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RECENZJA

Rozprawy doktorskiej mgr Marka Jakubowskiego
pt ”Wplyw pylu kamiennego na ograniczenie fitoprzyswajalnosci miedzi, niklu

i cynku z gleb zanieczyszczonych tymi pierwiastkami”

Tematyka zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi jest szeroko dyskutowana i wciaz
aktualna. Mimo, ze w warunkach Polski mozemy moéwié tylko o lokalnym zakresie tego
problemu, to jednak wymaga on rozwiazania, bowiem metale nalezg do mineralnych
ksenobiotykdw, ktore nie podlegaja rozkladowi i relatywnie tatwo wiaczane sg do tancucha
pokarmowego. W grupie metali cigzkich wyr6zni¢é mozna pierwiastki bedace
mikroelementami niezbgdnymi dla roslin, jak réwniez takie, ktére nie odgrywaja zadnych
fizjologicznych funkcji w metabolizmie roélin, stanowiac dla nich zagrozenie. Obecno$é
metali w $rodowisku glebowym, na poziomie ich tla goechemicznego jest naturalnym
zjawiskiem. Natomiast o niebezpieczenstwie i negatywnym wplywie na ekosystem mozna
moéwi¢ w momencie przekroczenia wartosci progowych wywolanych nadmierng kumulacja,
wspolczesnie wynikajaca przede wszystkim z antropogenicznej dziatalnosci. Koniecznoscia,
na ktorg wskazuje prawodawstwo europejskie oraz polskie jest oczyszczenie takich obszarow
z metali cigzkich i1 przywracanie glebie utraconej wartosci. W tym celu proponuje sie szereg
metod w mniej lub bardziej inwazyjnym stopniu ingerujacych w ekosystem. Wybér techniki
podyktowany jest wieloma czynnikami, ale z uwagi na fakt oddziatywania na r6zne elementy
srodowiska, koncentrowa¢ si¢ powinno na tych, ktore sa jemu przyjazne, a wykorzystujacych
rosliny czy substancje stabilizujgce pierwiastki.

Przedlozona dysertacja wpisuje si¢ w tego typu narracje naukowsg poruszajac
problematyke gleb zanieczyszczonych miedzia, niklem oraz cynkiem i ich nastepczego
oddzialywania na rosliny w warunkach stosowanego pylu kamiennego. Mozliwosé

wykorzystania pylu kamiennego, jako potencjalnego czynnika modyfikujacego



fitoprzyswajalnos¢ wymienionych metali oraz mozgi trzcinowatej jako propozycji rosliny
fitoremediacyjnej podjeta w niniejszej pracy stanowi aktualny nurt w badaniach
srodowiskowych. Za nowatorskie aspekty dysertacji nalezy uzna¢ holistyczne podejscie do
analizowanej problematyki, a pozwalajagce na oceng oddzialywan zastosowanego pytu
kamiennego na glebe, rodling i ostatecznie metale. W tym miejscu nalezy podkresli¢
interesujacy wybor substancji mineralnej w postaci wspomnianego pytu kamiennego, rzadko
wykorzystywanego w praktyce. Istotnym elementem badan z tym materiatem jest fakt, ze
jako odpad zgodnie z filozofia gospodarki o obiegu zamknietym ma mozliwos¢ by¢
racjonalnie zagospodarowanym i to na rzecz ochrony $rodowiska glebowego. Cennym
aspektem pracy, znacznie podnoszacym jej wartos¢ jest wykorzystanie wskaznikow
tolerancji, bioakumulacji i translokacji do oceny reakcji rosliny testowej na zmodyfikowane
warunki glebowe. Pomimo, ze zastosowane indeksy sa dobrze znane, sporadycznie sg
wykorzystywane jako pomocne narzgdzie interpretacyjne i ulatwiajgce wnioskowanie, c0 W
przedtozonej rozprawie doktorskiej w umiejetny sposob zostalo wykorzystane. W pracy
skoncentrowano si¢ na:

