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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Rogalskiego,

pt. ,Ocena skutecznosci metod remediacji z zastosowaniem zwigzkéw
mobilizujagcych metale w glebie”

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Rogalskiego, pt.
»Ocena skutecznosci metod remediacji z zastosowaniem zwigzkow mobilizujgcych metale w
glebie”, wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Agnieszki Pusz, profesor Politechniki
Warszawskie;j.

Oceniana w tej recenzji rozprawa ma by¢ podstawg do nadania stopnia doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo
i energetyka.

Recenzja zostata wykonana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska Gérnictwo i Energetyka, Pana prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego z dnia 17.10. 2024 roku (pismo RND.ISGIE. 149.2024), na mocy ktorego
zostalam powolana na recenzenta pracy doktorskiej Pana mgr inz. Dominika Rogalskiego.

Podstawa formalna wykonania recenzji
Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Dominika Rogalskiego, pt. ,,Ocena skutecznosci
metod remediacji z zastosowaniem zwigzkoéw mobilizujagcych metale w glebie” zostata
wykonana na podstawie umowy zawartej pomigdzy Politechnikg Warszawska, Wydziatem
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki iInzynierii Srodowiska, 00-653 Warszawa,
ul. Nowowiejska 20 reprezentowanym przez Dziekana Wydziatu dr hab. inz. Macieja
Chaczykowskiego, prof. uczelni, a recenzentem pracy doktorskiej - prof. dr hab. Joanng
Kostecka, Uniwersytet Rzeszowski. Rozprawa doktorska zostata skierowana do recenzji przez
Przewodniczagcego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gémictwo
i Energetyka prof. dr hab. inz. Tomasza Wisniewskiego pismem RND.ISGIE.149.2024.
Recenzja zostala opracowana na bazie egzemplarza pracy doktorskiej, ktorg otrzymano wraz
Z UMowa.
W ocenie pracy doktorskiej kierowano si¢ wymaganiami okreslonymi w art. 187 ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024. 0.1571 t.j.),
a mianowicie:
1) czy rozprawa doktorska prezentuje ogolng wiedze teoretyczng kandydata w dyscyplinie albo
dyscyplinach oraz umiej¢tnos¢é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub
artystycznej [wykltadnia /W1].



2) czy przedmiot rozprawy doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
oryginalne rozwigzanie w zakresie zastosowania wynikow wlasnych badan naukowych w sferze
gospodarczej lub spotecznej albo oryginalne dokonanie artystyczne [wyktadnia /W2].

3) czy forma rozprawy jest poprawna, a zatem stanowi jg praca pisemna, w tym monografia
naukowa, zbidr opublikowanych 1 powigzanych tematycznie artykuldéw naukowych, praca
projektowa, konstrukcyjna, technologiczna, wdrozeniowa lub artystyczna, a takze
samodzielna i wyodrebniona cz¢$¢ pracy zbiorowej [wyktadnia /W3].

4) czy do rozprawy doktorskiej dotgczono streszczenie w jezyku angielskim (w przypadku
pracy polskojezycznej), a do rozprawy doktorskiej przygotowanej w jezyku obcym réwniez
streszczenie w jezyku polskim [wyktadnia /W4 .

Celowos¢ podjecia tematu i oryginalnos¢ podjetego problemu

Konieczno$¢ utrzymywania ekosystemu i zasobow gleby w dobrej jakosci i zyznosci
doczekala sie¢ zainteresowania naukowego stosunkowo pézno. Najpierw zauwazono
i wprowadzano w zycie potrzebe ochrony zasobéw powietrza, nastgpnie wody pitnej, natomiast
glebe, jako srodowisko badawczo trudne, dtugo pozostawiano poza troska i niekiedy traktowano
jako miejsce skladowania odpadéw, wylewania trucizn, ksenobiotykow i innych.

W ostatniej dekadzie obserwujemy wzrost $wiadomosci na temat konsekwencji
przemystowej irolniczej dziatalnosci, co wynika z edukacji oraz programdw wspierajacych
zréwnowazone praktyki. Intensywna antropopresja prowadzi do zanieczyszczenia powietrza, wod,
utraty biordznorodnosci a takze czg¢sto do zanieczyszczenia i degradacji zasobow gleby.

