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Rozwd6j sfery przemyslowej w tym energetyki, transportu, stosowanie coraz
wigkszych ilosci srodkéw chemicznych w sektorze rolniczym oraz popyt na coraz wyzszy
standard zycia, spowodowat silng antropopresj¢ i zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego w
skali globalnej. Jednym z filaréw wsp6lczesnej nauki ochrony i ksztattowania srodowiska jest
wiedza na temat wielkodci i zasiegu skazenia ekosfery przez zanieczyszczenia chemiczne w
tym metale cigzkie, ktére ograniczaja zdolnosé srodowiska do jego naturalnej regeneracji.
Gleba stanowi zewnetrzng warstwe litosfery i jest waznym elementem biorgcym udziat w
przeplywie materii i energii w obrgbie tancucha troficznego.

Zgodnie z zalozeniami Unii Europejskiej opracowana Dyrektywa Glebowa nakiada na kraje
cztonkowskie obowigzek zapobiegania degradacji gleb wywotanej przez naturalne procesy i
dzialalno$¢ czilowieka, ktére ograniczajg jej zdolno$é do pelnienia funkcji produkcyjnej,
siedliskowej i retencyjnej oraz ochrony przed zanieczyszczeniami chemicznymi.

Najwieksze zainteresowanie badaczy skupia si¢ na metalach cigzkich takich jak kadm, otow,
rte¢, nikiel, arsen, ale ze wzglgdu na mozliwos¢ istotnego obciazenia gleb na uwagg zastuguja
réwniez inne pierwiastki, w tym kobalt. Problematyka znaczenia i wiasciwosci kobaltu
poruszana jest w literaturze w réznych aspektach, jako element gospodarki, interesujacego
dodatku do roéznych stopéw oraz pierwiastka o ciekawych wiasciwosciach. W naukach
przyrodniczych i rolniczych kobalt opisywany jest najczgsciej w zwigzku z uprawa roslin
spozywczych, a tematyka wynika ze znaczenia tego pierwiastka dla prawidlowego zywienia i
funkcjonowania organizmoéw zwierzgcych oraz czlowieka. Kobalt moze wystgpowaé w
érodowisku glebowym, wodnym i powietrzu w stgzeniach szkodliwych dla organizmow, co
zostalo poparte dowodami naukowymi.

Z tych istotnych powodow, trafnie zostaty podjgte przez Doktorantke badania, ktérych
rezultaty stanowig cenne opracowanie w kierunku dostarczenia nowych i dotychczas
nieznanych w literaturze $wiatowej informacji na temat remediacji gleby zanieczyszczonej

kobaltem.



Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest napisana w ukladzie tradycyjnym, zgodnie z
obowigzujacymi zasadami. Zostala wykonana w Katedrze Chemii Srodowiska UWM pod

kierunkiem prof. dr hab. Mirostawa Wyszkowskiego.

Celem badan bylo okreslenie oddzialywania kobaltu na plonowanie, zawarto$¢

makroskladnikow i pierwiastkéw §ladowych w roslinach: jeczmien jary — (Hordeum vulgare L,
gorczyca biala (Sinapis alba) i owies (Avena sativa L.) oraz wlasciwosci fizyko-chemiczne i
chemiczne gleb. Ponadto istota badan bylo okreSlenie skutecznoéci aplikacji obornika, ihu,
wegla drzewnego, zeolitu i tlenku wapnia w remediacji gleby zanieczyszczonej w ré6znym
stopniu kobaltem. Temat i zakres prezentowanych badan uwazam za bardzo istotny z
naukowego i praktycznego punktu widzenia, biorgc pod uwage innowacyjno$¢ opracowanych
zagadnien, ich poznawczy charakter oraz mozliwosci aplikacji uzyskanych wynikéw w
remediacji gleby zanieczyszczonej kobaltem.
Praca, obejmujgca 185 stron, sklada sie z 7 rozdziatéw, wséréd ktorych znajduja sig: Wstep i
przeglad literatury, Cel pracy, Material i metody, Wyniki badaf, Dyskusja wynikéw,
Whioski, Literatura oraz Streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Biografia zawiera
wykaz aktualnych Rozporzadzehn Ministra Srodowiska (6) oraz 358 dobrze dobranych
tematycznie pozycji literaturowych, w ktdrych jest zawarta dotychczasowa wiedza w zakresie
omawianego zagadnienia, ze szczegélnym uwzglednieniem remediacji gleby z
zanieczyszczen, w tym z kadmu, co dowodzi doglebnej analizy badanego tematu przez
Doktorantke.

