynk, nastgpnic nikiel, a najtrudniej miedzZ.
Zwickszenie poziomu zanieczyszczenia gleby cynkiem wplynelo na latwe jego pobieranic z
gleby. W oparciu o wartosci wspdlezynnikéw bioakumulacji stwierdzil, ze badane metale
gromadzone s3 giéwnie w korzeniach. Proporcje rozmieszezenia tych mikroelementow
pomiedzy czedcia nadziemng a korzeniami réznily si¢ zaleznie od metalu i poziomu
zanieczyszczenia.
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Doktorant wykazat, Ze mozga przekazywata z korzeni do czgéci nadzicmnej najlatwiej cynk,
natomiast nikiel, a szczegélnie miedz zatrzymywata w korzeniach. Potwierdzajg te zaleznosci
wspblezynniki translokacji (TF), obliczone dla poszezeg6lnych metali.

Doktorant zwrdcil uwagg, ze roéliny o duzej biomasie i wspélczynniku bioakumulacji
dla czedci nadziemnej (powyzej 1), sa odpowiednie do fitoekstrakeji. Z kolei rosliny tolerujace
duze zawartoécei metali w glebie i wspélczynniku bioakumulacji dla korzeni (powyzej 1), a
jednoczeénie posiadajace niski wspdtczynnik translokacji (ponizej 1) sa odpowiednie dla
fitostabilizacji. Mozga spetniala warunki przydatnosci do fitoekstrakeji cynku z gleby oraz do
fitostabilizacji gleby zanieczyszczonej niklem. Remediacja pytem gleb zanieczyszczonych
metalami modyfikowata w pewnym zakresie warunki pobierania metali, bowiem
wspélezynniki bioakumulacji podlegaty zmianom, a takze wspoiczynniki translokacji.
Wykazal takze ograniczajace dzialania pytu kamiennego na transport miedzi z korzeni do czgéei
nadziemne], zwigkszong translokacje niklu. Z kolei pyt dodany do gleby powodowal
wzmocnienie cech przydatnosei mozgi do fitoekstrakeji cynku z gleby.

Doktorant stwicrdzit réwniez, ze wraz ze zwickszeniem si¢ tych metali w glebie
nastepowato na ogdt podwyzszenie makroelementéw w roslinie, w tym réwniez wapnia.
Aplikacja pytu do gleby wptywata na obnizenie sktadnikéw pokarmowych w czescl nadziemnej
mozgi, co moglo nickiedy wynika¢ ze zwigkszonego plonu i z tym zwigzanego »efektu
rozcieiczenia”, jak réwniez z powodu immobilizacji sktadnikéw pokarmowych na czgstkach
pytu i ograniczonego ich pobierania.

Rozdziat ten zostal opracowany syntetycznie i poprawnie. Spo$réd wiclu, czgsto
zréznicowanych wynikéw i zaleznosei w powigzaniu z badanymi czynnikami, Doktorantowi
udalo si¢ efektywnie dokonaé dyskusji i podsumowania z wykorzystaniem 21 trafnie dobranych
pozycji literatury.

Rozdziat Wnioski jest odpowiedzia na postawione cele i tezy badawcze. Doktorant

sformutowat poprawnie 6 wnioskow, ktére wynikajg z przeprowadzonych dwuletnich badarn
polowych, badan laboratoryjnych i analizy statystycznej. Spo$réd nich, pierwsze trzy wnioski
dotyczg pozioméw tolerancji nadmiaru miedzi, niklu i cynku w glebie przez mozgg trzcinowata,
pobierania tych metali, 2 najtatwiej cynku i przydatnosei tej trawy do fitoekstrakcji tego metalu
z gleby $rednio nim zanieczyszczonej oraz spelnienia warunkow przydatnodci mozgi w
fitostabilizacji, lecz tylko w stosunku do gleby zanieczyszczonej niklem.
Kolejne trzy wnioski odnosza si¢ do wpltywu pylu kamiennego, wprowadzonego do gleby
zanieczyszczonej metalami, na wybrane wiasciwosei gleb, modyfikacji przez pyt stopnia
dostepnodci metali w glebie, ich fitoprzyswajalnodei i dystrybucji w ro$linie oraz efektu
mediacyjnego aplikacji pytu do gleby, a takze uzyskania pozytywnego efektu aplikacji pylu do
gleby zanieczyszezonej metalami w aspekcie zwigkszenia tolerancji mozgi trzcinowatej na
metale, ujawniajace] sie przy odpowiednio wysokim poziomie ich zawartosci w glebie,

Doktorant wykazal si¢ duzg starannoscia przy pisaniu mniejszej pracy doktorskiej, lecz
nie ustrzegt sig usterek, ktdre sq nieliczne, ale wymagaja zwrécenia uwagi przy przygotowaniu
publikacji naukowych na bazie zaprezentowanych wynikéw badan.