Dobrej jakoscei, zyzne gleby sa podstawowym elementem srodowiska przyrodniczego. Gleba
jest miejscem gdzie ztozone elementy przyrody ozywionej (bioréznorodno$¢) i nieozywionej
spelniajg liczne $wiadczenia ekosystemowe dla wieloelementowej i wielopoziomowej biosfery —
w tym czlowieka. Gleby, stanowigc otwartg przestrzen i bedac takze srodkiem do produkgeji rolnej,
majg ogromne znaczenie spoteczno-gospodarcze.

Pomimo duzego wzrostu zainteresowania tym srodowiskiem ze strony réznych dziedzin
nauki, ocena jego aktualnej jako$ci, zardwno lokalnie, regionalnie jak i globalnie, wymaga stalej
uwagi i dziatan ze strony nauki, decydentéw, stowarzyszen prosrodowiskowych oraz szeroko
pojetych edukatoréw formalnych i nieformalnych. Gleba biologicznie czynna i i zyzna jest bowiem
podstawowym $rodkiem produkcji zywnosci wysokiej jakosci. W glebie zaczyna si¢ 1 konczy
proces krazenia materii i przeptywu energii. Zdrowa gleba to zdrowy surowiec do produkcji
pokarmu i pasz o potencjalnie wysokiej jakosci. Wedlug Natural Resources Conservation Service
U.S. Department of Agriculture, zdrowie gleby jest definiowane jako jej ciagta zdolnos¢ do
funkcjonowania jako zywy ekosystem, ktory podtrzymuje rosliny, zwierzgta i ludzi. Zdrowa gleba
zapewnia czyste powietrze i wode, obfite uprawy i lasy, produktywne pastwiska, ré6znorodng
przyrodg i pigkne krajobrazy.

W wyniku antropopresji gleba moze zosta¢ skazona, przy czym jednym z czestych jej
zanieczyszczen sg metale w roznych formach, mobilnosci i biodostepnosci. Zrodtami
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi sg: emisje przemystowe (goérnictwo, hutnictwo,
przemyst chemiczny), komunikacyjne, gospodarka komunalna (sktadowanie odpadow) oraz
rolnictwo (stosowanie produktow odpadowych np. z przemystu do nawozenia roslin,
chemicznych $rodkéw ochrony roélin itd.). Toksyczne metale cigzkie moga dostawa¢ sie do
organizmu czlowieka z zanieczyszczonym nimi pokarmem; pochodzenia roslinnego
i zwierzecego. W ciele cztowieka mogg rozregulowywaé uktad immunologiczny, powodowaé
mutacje gendw lub zmienia¢ ich ekspresje co w konsekwencji moze prowadzi¢ do alergii,
choréb autoimmunologicznych, nowotwor6éw i innych.

W obecnych standardach jakosci gleby i ziemi wyznaczono nizsze dopuszczalne wartosci
stezen substancji zanieczyszczajacych, co wymusza stale poszukiwanie skutecznych metod, po
to by sprosta¢ rosngcym wymaganiom ochrony wszystkich zasoboéw srodowiska przed



antropopresja, w zgodzie ze strategiami zrownowazonego rozwoju i gospodarka cyrkularna.
Wisréd innych, waznym problemem jest poszukiwanie skutecznych i bezpiecznych metod
remediacji gleb. Sposoby dziatania i stosowane zwiazki powinny by¢ dobierane w taki sposob,
aby gleba po oczyszczeniu nie tylko spetniata normy dla dopuszczalnych zawartosci metali
zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, ale rOwniez nadawata si¢ do dalszego
zagospodarowania.

Z powyzej opisanych przyczyn, temat i problem, oraz oczekiwane rezultaty badan
podjetych przez doktoranta - mgr inz. Dominika Rogalskiego, sa wybrane prawidlowo oraz
majg duze znaczenie. W przedstawionej do oceny monografii, mgr inz. Dominik Rogalski
prowadzit badania nad dwoma metodami remediacji: odmywania 1 fitoekstrakcji
wspomaganej— z zastosowaniem rdéznych zwigzkéw mobilizujacych cynk, kadm, miedz i otow
w glebie (uzywal zwigzkéw biodegradowalnych i nie biodegradowalnych oraz kwasow
mineralnych). W pracy sprawdzano, czy uzyskane wyniki badan pozwola na okreslenie
selektywnosci badanych zwigzko6w wobec powyzszych metali w zanieczyszczonych podlozach
glebowych oraz czy metody te umozliwia oceng¢ skutecznosci zastosowanych zwigzkow,
mobilizujacych metale w danej metodzie.