1. analizie efektywnosci oddziatywania pylu kamiennego na wybrane wlasciwosci
fizyczne (gestos¢ objetosciowa i wilasciwa, porowatosc, powierzchnia wlasciwa, polowa
pojemno$é wodna) i fizykochemiczne gleby (odezyn, kwasowosc hydrolityczna, ilos¢
kationéw wymiennych, suma zasad, pojemnos¢ sorpcyjna) oraz

2. okredleniu reakcji rosliny testowej uprawianej na glebie zanieczyszczonej miedzia,
niklem i cynkiem w warunkach zastosowanego pylu kamiennego dokonanej w oparciu 0
plony ro$lin, ich sklad chemiczny uwzgledniajacy iloééi makro i mikrosktadnikéw oraz
wskazniki tolerancji, bioakumulacji i translokacji.

Zatozenia zostaly zrealizowane na bazie doswiadczenia laboratoryjnego dotyczace wplywu
pyhu kamiennego na wiasciwosci fizyczne gleby oraz mikropoletkowego trwajacego 2 lata z
mozga trzcinowatg, jako rolina testowa.

Na podstawie uzyskanych danych Autor przede wszystkim dowiodl  ograniczonej
przydatno$ci pylu kamiennego w ewentualnej poprawie wlasciwosei  fizycznych 1
fizykochemicznych gleby. Rowniez wykazano, ze efektywnosé dodanego substratu
mineralnego jako czynnika ograniczajacego fitoprzyswajalno$¢ metali nalezy interpretowad z
ostroznodcia, poniewaz pozytywne reakcje mozgi trzcinowatej jedynie wybiorczo zostaly
odnotowane. Niezaleznie od tego nalezy podkreslic znaczna warto$¢ poznawcza
przeprowadzonych badan, dzigki ktéorym wiedza na temat alternatywnych substancji

stabilizujgcych metale cigzkic w glebie zostala w wyrazny sposob poszerzona.



Formalna strona pracy

Przedtozona do oceny rozprawa ma konwencjonalny uklad i zostala przygotowana
wedlug ogolnie przyjetych zasad pisania prac o charakterze naukowym. Wyrézniamy osiem
nastepujacych rozdzialow: Wstep, Przeglad literatury, Metodyke badan, Wyniki,
Podsumowanie i Dyskusje, Wnioski, Bibliografie¢ oraz Streszczenie. Dodatkowo
zamieszczono Abstract. Calos¢ miesci sig¢ na 87 stronach, w tym wyrdzniamy 33 tabele oraz 5
rycin. Bibliografia obejmuje 125 oryginalne prace, 16 ksiazek, 5 aktow prawnych, 2 normy
laboratoryjne. Polowa cytowanych prac jest anglojezyczna, a 30 % prezentuje wiedz¢ z
ostatnich 10 lat. 4 pozycje pomimo ich zamieszczenia w spisie literatury nie zostaly
zacytowane.
Pod wzgledem edytorskim praca przygotowana prawidiowo, cho¢ przy slabej stylistyce
jezyka polskiego. co wyrazone zostalo czgstym powtarzaniem tych samych zwrotow i
sformutowan, szczegdlnie uwidocznionych w rozdziale Wyniki. Ponadto Autor powszechnie
uzywa pewnych skr6téw myslowych, co nalezy uznaé¢ za nieodpowiednie do charakteru i
tresci pracy. Nagminnie w rozprawie stosowane sg nastgpujace bledne sformutowania:

» _Spadek zawartosci” — powinno byé¢: obnizenie lub zmniejszenie

s Obiekt bez/z pylem — powinno by¢: gleba bez/z dodatku pytu, gleba wzbogacona
pytem kamiennym

" Najnizsza, najwyzsza zawartosé- powinno by¢: matla, duza, wigksza, mniejsza
zawartosc

*  Dodatek pylu spowodowat ... - powinno by¢: pyt dodany do gleby spowodowat

*  Plon czesci nadziemnej mozgi, plon korzeni — powinno by¢: plon roslin, a masa
korzeni

» Indeksy tolerancji byly nizsze- powinno by¢: wartosci indeksow tolerancji byly

mniejsze

» W I pokosie zawartos¢ wynosila... — powinno by¢: zawarto$é okreslona w
roslinach z I pokosu wynosita....

