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1. Wprowadzenie

Niniejsza recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Pana Dziekana Wy-
dziatu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsz-
tynie prof. dr. hab. Krzysztofa Mtynarczyka, wraz z informacja, iz decyzja Rady Wydziatu

zostalam powotana na recenzentk¢ ww. pracy.
2. Ocena problematyki badawczej pracy

Dynamiczny wzrost gospodarczy zapoczatkowany w latach 60. i 70. XX wieku przy-
czynit si¢ do intensywnego rozwoju przemystu wydobywczego i przetworstwa surowcow na-
turalnych, gtéwnie energetycznych, skalnych czy rud metali, ktére jednoczesnie generowaly
spore powierzchnie wymagajace natychmiastowej rekultywacji. Wydobycie i przetwarzanie
cynku cieszylo si¢ duzym zainteresowaniem juz w XVIII wieku i od tego czasu znalazlo za-

stosowanie w wielu dziedzinach zycia, majac niebagatelny wplyw na rozwdj wspdlczesnej




cywilizacji. Ksenobiotyk ten jest naturalnym elementem skorupy ziemskiej, a rudy cynkowe
zawierajg w swoim sktadzie wiele innych pierwiastkow sladowych np. Cd, Pb, Cu i Au. Tlod¢
cynku w srodowisku zalezy zaréwno od proceséw naturalnych, jak i antropogenicznych. Do
czynnikéw naturalnych decydujacych o jego zawartosci naleza: odczyn, sklad granulome-
tryczny, rodzaj skaly macierzystej, pojemnos$¢ sorpcyjna, zawartos¢ materii organicznej, po-
tencjat oksydo-redukcyjny, roslinno$¢, aktywnosé mikroorganizméw w niej bytujacych oraz
procesy wulkaniczne. Do antropogenicznych czynnikéw zanieczyszczenia gleby cynkiem za-
licza si¢ procesy wydobycia i przetwarzania rud metali, spalani¢ paliw kopalnych czy depo-
nowanie odpadéw komunalnych. Metal ten jest ponadto sktadnikiem wielu stopow, zapobiega
korozji stali, shuzy do produkcji gum, tworzyw sztucznych, pestycydéw, barwnikéw oraz
smaréw. Ma zastosowanie przy produkcji baterii, rur, sprzetu elektronicznego, wyposazenia
samochodowego. Uzywa si¢ go réwniez w stomatologii czy medycynie, przy produkgji od-
czynnikéw chemicznych, farb, lakier6w, nawozéw sztucznych czy w przemysle pirotechnicz-
nycznym. Niewatpliwym zrédtem cynku dla srodowiska jest takze transport, a duze ilosci te-
go metalu obserwuje si¢ szczegolnie na terenach o wzmozonym ruchu drogowym oraz w gle-
bach miejskich.

W celu niwelowania negatywnego oddziatywania cynku na biocenoze poszukuje sig
skutecznych metod rekultywacji gleb poddanych presji metali cigzkich. Techniki remediacji
gleby polegaja na zastosowaniu dwoch procesow — kosztownej ekstrakcji oraz tafszej stabili-
zacji ,,in situ” majacej zastosowanie na duzych, zanieczyszczonych obszarach. Transformacja
metali cigzkich, w zwigzki o mniejszej toksycznoscei lub ich unieruchamianie - w wyniku cze-
go zmniejsza si¢ ich biodostepno$é - wydaja si¢ najkorzystniejszymi procesami prowadzacy-
mi do przywrdcenia homeostazy w glebie. Ekonomiczne uzasadnienie z punktu widzenia sro-
dowiskowego zyskuje chemiczna stabilizacja zanieczyszczen, w wyniku ktorej do gleby
wprowadza si¢ substancje organiczne i nieorganiczne posiadajace duze zdolnosci sorpcyjne.
Wiasciwosci tych substancji wplywaja na zmniejszenie biodostepnosci metalu oraz ograni-
czenie ich negatywnego oddzialywania na organizmy zywe czy rosliny. Ponadto przyczyniaja
sic do promowania wzrostu drobnoustrojow glebowych, co w konsekwencji wplywa na
zwiekszenie aktywnosci biochemicznej gleby i wzrost jej zyznosci. Dodatek takich substancji
jak kompost, stoma, mocznik, biowegiel, bentonit czy weglan wapnia moze prowadzi¢ do po-
prawy kondycji gleby, uzupelniajac zasoby materii organicznej (gtdwnie wegla i azotu). Za-
gadnieniom powyzszym poswigcona zostata recenzowana dysertacja, majaca na celu okresle-
nie skutecznosci aplikacji weglanu wapnia, mocznika, kompostu oraz substancji sorbujacych,
tj. alginianu, biowegla, sepiolitu, haloizytu kalcynowego i sita molekularnego w remediacji

gleby zanieczyszczonej cynkiem.