Celem pracy byta ocena skutecznosci metod remediacji gleb — odmywania (ex sifu)
i fitoekstrakcji wspomaganej (in situ) — z zastosowaniem réznych zwigzkéw mobilizujacych
metale. Do odmywania gleby zastosowano s6l kwasu (S,S)-etylenodiamino-N,N'-
dibursztynianu trisodowego (EDDSNaz) o wzorze sumarycznym CioHi3N2Na3Os, kwas
hydroksyetylenodiaminotrdjoctowy (HEDTA) o wzorze sumarycznym CioHsN207 oraz kwas
nitrylotrioctowy (NTA) o wzorze sumarycznym CeHoNOg oraz dwa dodatkowe zwiazki
mobilizujgce metale w glebie, tj. kwas chlorowodorowy techniczny (HCI) 1 kwas azotowy
techniczny (HNO3). W do$wiadczeniach wazonowych w metodzie fitoekstrakcji wspomagane;j
zastosowano uzyte w doswiadczeniu odmywania gleby zwigzki EDDSNas, HEDTA 1 NTA.
Do okreslenia fitoprzyswajalnosci metali zastosowano cztery gatunki roslin. Byly to: wilec
purpurowy (Ipomoea purpurea L.), szarlat trjbarwny (Amaranthus tricolor L.), rzepak jary
(Brassica napus L.) oraz kukurydza zwyczajna (Zea mays L.), ktére wybrano na podstawie
literatury, uwzgledniajac ich selektywnosé wobec badanych w pracy metali (cynku, kadmu,
miedzi, otowiu).

W pracy wyznaczono cele czastkowe:

1) okreslenie wplywu zwigzkéw mobilizujgcych metale (tj. EDDSNa3, HEDTA, NTA, HC],
HNO:s) na catkowite ich zawartosci w glebach;

2) okreslenie wybranych wskaznikow ryzyka srodowiskowego dla gleb w doswiadczeniach
wazonowych;

3) okreslenie wpltywu badanych zwigzkéw mobilizujacych metale na wybrane wlasciwosci
fizyczne i chemiczne gleb;

4) okre$lenie wiasciwosci fitoakumulacyjnych wilca purpurowego (Ilpomoea purpurea L.),
szartatu trojbarwnego (Amaranthus tricolor L.), rzepaku jarego (Brassica napus L.)
oraz kukurydzy zwyczajnej (Zea mays L.) w odniesieniu do metali po zastosowaniu trzech
zwigzkow, tj. EDDSNas, HEDTA i NTA;

5) okreslenie wptywu badanych zwigzkéw mobilizujacych metale na zawartosci aminokwaséw
w wybranych roslinach;

6) okreslenie fitotoksycznosci gleb w doswiadczeniach wazonowych po zastosowaniu
zwigzkéw mobilizujacych metale;




7) ocena skutecznosci zastosowanych metod remediacji gleb zanieczyszczonych metalami
(odmywania gleby ex situ i fitoekstrakcji wspomaganej in situ) z wykorzystaniem zwigzkow
mobilizujgcych metale.

Teza pracy
Zalozono, ze uzyskane wyniki pozwolg na okreslenie selektywnosci badanych zwigzkow

wobec wybranych metali w zanieczyszczonych glebach oraz umozliwia oceng skutecznosci
zastosowanych zwigzkéw mobilizujacych metale w danej metodzie.

Zakres pracy
Zakres pracy obejmowal liczne, pracochlonne i dlugofalowe dzialania oraz analizy

laboratoryjne z uzyciem wilasciwych metod i nowoczesnej aparatury:

- przeglad literatury dotyczgcej tematu rozprawys;

- zaprojektowanie doswiadczen laboratoryjnego (odmywania gleby), 1wazonowych
(fitoekstrakcji wspomagane;j);

- pobieranie prébek gleby/ziemi do doswiadczen (laboratoryjnego i wazonowych);

- analiz¢ wlasciwosci fizycznych i chemicznych pobranych gleb przed zalozeniem
do$wiadczen;

- okre$lenie wybranych parametrow odmywania gleby i1 wykonanie do$wiadczenia
z zastosowaniem  zwigzkow  mobilizujacych metale takich jak s6l kwasu
(8,S)-etylenodiamino-N,N'-dibursztynianu trisodowego (EDDSNa3), kwas
hydroksyetylenodiaminotréjoctowy (HEDTA), kwas nitrylotrioctowy (NTA), kwas
chlorowodorowy techniczny (HCI) i kwas azotowy techniczny (HNO3) z uwzglednieniem
okreslonych parametréw;