* BAF n na Cul byl taki sam... — powinno byé: warto§¢ BAF n na glebie

zanieczyszczonej Cu na poziomie 251 mg-kg™! byla taka sama....

Merytoryczna ocena pracy

Rozprawa =zostala przygotowana w oparciu o oryginalne wyniki uzyskane z
doswiadczen. Ogoélna koncepcja pracy oraz jej schemat jest poprawny. Praca rozpoczyna si¢
od wstepu zakonczonego celami pracy. W przegladzie literatury podzielonym na 6
podrozdzialéw w logiczny sposdb przyblizono tematyke zwiazang z obecno$cia metali
cigzkich w srodowisku, ich toksycznemu oddzialywaniu na organizmy zywe, czynnikami

warunkujgcymi mobilnos¢ metali w glebie oraz finalnie zaprezentowano aktualny stan wicdzy
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w zakresie metod remediacyjnych. W rozdziale ,Metodyka badan” w skrétowy sposdb
zaprezentowano opis badan fizykochemicznych pylu kamiennego oraz doswiadczenia
mikropoletkowego. Wyniki badan zawarte zostaly w postaci 4 podrozdziatow, w
indywidualny sposob odnoszace si¢ do analizy wplywu pylu kamiennego na wlasciwosci
fizyczne wykorzystanej gleby do doswiadczen oraz jego remediacyjnego efektu w warunkach
gleby zanieczyszczonej miedzig, niklem i cynkiem wyrazonego poprzez oceng reakeji rosliny
testowej — mozgi trzcinowatej. Ewaluacji dokonano w oparciu o plony rodlin zestawione
indywidualnie dla 2 lat, jak i w ich usrednieniu, a istotno$¢ zaobserwowanych zmian
potwierdzono statystycznie stosujac test Tukey’a i wyznaczajac grupy jednorodne. Ponadto
analizie poddano sktad chemiczny roslin oraz jej zdolnosci fitoremediacyjne w stosunku do
poszezegdlnych metali postugujac sie w tym zakresie indeksami tolerancji, wspdlczynnikami
bioakamulacji metali w cze$ci nadziemnej oraz korzeniach, a takze wspdlczynnikami
translokacji. Konfrontacje uzyskanych danych z literaturg Autor czgsciowo podjat juz w
rozdziale Wyniki, co nalezy uzna¢ za niewlasciwe, a kontynuowat w rozdziale Podsumowanie
i Dyskusja, ktory de facto bardziej byt rekapitulacja uzyskanych wynikéw niz ich rzeczywista
dyskusja. Zwienczeniem pracy jest rozdzial Wnioski, skladajagcy si¢ z 6 punktow,
stanowigcych kwintesencje badan i trafnie sformutowanych wnioskow, cho¢ tresci zawarte w
5 i 6 wniosku stanowig w pewnym sensie wzajemnie powielone mysli.

Lektura dysertacji pozwala stwierdzi¢, ze postawione cele zostaly zrealizowane, a teza
badawcza zweryfikowana. Zgromadzone dane zostaly w syntetyczny sposob opracowane i
zaprezentowane. Niezaleznie od pozytywnej oceny przedtozonej rozprawy doktorskiej, Autor
nie unikngt pewnych niescistosci i niedoskonalosci, ktére wymagaja dopracowania i
wyjasnienia. Ponizej zamieszczam, te najbardziej razgce:

1. W tytule pracy jest informacja o glebach, tymczasem w pracy mowa jest tylko o
jednej glebie sklasyfikowanej wedtug PTG (2008) jako piasek gliniasty. Takze tytul pracy w
petni nie odzwierciedla zalozonych celow rozprawy, gdzie jak czytamy (str. 5) ‘bylo
sprawdzenie reakcji rodliny na zanieczyszczenie gleby wymienionymi metalami oraz na
zastosowany dodatek odpadowego pylu skalnego do gleby, a takze zbadanie jego wplywu na
zmiane wiasciwosci fizykochemicznych gleby”. W moim odczuciu badania w matym stopniu
odnosily si¢ do oceny tytulowego ograniczenia fitoprzyswajalnosci miedzi, niklu i cynku, a
przede wszystkim byly skoncentrowane na szeroko rozumianej reakcji roSliny na
zanieczyszczenie gleby poszezeg6lnymi metalami w zmodyfikowanych warunkach poprzez

dodatek odpadowego pyhu kamiennego, o czym mowi cel pracy zamieszczony na stronie 5.



2. Cele pracy powinny by¢ usystematyzowane, tak jak sg one kolejno omawiane w
rozprawie i dla lepszej czytelnos¢ powinny by¢ wypunktowane.

3. Powszechnie uwaza sig, ze rozdzial Material i metody w pracach naukowych

powinien by¢ bardzo doktadnie i precyzyjnie opisany, tak aby umozliwi¢ potencjalnemu
zainteresowanemu powtorke eksperymentu. Opierajac sie o wytyczne z niniejszej pracy
byloby to trudne, poniewaz przekaz zawarty w Metodyce badan jest nieprzejrzysty. Tytut
podrozdziatu ,,Badania fizykochemiczne pylu kamiennego™ jest niespéjny, poniewaz poza
metodami przyjetymi do charakterystyki pytu, réwniez zawiera informacje dotyczace
schematu do$wiadczenia gleby zmieszanej z pylem w réznych proporcjach, jak i prezentuje
czes¢ wykorzystanych metod do oceny wlasciwosei przygotowanych mieszanek. Czytelniej
byloby wprowadzi¢ podzial na adekwatne sekcje. Jezeli Autor postuguje sie sformutowaniem
»odpadowy pyl kamienny (skalny)” powinien usystematyzowaé jego miejsce jako odpadu
podajac numer katalogowy wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie katalogu
odpadow (Dz. U. 2014, poz. 1923).
Opis doswiadczenia dotyczacego poszczegdlnych mieszanek gleby 2z pylem jest
fragmentaryczny i niespéjny. Wprawdzie dowiadujemy sie, ze glebe pobrano z ,,mikropoletek
z kazdego powtdrzenia obiektu kontrolnego™, ale brak jest szczegotowych informacji na temat
samej gleby, liczby powtdrzen obiektu kontrolnego, lokalizacji mikropoletek oraz miejsca
gdzie wykonano ten typ doswiadczenia. Tych informacji mozna sie tylko domyslaé¢ z lektury
nastgpnego podrozdziatu, a dotyczacego doswiadczenia mikropoletkowego. Ponadto Autor
nie zamiedcil ani jednej metody, jaka zostala wykorzystana do oceny wihasciwosci
fizykochemicznych gleby, a ktore sa omawiane w tabelach 7 (str. 39), 16 (str. 47), 25 (str. 57)
takich jak: odczyn, suma zasad, kwasowos¢ hydrolityczna, pojemno$¢ sorpeyjna czy ilosé
kationoéw wymiennych. Rowniez brakuje metody zastosowanej do oznaczenia ilosci SiO2 w
pyle odpadowym czy oceniajgcej porowatosé¢ przygotowanych mieszanek oraz pojemnosci
polowej czy wody bardzo tatwo dostepnej. Nasuwa sie pytanie o celowo$é zastosowania
takich proporcji gleby i pylu kamiennego. Czym kierowal si¢ Autor przy takim doborze
proporcji i czy przyjete proporcje oparte byty o suche masy ?