W pracy zamieszczono estetycznie wykonanych 50 tabel 1 56 rysunkéw, 6 fotografii,
ktére bardzo dobrze dokumentujg uzyskane wyniki oraz istotnie podnosza merytoryczng i
wizualng jako$¢ przedstawionej dysertacji.

We Wstepie i Przegladzie literatury Autorka wyczerpujagco oméwila caloksztalt
zagadniefi zwigzanych z tematem pracy, kladac szczegdlny akcent na zrdédlta i formy
wystepowania kobaltu w $rodowisku, podajac dane dotyczace wielkosci produkcji kobaltu
przez $wiatowe firmy, a takze zawartosci tego pierwiastka w wodach stodkich i stonych.
Autorka zacytowala Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 lipca 2016 zawierajgce
dopuszczalne stgzenie kobaltu dla jednolitych czgéci wod powierzchniowych oraz powietrza.
Z przedstawionych danych literaturowych wynika, ze kobalt nie ulega biodegradacji i po jego
wprowadzeniu do $rodowiska stale w nim krgzy, zmieniajac jedynie swoja forme. Wraz z
wprowadzeniem Kkobaltu do coraz wyzszego ogniwa lancucha troficznego dochodzi do jego

nadmiernej akumulacji, co stwarza najwigksze zagrozenie dla czlowieka. Na szczegélng
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uwage zastuguje rozdziat 1.3, w ktérym Autorka opisata oddzialywanie zwigzkow kobaltu na
organizmy Zywe w tym mikroorganizmy, ro$liny, zwierzeta i cztowieka.

W rozdziale 1.4 Autorka zamiescila przeglad literatury dotyczacy remediacji gleby
zanieczyszczonej kobaltem, w ktérym podkreslita proces bioremediacji z wykorzystaniem
réznorodnych mikroorganizmow glebowych w tym bakterii, grzybéw i drozdzy, ktére sorbujg
pierwiastki $§ladowe zmniejszajac ich toksyczno$é. Zwrocila uwage na wyspecjalizowane
grupy mikroorganizmOw posiadajgce swoiste zdolnosci regeneracyjne umozliwiajgce
akumulacje nadmiernych ilosci kobaltu z gleby. Poruszyla istotny watek jakim jest mozliwo$é
zastosowania roslin w procesie fitoremediacji, w tym fitoekstrakcji, fitostabilizacji i
ryzofiltracji oraz cech, jakimi powinny wyréznia¢ si¢ rosliny wykorzystywane w tej metodzie,
zwlaszcza hiperakumulatory.

Bazujac na danych literaturowych Autorka wskazata na mozliwo$¢ zmniejszenia toksycznosci
pierwiastkéw §ladowych poprzez zastosowania roznych dodatkow pochodzenia organicznego
i nieorganicznego, takich jak wapno, substancje ilaste, zeolity, bentonity, dodatki organiczne
(w tym torf, kompost, obornik, wegiel brunatny) lub fosforany, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie mobilno$ci pierwiastkow $ladowych w glebie poprzez ich sorpcje z roztworu
glebowego do fazy stalej gleby, badz przez procesy stracania lub kompleksowania.
Przedstawione dane literaturowe i cytowane publikacje wigzg si¢ $ciSle z zakresem pracy
doktorskiej, a w omoéwionej kwestii zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi i
pierwiastkami §ladowymi od wielu lat specjalizuje si¢ Promotor niniejszej dysertacji Prof. dr
hab. Mirostaw Wyszkowski, autor licznych prac naukowych, opublikowanych w
czasopismach miedzynarodowych.

Wstep dobrze wprowadza czytelnika w zagadnienia stanowigce Cel i uzasadnienie badan.