- oznaczenie calkowitych zawartosci metali (cynku, kadmu, miedzi, olowiu) w odmytych
probkach gleb w doswiadczeniu laboratoryjnym;

- wyselekcjonowanie do doswiadczen wazonowych trzech zwigzkéw mobilizujacych metale:
EDDSNas, HEDTA, NTA;

- wybranie czterech roslin do doswiadczen wazonowych takich jak: wilec purpurowy
(Ipomoea purpurea 1.), szarkat trdjbarwny (Amaranthus tricolor L.), rzepak jary (Brassica
napus L.).oraz kukurydza zwyczajna (Zea mays L.);

- zalozenie do$wiadczen wazonowych w 2018 r. w hali wegetacyjnej Katedry Fizjologii
Roslin SGGW w Warszawie;

- wprowadzenie do kazdego wazonu z zanieczyszczona gleba (jednorazowo w2018 r,
w czasie trwania pierwszego sezonu wegetacyjnego) zwiazkow mobilizujacych metale
(EDDSNas, HEDTA, NTA) w dwdch roznych dawkach w okresie, kiedy roslina (lpomoea
purpurea L.) uzyskata maksymalng biomasg;

- pielegnacje roslin w okresie wegetacyjnym wraz z utrzymywaniem odpowiedniego poziomu
wilgotnosci w wazonach;

- pobranie i przygotowanie probek gleb i roslin do analiz laboratoryjnych;

- mineralizacj¢ materiatu glebowego oraz ro$linnego, oznaczenie catkowitych zawartosci
metali (cynku, kadmu, miedzi, otowiu) w probkach gleb i testowanych rosélin pobranych
z wazonow doswiadczalnych;

- okreslenie zawarto$ci aminokwaséw w czesciach nadziemnych wilca purpurowego
i kukurydzy zwyczajnej dla wszystkich kombinacji gleb;

~ wykonanie testéw fitotoksycznosci Phytotoxkit™ z zastosowaniem trzech, zalecanych
w tescie, rodlin kontrolnych; rzezuchy siewnej (Lepidium sativum L.), gorczycy biale)
(Sinapis alba L.) i sorga cukrowego (Sorghum saccharatum L.) oraz okreslenie
fitotoksycznosci gleb w do$wiadczeniach wazonowych po zastosowaniu zwigzkow
mobilizujacych metale (EDDSNas, HEDTA, NTA);
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- okreslenie wspotczynnikow biokoncentracji (BCF) oraz translokacji (TF);

- wykonanie analizy statystycznej oraz okreslenie wybranych wskaznikow ryzyka
srodowiskowego;

- ocen¢ skutecznosci zastosowanych metod remediacji gleb zanieczyszczonych metalami
z wykorzystaniem badanych zwigzkoéw mobilizujagcych metale.

Charakterystyka rozprawy doktorskiej

Praca doktorska mgr inz. Dominika Rogalskiego liczy 195 numerowanych stron. Jest
podzielona logicznie na dziewie¢ rozdziatow. We Wstgpie (3 strony) omdéwiono syntetycznie tto
podejmowanych badan, w kolejnym rozdziale Cel, teza i zakres pracy (2 strony) zaprezentowano
cel glowny oraz 7 celow czastkowych, sformutowano zatozong tezg pracy oraz wypunktowano
18 postawionych sobie przez autora pracy, zadan. Rozdziatl Przeglgd literatury (36 stron)
przeprowadza czytelnika manuskryptu przez 7 podrozdzialow; w tym przez charakterystyke
1 zrodta metali, prezentuje dopuszczalne zawartosci substancji powodujacych ryzyko w glebie
i ziemi, podaje oceng stopnia zanieczyszczenia gleb i wskazniki dotyczace ryzyka dla zdrowia
ludzi i stanu $rodowiska. Doktorant podejmuje takze opis wspotczynnikéw charakteryzujacych
zaleznos¢ gleba-roslina oraz metod remediacji gleb zanieczyszczonych metalami; w tym ich
podzial na metody fizyczne i termiczne, chemiczne oraz biologiczne. W obrgbie metod
odmywania gleby rozdziat ten zawiera opis technologii oraz stosowane zwigzki mobilizujace
metale. W podrozdziale fitoremediacja doktorant dokonuje przegladu literatury w zakresie
pobierania i akumulacji metali w roslinie, pogladow na strategie reakcji roslin na metale, badania
fitoekstrakcji, fitoekstrakcji cigglej i wspomaganej, a takze zagospodarowania zanieczyszczonej
biomasy. Tg czes¢ pracy napisano w komunikatywnym stylu.