Tresci skladajace si¢ na podrozdzial ,,Doswiadczenie mikropoletkowe™ sa bardziej
komunikatywne, aczkolwiek wymagaja doprecyzowania w kilku kwestiach:

* W jakich formach i w jakich dawkach gleba zostala skazona miedzia, niklem i

cynkiem. Wprawdzie o formach chemicznych metali zastosowanych w

doswiadczeniu odbiorca dowiaduje si¢ w dyskusji (str. 67), a ich ogdlne i



rozpuszczalne zawartodci zostaly podane w tabeli 4, to jednak warto takie
informacje doprecyzowac.

» W ilu powtérzeniach byta wykonana kazda kombinacja doswiadczenia.

» Brak podanej normy ISO dla Aqua regia.

» Brak podanego zrédta wedlug jakiego nastapito obliczenie indeksu tolerancji 1
wspolczynnika translokacji.

» Brak podstawowych informacji zwigzanych z warunkami meteorologicznymi

panujgcymi w trakcie wegetacji roslin.

4. Tytut podrozdziatu ,,Whasciwosci fizykochemiczne pytu kamiennego” stanowiacego
rozdzial Wyniki jest nieodpowiedni, bowiem nie tylko koncentruje si¢ na tylowych
whasciwosciach, lecz rowniez na wplywie pylu na wlasciwosci fizyczne gleby. Za
niepoprawne nalezy uzna¢ zamieszczanie w rozdziale Wyniki, gdzie nastepuje ich prezentacja
i oméwienie, elementéw dyskusji, co ma miejsce w recenzowanej rozprawie, a przykiady
mozna znalezé na stronie 34, 35, 37, 45 oraz 54. Ponadto niejasne jest dlaczego Autor cytuje
Turskiego i in. (2005) na koncu zdania, prezentujacego wyniki z badan wiasnych (str. 36).
Podpis pod rycing 2 jest niewladciwy, poniewaz nie prezentuje wybranych wlasciwosci
wodnych mieszanin gleby z pylem kamiennym, a zalezno$¢ migdzy zawartoscia wody tatwo
dostepnej czy polowa pojemnoscia wodng a dodang do gleby w réznych proporcjach
substancja mineralng.

5. Pozostala cze$¢ rozdziatu Wyniki bylaby bardziej wartosciowa, gdyby dane
zamieszczone w tabelach: 7, 12, 13, 15, 16, 21, 22, 23, 24, 25, 30, 31, 33 zostaly opracowane
pod wzgledem statystycznym. Przy braku takiej analizy trudno w autorytatywny sposob
moéwi¢ o zaobserwowanych kierunkach zmianach, a pewne stwierdzenia s3
nicuprawomocnione i majg jedynie przypuszczalny charakter. Za niewlasciwe nalezy uznaé
powielanie danych zamieszczanych zaréwno w tabeli, jak i na rycinie, co miato miejsce w
przypadku: tabeli 9 (wartosci dotyczace masy korzeni) i tabeli 10 (sumaryczna wartos¢ plonu
mozgi), ktére dodatkowo zostaly ujete w formie graficznej (rycina 3). Podobna sytuacja
dotyczyta tabel 18 i 19 i ryciny 4 oraz tabel 27 i 28 i ryciny 5. Autor powinien zdecydowaé
sie na jedng forme prezentacji danych, tym bardziej, ze przy ich omawianiu w obecnej,
podwojnej wersji, nastgpowato powielanie mysli.

6. Pewien niedosyt pozostawia lektura V rozdziatu (Podsumowanie i dyskusja), gdzie

z pewnoscia nastapilo podsumowanie uzyskanych wynikow. jednak stabo zostaly
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przedyskutowane i zinterpretowane. W tym kontekscie nasuwa sie kilka pytan wymagajacych

wyjasnienia, a $cisle zwiazanych z celami dysertacji.

Jak nalezy wyjasni¢ fakt dualnego charakteru dziatania pylu kamiennego
ujawnionego w ograniczeniu transportu Cu z korzeni do czesci nadziemnej mozgi
przy jednoczesnej zwigkszonej translokacji NiiZn ? Z czego wynika¢ mogla taka
reakcja ? Co mowia na ten temat dane literaturowe ?