3. Formalna analiza pracy doktorskiej

Przedtozona do oceny dysertacja stanowi jednotematyczny cykl 5 publikacji, ktore
- ukazaly sie w latach 2017-2018. Zostaty one zaprezentowane w uznanych czasopismach o za-
siegu miedzynarodowym, zamieszczonych w wykazie A MNiSW. Wszystkie prace przygo-
towano w jezyku angielskim w periodykach o IF wahajacym si¢ od 0,684 do 1,769. Laczny
wspotczynnik oddziatywania publikacji sktadajacych si¢ na osiagnigcie naukowe wyniost
6,77 (zgodnie z rokiem opublikowania), a liczba punktéw wg oceny czasopism dokonanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wyniosta 105 punktow. Najogolniej ujmu-
jac wspomniany cykl publikacji dotyczy okreslenia skutecznosci aplikacji weglanu wapnia,
mocznika, kompostu oraz substancji sorbujacych, tj., alginianu, biowegla, sepiolitu, haloizytu
kalcynowego i sita molekularnego w remediacji gleby zanieczyszczonej cynkiem. Badania z
wykorzystaniem piasku gliniastego prowadzono w warunkach laboratoryjnych (dawki Zn’" na
kg! gleby to 0, 250, 500, 750, 1000, 1250, czas inkubacji 30 1 60 dni) oraz wegetacyjnych
wazonowych (dawki Zn** na kg'! gleby to 0, 100, 300, 900, czas inkubacji 30 i 60 dni) na ro-
Slinie testowanej, jaka byla kukurydza. Oceny zmian $rodowiska glebowego dokonano na
podstawic wiasciwosci mikrobiologicznych, biochemicznych i fizyczno-chemicznych. Ponad-
to okre$lono wplyw badanych czynnikéw na plonowanie kukurydzy oraz zawarto$¢ cynku za-
rowno w glebie, jak i roslinie.

Wszystkie prace Doktorant przygotowat z promotorem gltownym oraz pomocniczym,
jako wspotautorami. Udziat mgr. inz. Rafafa Strachela we wspomnianym cyklu publikacji
wynosit od 60 do 80% i polegal najczeéciej na przeprowadzeniu analiz mikrobiologicznych i
biochemicznych, analizie statystycznej wynikow, przygotowaniu wstepnej wersji publikacji
oraz wykonania korekty wydawniczej.

Zaprezentowane prace tworzg logiczng catos¢. Dowodzi to o dobrze przemyslanej
koncepcji opracowania. Doktorant podjat sig oceny mozliwosci wykorzystania substancji po-
siadajacych duze zdolnosci sorpcyjne w stosunku do metalu cigzkiego — cynku, okreslenia de-
strukcyjnego wplywu tego metalu na stan homeostazy gleby, plonowanie kukurydzy oraz
wiasciwoséci mikrobiologiczne, biochemiczne i fizykochemiczne gleby. Jezyk przygotowa-
nych publikacji jest bardzo poprawny, co wynika z ich wczesniejszego opublikowania, a bar-
dzo sporadyczne ,,hiezrgcznosci” (patrz uwagi) nie obnizajg bardzo wysokiej wartosci mery-
torycznej przedstawionej dysertacji.

Wysoko oceniam takze starannie opracowane tabele i rysunki, ktore poprawiajg przej-

rzystos$¢ publikacji i tym samym ulatwiajg przesledzenie ich wielowatkowosci. Sformutowane