Rozdzial czwarty to Material i metody badan obejmuje kolejne 14 stron. Opisano tu
charakterystyke gleb i zwigzkow mobilizujacych metale uzytych w do§wiadczeniach, oraz dwa
doswiadczenia: laboratoryjne — odmywanie gleby oraz wazonowe obejmujace fitoekstrakcje
wspomagang. Rozdzial ten obejmuje takze opis metod oznaczen laboratoryjnych
(z przywotaniem ogélnie przyjetych norm), materialu glebowego iroslinnego, wykonanie
testow fitotoksycznosci oraz metody wykonania analizy statystycznej wynikow.

Wyniki ztozonych i pracowitych badan opisano w trzech kolejnych, potaczonych z celem
pracy doktorskiej i zaplanowanymi w niej zadaniami badawczymi, rozdzialach (obejmujacych
84 strony). Dyskusje¢ podjeto sprawnie na nast¢pnych 18 stronach. Ostatni numerowany
rozdzial obejmuje 17 wnioskow (4 strony). Opis wynikow i ich dyskusja z wnioskami zajmuja
wigc bardzo znaczacg czgs¢ przygotowanej pracy doktorskiej (razem 106 stron: 55%
manuskrypu). Bogate zestawienie Literatury pokazuje rozlegle tematycznie, w zasadniczej
wigkszosci anglojezyczne publikacje (358 pozycji).

Manuskrypt zawiera takze spis tabel (54) i spis rysunkow (83), z czego 36 tabel i 66
rysunkow stanowi bogata ilustracj¢ graficzng wynikéw badan.

Oceniajac strukturg pracy nalezy podsumowac, ze odpowiada ona klasycznej konstrukcji
rozprawy doktorskiej. Uklad pracy jest logiczny, dostosowany do wyznaczonych celow
badawczych a kolejnosé rozdziatéow jest wlasciwa. W manuskrypcie zachowano odpowiednie
proporcje miedzy trescig w rozdziatach z opisem podstaw teoretycznych i1 opisem wynikow
badan wiasnych.

W spisie literatury mgr inz. Dominik Rogalski zastosowat raczej jednolity i przejrzysty
zapis cytowanych pozycji. Wigkszo$¢ z cytowanych prac zostalo opublikowanych po roku
2000 (80%), z czego 25% objcto prace z ostatnich lat - wiacznie z rokiem 2024. Swiadczy to
duzym zaangazowaniu poznawczym i o tym, ze doktorant zapoznal si¢ ze wspolczesnymi
trendami badan w temacie, ktory podjal. Spis literatury obejmuje gléwnie sztandarowe
anglojezyczne publikacje z zakresu poruszanej problematyki, zamieszczane w roznych
periodykach naukowych. Zawiera takze podreczniki i monografie jak rowniez akty prawne
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dotyczace wybranych probleméw w przedmiocie badan oraz polskie wersje zastosowanych
norm ISO. W spisie cytowanej literatury znajdujg sie¢ tez 3 pozycje, ktorych doktorant jest
wspotautorem, co moze swiadczy¢ o statej aktywnosci w réznych przestrzeniach naukowych.
Rozprawa doktorska zostala zredagowana starannie, cho¢ przy tak rozleglych dziataniach
autorowi nie udato sie unikna¢ niejasnosci. Doktorant najczesciej uzywa poprawnego jezyka i
zrozumialych zdan bez zbyt wielu skr6tow myslowych i uproszczen. W takim razie mozna
zauwazy¢, ze mgr inz. Dominik Rogalski opanowat technik¢ organizacji badan 1 pisania prac
naukowych. Potwierdzam tym samym, Ze oceniana praca doktorska spelnia wymagania
okreslone w pkt. 1, art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (aktualnie Dz. U. 2024. 0.1571 t.j.) [W1]).