W rozdziale Cel pracy Autorka wyszczegolnitla zakres przedstawionych badan,
dotyczacych okreélenia oddzialywania zanieczyszczenia gleby kobaltem na: plonowanie,
zawarto$¢ makroskladnikéw i pierwiastkéw sladowych w roslinach: gléwnej (jeczmien jary -
Hordeum vulgare L.) i nastepczej (gorczyca biala - Sinapis alba) z uwzglednieniem
poszczegoblnych organdw - ziarna, stomy i korzeni (owies - Avena sativa L.) oraz wlasciwosci
fizyko-chemiczne i chemiczne gleb. Kolejnym celem byla remediacja gleby zanieczyszczonej
kobaltem, ze szczegélnym uwzglednieniem fitoremediacji, w ktorej zostaly wykorzystane:
obomik, i, wegiel drzewny, zeolit i tlenek wapnia.

Autorka przejrzyscie sformutowala i uzasadnila cel podjetych badan, a z tekstu

wynika, ze podjete zadania zostaly bardzo dokladnie przemyslane, a ich zakres jest szeroki i
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wykracza poza tradycyjne ramy badan prowadzonych nad fitoremediacjg w wielu o$rodkach
naukowych.

W rozdziale ,,Material i metody”, szczegétowo przedstawiono metody badawcze, ktore
Autorka podzielita na: do$wiadczenia wegetacyjne, obejmujace charakterystyke gleby i
dodatkéw do gleby w tym obornik, i, wegiel drzewny, Zeolit, tlenek wapnia, oraz analizy
chemiczne gleby i ro$lin.

Autorka syntetycznie przedstawila charakterystyke doswiadczen wegetacyjnych

(wazonowych). Doswiadczenia przeprowadzono w hali wegetacyjnej bedacej wlasnoscig
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. W do$wiadczeniu wykorzystano trzy
rosliny testowe: roslina gloéwna - jeczmien jary (Hordeum vulgare L.) odmiany Mercada i
roslina nastgpcza - gorczyca biata (Synapis alba L.) odmiany Bamberka 1), rodlina gléwna
uprawiana na ziarno (z uwzglednieniem takze stomy i korzeni) - owies (4vena sativa L.)
odmiany Zuch. Z czego jgczmien jary i gorczyce bialg uprawiano na zielong masg.
Wybb6r jeczmienia jarego i owsa zostal dokonany na bazie wrazliwosci roslin na wysokie
zanieczyszczenie gleb metalami, a gorczyca biala zostala uzyta jako hiperakumulator.
Wykonano charakterystyke gleby, ktora pobrano z poziomu préchniczego z okolic
Tomaszkowa. Oznaczono sklad granulometryczny gleby, odczyn (pH), kwasowosé
hydrolityczng, calkowita pojemnosé sorpcyjng gleby, stopiei wysycenia kompleksu
sorpcyjnego gleby kationami o charakterze zasadowym, zawarto§é wegla organicznego,
zawarto$é azotu ogdlnego (N-og.), zawarto$¢ przyswajalnego fosforu (P>, potasu (K*) i
magnezu (Mg*"), catkowita zawartosé pierwiastkow sladowych w tym: kobaltu (Co®"), kadmu
(Cd™), otowiu (Pb*), chromu (Cr*"), niklu (Ni*"), cynku (Zn?*), miedzi (Cu®"), manganu
(Mn?") i zelaza (Fe*).

Analizy roslin obejmowaly okreslenie masy zebranych czgs$ci nadziemnych jeczmienia
jarego i gorczycy bialej oraz ziarna, slomy i korzeni owsa. Oznaczono zawarto$¢ azotu
ogélnego (N-og.) metodg destylacyjng Kjeldahla, fosforu (P°") kolorymetryczng metoda
wanadowo-molibdenowg oraz potasu (K), sodu (Na'), wapnia (Ca®"), magnezu (Mg?*) -
metoda emisyjnej spektrometrii atomowej ESA. Ponadto okreslono zawarto$é pierwiastkow
$ladowych: kobaltu (Co**), kadmu (Cd*"), otowiu (Pb**), chromu (Cr’"), niklu (Ni?*), cynku
(Zn*"), miedzi (Cu*"), manganu (Mn?") i zelaza (Fe*) metodg plomieniowej absorpcyjne)
spektrometrii atomowej. Wyniki badan z analizowanych makro- i mikroelementow w prébach
ro$linnych poréwnano z certyfikowanym materialem referencyjnym NCS ZC 73030

pochodzacym z China National Analysis Centem for Iron & Steel 2014.