Oto niektére z nich:

str, 6 w.6 od dolu, blad w nazwisku;

str. 13 w.6 od gory, powinno byé: kwasnego i lekko kwasnego odezynu.

W licznych opisach zaleznosci lepiej uzywaé: zamiast najnizsza — najmniejsza, a zamiast
najwyzsza — najwigksza oraz niezbyt zrgcznie brzmig tu stowa: spadek — lepiej obnizenie,
obnizka, a nickiedy zamiast wzrost — lepiej zwigkszenie (str. 36, 49, 54, 57 - np. w.5 pod tab.
25 i str. 58, 59, 62). Brakujace znaki interpunkcyjne zaznaczytam w tekscie pracy. Te usterki
sa nicliczne i nie obnizaja wartodci merytoryczncj pracy, a takze jej oceny.
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Whiosek koncowy

Rozprawe doktorska mgr inz. Marka Jakubowskiego oceniam pozytywnie. Spelnia ona
wymogi stawiane dobrym pracom doktorskim. Przygotowanie eksperymentu i wykonanie go
wymagalo od Niego licznych umiejetnosei, tak do prowadzenia doswiadczenia polowego, jak
i do wykonania wielu skomplikowanych analiz chemicznych, statystycznej oceny wynikéw
badan oraz zgromadzenia i opracowania literatury, w tym prawie 50% w jezyku angielskim.
Przeprowadzenie tych badan, zebranie literatury i opracowanie wynikow wigzato sig takze z
duzym naktadem czasu pracy.

Badania obejmowaly szeroki zakres: analize wlasciwosci fizycznych i chemicznych
zanieczyszczonej metalami (Cu, Ni, Zn) gleby, oceng sktadu chemicznego pylu zastosowanego
do remediacji gleby zanieczyszczongj w réznym stopniu, miedzig, niklem i cynkiem oraz
wplyw pyhu na niektére wiasciwosci gleby, a takze wpltyw zanieczyszezenia gleby metalami na
plon biomasy nadziemne;j i korzeni mozgi trzcinowatej, zawartosci i bioakumulacji badanych
metali, ocene ich pobierania i przemieszezania w roflinie. Uwzglednit réwniez wplyw
zanieczyszczenia gleby tymi metalami na zawarto$¢ makroelementéw w roslinie.

Doktorant ocenil takze mozge trzcinowata, uprawiang w warunkach zanicczyszczenia
gleby miedzia, niklem i cynkiem w aspekeie jej przydatnosei do fitoekstrakeji i fitostabilizacji
w stosunku badanych metali. Wyznaczyt takze poziomy zawartoéci tych metali w glebie
lekkiej, ktére byly toksyczne dla wzrostu { rozwoju mozgi trzcinowatej. Sg to wazne osiggniecia
Doktoranta wzbogacajgee wiedzg w tej problematyce.

Reasumujac stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska mgr Marka Jakubowskiego,
spetnia warunki stawiane pracom doktorskim zawarte w ustawie z dnia 14 marca 2013 roku ,,0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz.U. Nr
65 72003 1. poz. 595 z péZniejszymi zmianami) oraz zawiera si¢ w dziedzinie nauk rolniczych,
dyscyplina naukowa — ochrona i ksztaltowanie §rodowiska, specjalnos¢ — chemia rolna’ i
ksztattowanie §rodowiska.

Stawiam wniosek do Wysokie] Rady Naukowej ITUNG-PIB w Putawach o dopuszczenie Pana
mgr inz Marka Jakubowskiego do procedowania dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Rzeszow 23.01.2019 1. j k@)]@lé,félﬂkfﬁj% T
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