Na bazie informacji jakie doktorant zamiescit w czesci Material i Metody badan,
a konkretnie opisu wielu poczynan prowadzacych do sfinalizowania ztozonych eksperymentow
(pobieranie probek do badan, organizacja badania i wykonanie zatozonych oznaczen), oraz
biorac pod uwage zakres i forme, takze analizg statystyczng zebranych danych i dyskusje
uzyskanych wynikow z przedmiotowg literatura, stwierdzam, Zze przedmiot rozprawy
doktorskiej stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, bazujace na wynikach
badan wiasnych doktoranta. Przedtozona do oceny praca doktorska spelnia wymagania
okreslone w pkt. 2, art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (aktualnie Dz. U. 2024. 0.1571 t.j.) [W2]).

Niezaleznie od uwag krytycznych jakie przytocze ponizej stwierdzam, ze forma rozprawy
doktorskiej jest poprawna (monografia), a tym samym spetniono wymagania okreslone w pkt.
3, art 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (aktualnie Dz.
U. 2024. 0.1571 t,j.) [W3].

Praca doktorska jest zaopatrzona w streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Mozna
w tym miejscu ponownie jednoznacznie stwierdzi¢, ze monografia spelnia kolejne wymaganie
okreslone w punkcie 4, art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (aktualnie Dz. U. 2024. 0.1571 t.J.) [W4].

Uwagi krytyczne

Z1ozono$¢ podjetego celu i eksperymentéw mogta utrudnia¢ syntetyczny 1 jednoznaczny
opis podjetych badan. Doktorant postawil sobie bowiem za cel ocen¢ skutecznosci dwoch
metod remediacji: odmywania (ex sifu) 1 fitoekstrakcji wspomaganej (in  situ).
W doswiadczeniach zastosowal pi¢¢ roznych zwigzkdéw mobilizujacych w glebie cztery metale
(Zn, Cd, Cu i Pb). W eksperymentach stosowano takze zréznicowanie podioza glebowego
(kombinacje trzech podlozy glebowych), zréznicowanie parametrow gleba: roztwor
(2 kombinacje) oraz czasu wstrzgsania podlozy (2 czasy). W uklad badan wprowadzono
dodatkowo siedem gatunkéw roslin (wilec purpurowy (I[pomoea purpurea L.), szarlat
tréjbarwny (Amaranthus tricolor L.), rzepak jary (Brassica napusL.) odmiana Goliat,
kukurydza zwyczajna (Zea mays L.) odmiana Rosomak) oraz rzezuch¢ siewna (Lepidium
sativum L.), gorczyce biatg (Sinapis alba L.) i sorgo cukrowe (Sorgo saccharatum L.). Badania
prowadzono w latach 2018-2021.

Czytajac powierzong mi do oceny pracg¢ doktorska kilkakrotnie potrzebowatam
ponownych powrotéw do czytanego tekstu. Cho¢ doktorant w rozdziale Materiat i Metody
badar uzywa kilku tabel (tab. 14,15,16) oraz rysunkow (rys. 8-16), zlozonos¢ opisow
i kolejnosci podejmowanych dziatan moznaby tu probowaé jeszcze bardziej uprosci¢ — np.
tabelarycznie. Mogloby to dotyczy¢ jeszcze np. opisu i dziatan dotyczacych stosowania
podtozy / materiatu glebowego. Chyba np. bardziej odpowiednim dla tabeli 17 i 18 miejscem
jej zamieszczenia bytyby (zamiast wynikoéw), poczatki opisu materiatu i metody badan.

Opisa¢ tak zlozone dziatania w sposéb jasny, jednoznaczny i1 ulatwiajacy dokladne
powtdrzenie przeprowadzonych badan jest niewatpliwie trudno, ale mysle, ze mgr inz. Dominik



Rogalski poradzi z tym sobie doskonale przygotowujac wyniki swoich badan do druku
W postaci mniejszych fragmentow.

Zamieszczam ponizej moje spostrzezenia nie do konca poprawnych zapisdw i sugestie
poprawy:

Str. 3, od gory 7 wiersz; jest: ... wymuszajg ciaggle poszukiwanie eksperymentalnych metod
mogacych sprosta¢ wymaganiom prawnym, praktycznym oraz ekonomicznym..... warto dodaé
prosrodowiskowym, uwzgledniajgc zatozenia zrownowazonego rozwoju...

Str. 11, od gory 9 wiersz; jest: .... rosngca s$wiadomos$¢ zagrozen wynikajacych
z zanieczyszczenia $rodowiska naturalnego sprawia....; zamiast tego poprawniej bytoby uzy¢
srodowiska przyrodniczego (bo nawet glebiny morz i oceandw zmienity si¢ w antropocenie
1 nie ma juz wlasciwie srodowiska naturalnego), tak jak nie powinno si¢ uzywaé okreslenia
zdrowa zywnos¢ (kazda powinna mie¢ cechy zdrowej), bo to zwykle chodzi o zywnos¢
wysokiej jakosci.