wnioski wynikajg z tresci opracowan i stanowig poprawne uogélnienie uzyskanych wynikéw,
popartych niezbedna analiza statystyczng. Nieliczne z nich maja wprawdzie charakter bardziej
wynikowy niz wnioskowy, ale zdecydowang wigkszo$¢ stanowig cenne wnioski dotyczace
zaréwno oceny wplywu réznych dawek cynku na liczebnos¢ i aktywnos¢ enzymatyczng wielu
waznych grup drobnoustrojéw, jak i wzrost, rozwdj i plonowanie kukurydzy. Wskazuja takze,
ktére z dodanych sorbentéw poprawialy wazne parametry fizykochemiczne badanej gleby nie
ograniczajac zarazem iloci biodostgpnego cynku w glebie. Ostatni sformutowany wniosek
poza aspektami poznawczymi ma takze cenng warto$¢ praktyczna. Doktorant jednoznacznie
dowiodt, ze sposrod testowanych sorbentéw (alginit, biowegiel, sepiolit, haloizyt kalcynowa-
ny i sito molekulare), najskuteczniejsze w przywracaniu réwnowagi mikrobiologicznej i
biochemicznej $rodowiska glebowego okazato si¢ sito molekularne. To utylitarne stwierdze-
nie moze by¢ — po uwzglednieniu rachunku ekonomicznego — wykorzystywane w rekultywa-
cji gleb sasiadujacych z hutami metali kolorowych, w tym przede wszystkim hutami cynku.
Literatura przedmiotu jest bardzo obszerna i trafnie dobrana. W zdecydowanej wigkszosci cy-
towane prace sa anglojezyczne i pochodza z ostatnich lat. Reasumujac zbidr artykuldw sta-

nowi znaczacy wklad Autora w rozwdéj dyscypliny ochrona i ksztattowanie srodowiska.
4. Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

Cykl zaprezentowanych publikacji powstat na podstawie wynikow pochodzacych z
trzech dogwiadczen laboratoryjnych oraz jednego doswiadczenia wegetacyjnego (wazonowe-
go), zrealizowanych w Katedrze Mikrobiologii Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w
Olsztynie. Badania prowadzono na probkach gleby, ktéra pod wzgledem uziarnienia nalezata
do piasku gliniastego, pobranego z poziomu orno-prochnicznego (0-20 cm) gleby brunatne;j
typowej. Do gleby wprowadzono w odpowiednich ilodciach metal cigzki, jakim byt cynk, w
postaci wodnego roztworu ZnClo. W celu zniwelowania negatywnego dziatania wspomniane-
go ksenobiotyku na wiasciwosci mikrobiologiczne, biochemiczne i fizyczno-chemiczne gle-
by, w doswiadczeniach laboratoryjnych zastosowano nastepujace dodatki, tj. weglan wapnia,
mocznik i kompost, natomiast w do§wiadczeniu wegetacyjnym wazonowym testowano pigé
sorbentéw, do ktérych nalezaty: alginit, biowegicl, sepiolit, haloizyt oraz sito molekularne.
Analizowanymi parametrami mikrobiologicznymi byly nastgpujace mikroorganizmy glebo-
we: bakterie organotroficzne, bakterie oligotroficzne, bakterie kopiotroficzne, promieniowce 1
grzyby. Ponadto badano aktywno$¢ wybranych enzyméw glebowych: dehydrogenaz, katala-
zy, ureazy, fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz B — glukozydazy. Wisrdd parametrow fizycz-
no-chemicznych, obok uziarnienia, skupiono si¢ na analizie odczynu (pH), kwasowosci hy-

drolitycznej, sumy zasad kationéw wymiennych. Obliczono takze kationowa pojemno$¢ wy-
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mienna, stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego jonami zasadowymi oraz okre$lono za-
warto$¢ cynku ogétem i cynku przyswajalnego. W przeprowadzonych badaniach obliczono
réwniez nastepujace wskazniki: indeks rozwoju kolonii, wspétczynnik ekofizjologicznej r6z-
norodnosci, biochemiczny wskaznik jakosci gleby, indeks opornosci, wskaznik powrotu gleby
do stanu réwnowagi, indeks wptywu cynku, indeks biostymulacji oraz indeks oddziatywania
sorbentéw. Uzyskane wyniki badafi opracowano skrupulatnie, wykorzystujgc nowoczesne na-
rzedzia statystyczne.

Zastosowane metody analityczne byty prawidlowe i nie budza watpliwosci. Swiadczy
to o bardzo dobrym i wszechstronnym opanowaniu przez Doktoranta warsztatu badawczego
zaréwno z zakresu gleboznawstwa, mikrobiologii, jak i enzymologii. Sformutowano trzy hi-
potezy badawcze, ktorych weryfikacja pozwolita na wyznaczenie 4 gtéwnych celow badaw-
czych. Wykonanie wielu specjalistycznych analiz bylo mozliwe dzigki $wietnie wyposazonej
jednostce naukowej w aparature pomiarowg oraz ogromnemu doswiadczeniu promotorki
gléwnej w przedmiotowej tematyce oraz podazajacej Jej sladami promotorce pomocniczej.