Dla kobaltu wykonano obliczenia: indeksu tolerancji:(Ti), wspélczynnik biokoncentracji dla
czgsci nadziemnych i korzeni roSlin testowych: (BCF), wspoiczynnik translokacji (TF);
wspélczynnik transferu:(TFr). Przedstawiona metodyka analiz chemicznych jest adekwatna
do przedstawionego zakresu badan.

Zastosowane dawki kobaltu zostaly wybrane na podstawie ROZPORZADZENIA
MINISTRA SRODOWISKA z dnia 9 wrzeénia 2002 w sprawie standardéw jakosci gleby i
standardow jakosci ziemi (aktualnie obowigzuje ROZPORZADZENIE MINISTRA SRODOWISKA z
dnia 1 wrzesnia 2016 w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni
ziem).

Wyniki badan Autorka opracowata za pomocg analizy wariancji dwuczynnikowej
ANOVA (pakiet Statistica), a w przypadku oceny oddzialywania kobaltu i dodatkow
neutralizujgcych na zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w glebie zastosowata analize
skladowych gtéwnych (PCA) i obliczyla wspotczynniki korelacji prostej Pearsona.

Dlatego bardzo dobrze sig¢ stalo, ze w prezentowanej rozprawie Autorka zastosowala
tak szeroki wachlarz precyzyjnych metod oceny jakosci roslin i gleby oraz dodatkéw do
gleby, co umozliwito rozszerzenie wiedzy dotyczacej ich charakterystyki. Znaczna ilosé z
zastosowanych metod badawczych wymaga duzej precyzji wykonania, predyspozycji oraz
odpowiedniego przygotowania zawodowego i technicznego. Sposéb zaprezentowania
metodyki badain w niniejszej pracy $wiadczy, ze Autorka bardzo dobrze rozumie istote
stosowanych metod i zachodzacych proceséw, a techniki sg Jej dobrze znane.

W rozdziale ,,Wyniki”, na 105 stronach, Autorka szczegétowo przedstawila uzyskane

rezultaty badafi, ktére udokumentowala tabelami, rysunkami i fotografiami, obrazujacymi
»Remediacje¢ gleby zanieczyszczonej kobaltem™.
Wéréd wielu wynikéw na wyréznienie zastugujg dane dotyczgce zanieczyszczenia gleby
kobaltem w iloéci 160 i 320 mg Co - kg gleby, wywolujace inhibicje wzrostu i rozwoju
roslin, co spowodowalo znaczne zmniejszenie plonu czeéci nadziemnych u jeczmienia jarego
i gorczycy bialej, ziarna i stomy owsa, masy ich korzeni oraz indeksu tolerancji. Autorka
wykazala istotng zalezno$¢ w przypadku nizszych dawek kobaltu, ktére spowodowaly
niewielki przyrost biomasy jeczmienia jarego (20 mg Co - kg") i gorczycy biatej (40 mg
Co - kg’ gleby).

Do najcenniejszych wynikéw z punktu widzenia wartoéci poznawczych i praktyki
nalezy zaliczy¢ te, ktére wskazujg na mozliwo$¢é zastosowania substancji w celu zwigkszenia
efektywnos$ci zabiegdw remediacji gleby i ograniczyly negatywny wplyw dzialania kobaltu