Str. 61, od dolu; jest: ...tacznie zatozono 8 kombinacji, z ktérych jedna obejmowata glebe
niezanieczyszczong (w prezentacji wynikow badan zostata oznaczona symbolem ,,P”).... Moze
jasniej bytoby, gdyby oznaczy¢ jg np. PK- co bardziej kojarzytoby si¢ z kontrola.

Str. 62, od gory 4 wiersz; jest: ...kombinacje gleb kontrolnych dla piasku i gliny oznaczono
odpowiednio symbolami ,,P” i ,,G”, a kombinacje gleb zanieczyszczonych metalami dla piasku
i gliny oznaczono odpowiednio symbolami ,,Pz” i,,Gz”. Kombinacje te nie zawieraly badanych
zwigzkéw.... - ponownie mniej fortunne oznaczenie.

Str. 62, od gory 16 wiersz; jest: ...badane zwiazki w odpowiednich dawkach wprowadzono
do kazdego wazonu w okresie, kiedy roslina uzyskata maksymalng biomasg. Dlaczego przyjeto
taka metod¢ dziatania? Chodzi o czas wprowadzenia zwigzkéw mobilizujagcych metale
(EDDSNas, HEDTA, NTA) Prosze to wyjasnic...

Str. 63, od gory 9 wiersz; jest: ...ze wzgledu na ich selektywnos¢ wobec badanych w pracy
metali.... Jestem ciekawa jak konkretnie wyglada selektywno$¢ w odniesieniu do tych
wybranych roslin biotestowych? Prosz¢ o uzupelnienie informacji....

Str. 66, od gbry 13 wiersz; jest: ...a nastgpnie oznaczono wybrane wiasciwosci fizyczne
i chemiczne: sktad granulometryczny metodg areometryczng — proszg opisa¢ prowadzone przez
Pana dziatanie.

Str. 69, od gory 7 wiersz; jest: ...dla wartosei $rednich (z trzech powtorzen) obliczono
odchylenie standardowe... nalezy go podawaé obok wskazywanej wartosci $redniej, np. str.
123 jest / a powinno by¢; ...w glebie kontrolnej P w doswiadczeniu A $rednia biomasa korzeni
wilca z trzech wazonéw wyniosta 0,35 + x g, a wielko$¢ plonow czesci nadziemnych osiagnela
wartos¢ 2,26 £ x g, natomiast w glebie kontrolnej G w doswiadczeniu B wartosci te wyniosty
0,36+ x g oraz 3,71+ x g.... Obecno$¢ odchylenia standardowego przy prezentowanej wartosci
sredniej pozwala oceni¢ jak szeroko wartosci jakiejs wielkosci (na przyklad masy, plonu) sg
rozrzucone wokot jej srednie;j.

Str. 67, od dotu 10 wiersz; ...do oceny fitotoksycznosci badanych gleb zastosowano test
Phytotoxkit'™ firmy Tigret [Phytotoxkit 2004]. Ta przytoczona literatura belgijska i opis firmy
Tigret odnosi badanie do 3 dni... tymczasem doktorant pisze dalej na str. 68 : ...plytki
z testowanymi roslinami inkubowano w pozycji pionowej, w temperaturze 25°C, w ciemnosci,
przez 96 h.... czy nie ma tu pomyiki ? wiadomo mi o tescie 3 dniowym. Prosz¢ o obrazowe
opisanie testu jeszcze raz i ewentualnie wyjasnienie modyfikacji...

Str. 115; jest: ...w badaniu zastosowano trzy rodzaje roslin... powinno by¢ gatunki roslin.

- dodatkowo drobne bledy maszynowe moznaby nanie$¢ na tekst prezentowanej do oceny
pracy w kilku miejscach
Y



Ocena koncowa

Mgr inz. Dominik Rogalski prowadzit oceng skutecznosci dwoch metod — odmywania
i fitoekstrakcji wspomaganej — z zastosowaniem pigciu réznych zwigzkéw mobilizujgcych
metale (EDDSNa3, HEDTA, NTA, HCI, HNO3) dodanych do zanieczyszczonych gleb. Zatozyl,
ze uzyskane wyniki pozwolg na okreslenie selektywnosci badanych zwigzkéw wobec
wybranych metali (cynku, kadmu, miedzi i olowiu) w zanieczyszczonych nimi glebach oraz
umozliwig ocene skutecznosci zastosowanych zwigzkéw mobilizujacych metale w danej
metodzie.