Interpretacje rezultatéw uzyskanych analiz zaprezentowano w bardzo szczegblowy i
czytelny sposéb. W przedstawionych pracach skomentowano wptyw cynku na najwazniejsze
parametry fizyczno-chemiczne, mikrobiologiczne i biochemiczne gleby oraz reakcje tych pa-
rametréw na aplikacje substancjami pozwalajacymi na remediacj¢ terendéw zanieczyszczo-
nych ksenobiotykami mineralnymi. Ponadto starano sig okresli¢ wptyw badanych czynnikow
na plonowanie rosliny testowej oraz zawarto$¢ cynku w czgsci nadziemne;j i korzeniu kukury-
dzy.

W dyskusji Doktorant umiejetnie powiazal rezultaty swoich badan z danymi bogatej
literatury przedmiotu. W rozdziale 9 ,,Wnioski” mgr inz. Rafal Strachel wysunat szereg ob-
szernych konkluzji, na podstawie ktérych mozna bylo jednoznacznie stwierdzi¢, ze reakcja te-
stowanych parametréw na zanieczyszczenie gleby cynkiem oraz aplikowane substancje reme-
diacyjne byla zréznicowana w zaleznosci od dawki metalu, rodzaju substancji oraz czasu jego
oddziatywania. Zanieczyszczenie gleby cynkiem w ilosci od 750 do 1250 mg Zn** kg! gleby
wplywalo destrukcyjnie na stan homeostazy gleby, co przejawialo si¢ nizsza aktywnoscia
biochemiczng oraz zmianami w réznorodnosci mikrobiomu glebowego. Ponadto zaobserwo-
wano obnizenie plonu kukurydzy przy wprowadzeniu do gleby zanieczyszczenia w ilosci 900
mg Zn** kg gleby. Wszystkie testowane substancje remediacyjne okazaly si¢ skuteczne w
niwelowaniu negatywnego wptywu cynku na srodowisko glebowe, jednak wprowadzone sor-
benty nie przyczynily si¢ do ograniczenia biodostgpnosci tego ksenobiotyku. Najbardziej
efektywne w przywracaniu homeostazy gleby okazaly si¢ dodatki weglanu wapnia, mocznika,

kompostu i sita molekularnego. W zwigzku z czym substancje te moga postuzy¢ do remedia-



cji gleb zanieczyszczonych cynkiem. Trzeba jednak zdawaé sobie sprawe z faktu, iz sformu-
fowanie powyzszych wnioskow odzwierciedla wyniki badan uzyskane w scisle okreslonych i
kontrolowanych eksperymentach (jedna gleba, Scile ustalone dawki i czas oddziatywania
cynku). W warunkach naturalnych rezultaty zaplanowanych badan mogg odbiega¢ od uzyska-
nych wynikéw ze wzgledu na wptyw wielu czynnikéw natury fizyczno-chemicznej (wilgot-
no$é, temperatura) oraz znacznie wiekszej i réznorodnej puli mikrobiomu glebowego. Gleba
bowiem w ukladzie naturalnym stanowi bardzo zréznicowany uktad buforujacy, ktéry nie
zawsze tak wyraznie tagodzi negatywny wplyw metali cigzkich na mikroorganizmy glebowe,
anizeli w przypadku prowadzenia tego typu badan w $cisle kontrolowanych do$wiadczeniach
wazonowych.

Studiujac t¢ niezwykle ciekawg dysertacj¢ nasungty si¢ nieliczne uwagi, ktére chciata-

bym z obowiazku recenzenta przekazaé¢ Doktorantowi.
Uwaga l

Szkoda, ze w autoreferacie przygotowanym z jezyku polskim (str. 19), poprzedzaja-
cym zatgczone publikacje stanowiace dysertacjg, Doktorant nie przytoczyt szczegoétowiej me-
todyki oznaczenia podstawowych parametrow fizykochemicznych (pojemno$¢ sorpcyjna, za-
warto$¢ zasadowych kationéw wymiennych — Ca®*, Mg**, K*, Na*, kwasowo$¢ hydrolitycz-
na) oraz typowych chemicznych (pH, Corg, Nog, Zawarto$é Zn?"). Wprawdzie w pierwszej pu-
blikacji i autoreferacie przytoczono zrodta, w ktdrych te metody sg opisane (Carter 1993; Har-
ris 2006), niemniej utrudnia to szybkg oceng zaprezentowanych wynikéw. Nie podano takze
w jakich wyciggach oznaczono zawartos¢ cynku ogotem (HF, woda krélewska itp.) i przy-