powodujgc zwigkszenic masy korzeni jgczmienia jarego i gorczycy bialej, a w przypadku
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obornika nawet wszystkich organéw owsa i czgsci nadziemnych jeczmienia jarego. Z kolei
tlenek wapnia ograniczyt toksyczny wplyw kobaltu na czg¢sci nadziemne jeczmienia jarego i
gorczycy bialej. Autorka dowiodta iz obornik odznaczal si¢ najsilniejszym oddziatywaniem
na plon czgsci nadziemnych wszystkich roélin. Ponadto spowodowal zwigkszenie zawartoéci
azotu, fosforu, potasu i sodu w ziarnie, stomie i korzeniach owsa, fosforu i sodu w czesciach
nadziemnych i korzeniach jgczmienia jarego i gorczycy bialej oraz azotu w czeéciach
nadziemnych tych roélin i korzeniach jeczmienia jarego. Natomiast suplementacja gleby
obornikiem, zeolitem i tlenkiem wapnia spowodowala wzrost indeksu tolerancji dla
wszystkich roslin. Traktowanie gleby zeolitem wywolato znaczny wzrost zawartosci sodu, a

w przypadku tlenku wapnia spowodowalo zwigkszony poziom wapnia w roélinach.

Cennym aspektem pracy jest wykazanie iz zastosowane substancje ograniczyly
zawarto$¢ kobaltu i jego biokoncentracje w stomie owsa, w poréwnaniu do ziarna i korzeni,
zmniejszyly jego translokacje¢ i jednoczesnie zwigkszyly transfer tego pierwiastka z gleby do
roslin. Wigkszo$¢ dodatkéw zmniejszyta zawarto$é kobaltu w korzeniach, a obornik i tlenek
wapnia spowodowaly redukcj¢ tego pierwiastka w czesciach nadziemnych jeczmienia jarego,
przy czym obornik i zeolit tylko w czgsciach nadziemnych, a tlenek wapnia w obydwu
organach gorczycy bialej. Wigkszo$¢ zastosowanych substancji zwiekszata transfer kobaltu z
gleby do ro$lin oraz ograniczyla biokoncentracj¢ kobaltu w czesciach nadziemnych
Jjeczmienia jarego i gorczycy bialej.

Waznym clementem w pracy bylo wykazanie przez Autorke, ze obornik i tlenek
wapnia byly najkorzystniejszymi spos$rod zastosowanych substancji, ktore redukowaly
zawarto$¢ Kobaltu i wybranych innych pierwiastkow $ladowych w glebie, w jeczmieniu
Jjarym, gorczycy bialej i owsie oraz wplywaty korzystnie na rosliny, zwigkszajgc ich biomase i
polepszajgc wlasciwosci gleby. Ponadto Autorka udowodnila, iz gorczyca biata moze byé
zalecana w fioremediacji gleb zanieczyszczonych kobaltem ze wzgledu na najwicksza
akumulacj¢ tego pierwiastka w czeéciach nadziemnych, w poréwnaniu z pozostalymi
badanymi gatunkami ro§lin.

Wszystkie uzyskane wyniki przedstawiono w zwigzly sposob, co utatwia zrozumienie
omawianych zagadnien.

Dyskusja jest dobrze opracowanym rozdzialem pracy. W sposob zwiezly, na 19
stronach, Autorka wykorzystujgc wlasciwie dobrane pozycje literaturowe omoéwita uzyskane

wyniki oraz wyjasnila otrzymane zaleznos$ci. Dobodr pismiennictwa i sposéb dyskusji



wynikéw $wiadczg o dobrej znajomosci zagadnienia oraz o kompetencjach w prowadzeniu
badan i umiejgtnosci analizowania uzyskanych wynikow.

We Wnioskach, w 12 punktach przedstawiono najwazniejsze konkluzje wynikajace z
wynikow badan.

W Streszczeniu, umieszczonym na koficu pracy i napisanym w jezyku polskim oraz
angielskim, zostaly przedstawione poprawnie i syntetycznie tezy oraz wyniki badan ocenianej
rozprawy.