Jak nalezy zrozumieé¢ stwierdzenie, ze pyl modyfikowat warunki pobierania
metali, czego egzemplifikacjg byly zmienne wartosci BAF n oraz BAF k ?
Zjawisko to szczegélnie zostatlo ujawnione dla Zn, ktorym gleba byla
zanieczyszczona w stopniu Srednim, a kierunek zmian wartosci wspomnianych
indeksow okreslonych dla roslin reprezentujacych kombinacje od Znl do Zn3 nie
byl jednakowy.

Jak nalezy wythumaczy¢ i czym spowodowana zostata bardzo duza zawarto$¢ Ni i
Zn w badanych organach rosliny wobec stosunkowo malej ilosci w glebie.
Szacunkowe pobranie (obliczone przeze mnie na podstawie $rednich) wahato si¢
od 2 do 30 mg Ni oraz od 34 do 650 mg, co czesto przekraczato ilosci okreslone w

glebie.

Ponadto na stronie 67 tekst w linii 11 rozpoczynajacy si¢ od stow ,.Zdaniem Kaszubkiewicza i

in. (2011) .... az do pylem kamiennym” jest powtérzony ze strony 37 tejze dysertacji. Na

stronie 70 (5 linia od dotu) prawdopodobnie blednie zostala zacytowana literatura.

7. Ostatni, integralnie zwigzany z przeprowadzonymi eksperymentami rozdzial —

Whioski stanowi swoista rekapitulacj¢ pracy Autora. Jak wezesniej wspomniano tresci

wnioskéw numer 5 i 6 czesciowo wzajemnie si¢ powielajg i z powodzeniem mogly by¢

przeredagowane w jeden bardziej spdjny wniosek. Na bazie wnioskOw nasuwajg si¢

nastepujace pytania:

» (zy zasadnym jest tak jednoznaczne stwierdzenie, ze pyl kamienny negatywnie

wplywal na whasciwosci glebowe i modyfikowat stopien dostepnosci metali dla
roélin skoro sam Autor przyznaje, ze byl to ,zaledwie 1% w stosunku do masy
gleby, jaka znajdowata si¢ do glebokosci 20 ¢m na poletku o powierzchni 1 m?’
(str. 67), a w pracy nie ma potwierdzenia statystycznego takich zmian.

Majac na uwadze praktyczny aspekt badan interesuje mnie zdanie Autora czy
polecitby mozge trzcinowata bardziej jako rosling fitostabilizujaca metale czy

raczej o lepszej przydatnosei do ich fitoekstrakeji ? Jakich argumentow uzylby Pan
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do wybrania wlasnie tej roslinny, a nie innej, charakteryzujgcej sie wigksza

efektywnoscig w fitoremediacji terenow zanieczyszczonych metalami cigzkimi ?

Podsumowujac prace doktorska Pana mgr Marka Jakubowskiego pt. ,,Wplyw pyltu
kamiennego na ograniczenie fitoprzyswajalnosci miedzi, niklu i cynku 2 gleb
zanieczyszczonych tymi pierwiastkami” oceniam pozytywnie, a material tam zgromadzony
prezentuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i zawiera istotne informacje dla
nauki, stanowigc wazny material Zrédlowy. Niezaleznie od zamieszczonych w niniejszej
Recenzji uwag, ktore nalezy traktowa¢ w kategoriach pomocniczych przy redagowaniu pracy
na potrzeby publikacyjne, nalezy stwierdzi¢, Zze praca spelnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim, o ktérych mowa w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi zmianami (Dz.U. 2017,
poz.859). W zwigzku z powyzszym przedkladam wniosek do Rady Naukowej Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach o dopuszczenie pana mgr Marka
Jakubowskiego do dalszego toku przewodu doktorskiego poprzez przyjecie dysertacji i

wyrazenie zgody na jej publiczna obroneg.
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