swajalnego (np. 1M HCY).
Uwaga 2

Podanie szeroko pojetych zdolno$ci sorpcyjnych analizowanej gleby w mM(+) - kg
gleby w przysztosci proponowatabym podawaé w jednostce powszechniej funkcjonujacej w

naukach o glebie, czyli cmol(+) - kg™ gleby [10 mM(+)- kg™ gleby = 1 cmol(+) - kg™ gleby].
Uwaga 3

Na stronie 19 przy charakterystyce materialu macierzystego gleby brunatnej, z ktorej
pobrano probki do badan napisano: ,,Na obszarze tym przewazaja gleby brunatne typowe wy-
tworzone gléwnie na piaskach i glinach”. Wedlug mnie powinno by¢: ,Na obszarze tym
przewazajg gleby brunatne typowe wytworzone z piaskéw polodowcowych i glin zwato-

wych”.



Uwaga 4

Termin dziatanie inhibicyjne cynku (patrz str. 29) proponuj¢ zastapi¢ sformutowa-
niem: cynk wplywat inhibujaco na aktywnos¢ enzyméw (cos lub ktos dziata stymulujaco,

hamujaco, inhibujaco itp.).
Uwaga 5

Na stronie 35 pojawita si¢ drobna usterka stylistyczna. Dotyczy to zdania w 3 akapicie
od kofica strony: ,,Przyczyng tego moze réwniez by¢ réwniez pojawienie si¢ wraz z cza-
sem....”. Proponuje skorygowaé to zdanie w nastgpujacy sposob: ,,Przyczyng tego moze by¢
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réwniez pojawienie si¢ wraz z uplywem czasu....”.

Uwaga 6

Brak spojnosci przy dwoch pozycjach literaturowych:
1) Parabello i in. 2011 (str 37). W spisie literatury podano inny zapis Parabelo i in. 2011;
2) Civeria 2010 (str. 37). W spisie literatury figuruje Civeira 2010.

Brakuje takze w autoreferacie pozycji: Bradl 2004, ktéra zamieszczona zostata w spisie litera-

tury.

s. Whiosek koncowy

Prace doktorska mgr. inz. Rafata Strachela oceniam bardzo wysoko. Whnosi ona do li-
teratury przedmiotu wiele nowych aspektéw poznawczych i aplikacyjnych. Wskazuje na sku-
teczng mozliwo$é wykorzystania zréznicowanych sorbentéw w remediacji gleby zanieczysz-
czonej cynkiem oraz ich pozytywne dzialanie gtownie na wiasciwosci fizykochemiczne gleb
oraz plonowanie kukurydzy. Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrym opanowaniem wielu ana-
liz stosowanych w badaniach $rodowiskowych. Postawiony cel byt konsekwentnie realizowa-
ny, a uzyskane wyniki badan wtasciwie zinterpretowane oraz przedyskutowane na tle bardzo

dobrze dobranej literatury przedmiotu (gtéwnie anglojezycznej).

Wymienione uwagi maja charakter uscislajacy, a zatem nie obnizaja wartosci meryto-
rycznej przedstawionej pracy i moga by¢ jedynie przydatne przy referowaniu badz publiko-

waniu dalszych wynikow badan.

Jednoznacznie stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska spetnia

wszystkie wymagania stawiane dysertacjom, jakie sa okreslone w Ustawie z dnia 14 marca



2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595 z p6zn. zm.).

Jednocze$nie uwzgledniajagc nowatorskie oraz bardzo wszechstronne podejscie do
podjetej tematyki badan i opublikowania wszystkich prac stanowigcych rozprawe doktorska
w czasopismach o znaczacym wspolczynniku wplywu, a tym samym o miedzynarodowym

zasiegu, wnoszeg o stosowne jej wyrdznienie.

Whioskuje zatem do Rady Wydziatu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa Uniwer-
sytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie Pana mgr. inz. Rafata Strachela

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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