Praca zostala napisana w dobrym stylu, a przedstawione w niej zagadnienia s3
oméwione wlasciwie i doktadnie. Opis zastosowanych metod badawczych i wynikéw jest
poprawny. Na szczegélne wyr6znienie zastuguje dyskusja, ktora czyta si¢ z duzym
zainteresowaniem i w ktorej Autorka gruntownie omowila i zinterpretowala istote
wykonanych badan oraz uzyskanych wynikéw, nawiazujac do licznych pozycji
literaturowych. Przejrzyste i dobrze wkomponowane w tre$é rysunki, tabele i fotografie
utatwiajg zrozumienie omawianych zagadnien i podnosza warto$é rozprawy. Poprawny jezyk
oraz sposob w jaki Autorka przedstawita dotychczasowa wiedze , szeroki zakres wykonanych
analiz, a takze duza umiejg¢tnosé uzasadnienia i wyjasniania otrzymanych wynikéw w
odniesieniu  do literatury $§wiatowej, $wiadczy o profesjonalizmie Doktorantki w zakresie

prowadzonych i oméwionych badan naukowych.

Jak kazde opracowanie, praca doktorska mgr inz. Mileny Kosiorek nie jest wolna od
usterek. Do nich naleza, np. niefortunne sformulowania: ,réznego rodzaju dodatkéw
dodatkowo stosowana jest” (str. 25), ,co oznacza jego najmniejszy wplyw w udziale
zmiennos$ci” (str.53); ,wektor potasu miat najkrotsza dlugosé, co $wiadczy o jego
nieznacznym wplywie w udziale zmiennosci” (str. .54). ,,Do$¢ silne ujemne korelacje” (str.
94), ,jakkolwiek wplyw ten byt zdecydowanie mniej jednoznaczny jak w pozostalych
organach roslin testowych” (str. 94). Ponadto brak jest opisow osi OY na rys. nr 1, 2, 17. 29,
30, 39, 47 ; opisy te znajduja si¢ pod rysunkami, co utrudnia analiz¢ wynikéw.

Wymienione uwagi, niektére sg o charakterze dyskusyjnym, nie zmieniajg mojej pozytywnej
oceny pracy, w ktérej zastosowano szeroki zakres nowoczesnych metod badawczych,
oceniajgcych mozliwo$¢ remediacji gleby zanieczyszczonej kobaltem z wykorzystaniem
substancji, ktorych gléwnym zadaniem jest zmniejszenie mobilnosci pierwiastkow §ladowych
w glebie poprzez ich sorpcje z roztworu glebowego do fazy stalej gleby, badz przez procesy
stragcania lub kompleksowania. Praca stanowi oryginalny dorobek naukowy, a sposéb

opracowania rozprawy i duza swoboda poruszania sie w omawianym temacie $wiadczg o
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dojrzatosci naukowej Autorki oraz o tym, ze jest Ona w pelni przygotowana do prowadzenia
badan. W podsumowaniu chcialabym wyraznie podkresli¢, ze mgr inz. Milena Kosiorek

przedstawionymi wynikami swojej pracy zrealizowala zamierzone cele.

Biorgc pod uwage zakres przeprowadzonych badan, uzyskane wyniki, sposéb ich
prezentacji i interpretacji, a takze ich warto$ci poznawcze i praktyczne uwazam, ze rozprawa
mgr inz. Mileny Kosiorek pt. ,Remediacja gleby zanieczyszczonej kobaltem” w pehni
odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim okre§lonym art. 13 Ustawy z
dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. z 2003r. Nr 65 poz. 595), a jej tres¢ kwalifikuje Kandydatke do
ubiegania si¢ o stopiefi naukowy doktora nauk rolniczych w zakresie dyscypliny naukowej
ochrona i ksztaltowanie §rodowiska.

W zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy przez Wysokg Rade Wydzialu
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie i

dopuszczenie mgr inz. Milen¢ Kosiorek do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorac pod uwage szeroki =zakres =zastosowanych analiz w
doswiadczeniach nad remediacja gleby skazonej kobaltem i zastosowanych substancji
podwyzszajgcych skuteczno$é oczyszczania gleby, a takze mozliwosci praktycznego
wykorzystania uzyskanych wynikéw, zgtaszam wniosek o wyrdéznienie niniejszej pracy przez

Jego Magnificencje Rektora UWM w Olsztynie.

Lo6dz 16. 05. 2018
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Dr hab. Zdzistawa Romanowska-Puda prof. nadzw. UL