Cel dziatan doktoranta zostal osiagnigty, co pozwolito mu sformutowa¢ 17 czytelnych
(wspomaganych analizg statystyczng wynikéw badan) wnioskéw. Na szczegdlna uwage,
w moim odczuciu, zastuguje podjecie 1 przeprowadzenie badan bardzo zlozonych; bo
wielowatkowych i dlugotrwatych, oraz przedstawienie ich w formie starannej monografii
zawierajacej, obok ztozonych opiséw, liczne tabele i rysunki, graficznie interpretujgce wyniki
badan. Wyniki tych badan maja znaczenie dla rozwoju inzynierii i ochrony $rodowiska
glebowego przed wybranymi skutkami antropopresyjnego zanieczyszczenia. Przeniesie si¢ to
takze na ochrong gleb, bior6znorodnosci i jakosci zdrowia cztowieka. W ztozonych zalozeniach
badawczych pracy, usifowano nie omingé¢ takze aspektu w zakresie proby obnizenia $ladu
weglowego prowadzonej remediacji. W pracy wykonano odmywanie zanieczyszczonych gleb
z wykorzystaniem zwigzkdw mobilizujgcych metale z zastosowaniem réznych proporcji gleba :
roztwor oraz czaséw trwania odmywania. Dodatkowo w celu ewentualnego ograniczenia
zuzycia energii w procesie oczyszczania, w doswiadczeniu z zastosowaniem kwasow
mineralnych uwzgledniono dwa warianty: ze wstrzasaniem oraz bez wstrzasania. Wykazano,
ze optymalizacja procesOw oczyszczania pozwoli na zwigkszenie ich efektywnosci, a tym
samym na zmniejszenie ilosci wykorzystywanej energii i szkodliwych substancji uwalnianych
w trakcie dziatania do atmosfery.

Mgr inz. Dominik Rogalski sprawnie przedyskutowal swoje wyniki badan
z informacjami z literatury, takze tej najbardziej aktualne;.

W moim odczuciu, istotnym wynikiem rozprawy mgr inz. Dominika Rogalskiego
i waznym osiggnieciem badan tutaj prezentowanych, jest mi¢dzy innymi stwierdzenie, ze:

1) zastosowanie EDDSNas, HEDTA, NTA, HCl i HNO;3 wptyneto na zmniejszenie catkowitych
zawarto$ci badanych metali (Zn, Cd, Cu, Pb) w glebach zanieczyszczonych, przy czym
okreslono szeregi odmywania tych metali. Najwigksze zawarto$ci procentowe metali byly
odmywane po zastosowaniu kwaséw mineralnych.

2) badania wskazuja na ztozono$¢ problemu stosowania remediacji. Wydtuzenie czasu
wstrzasania z 1 do 72 h wptynelo na skuteczniejsze odmywanie wszystkich metali po
zastosowaniu zwigzkow biodegradowalnych (EDDSNas; i NTA) i w niewielkim stopniu
biodegradowalnego HEDTA w glebie bardzo lekkiej, ale w glebie $redniej wydtuzenie tego
czasu spowodowalo zmniejszenie ilosci odmytego Cd i Cu. Zwigkszenie ilosci roztworu
(proporcja 1 : 10) spowodowato poprawienie odmywania jedynie Zn w obu glebach. Sposréd
wszystkich zwiazkéw w doswiadczeniu wazonowym metale z gleb najstabiej mobilizowal
EDDSNaj3, ktory jednoczesnie wykazywatl najwieksza selektywnos¢ wobec Cu. W warunkach
prowadzonego doswiadczenia najwyzsze skutecznosci w usuwaniu Cd, Cu i Pb z gleby bardzo
lekkiej wykazat HCI, a dla Zn — HNOs, natomiast z gleby $redniej — HC1 w przypadku Zn, Cu
i Pb oraz HNO; w przypadku Cd. Najwi¢cksza skutecznos¢ w odmywaniu badanych metali
w obu glebach posiadat HCI w proporcji 1 : 2,5. Wstrzasanie wplynglo na zwigkszenie
odmywania wszystkich metali w obu glebach po zastosowaniu kwaséw mineralnych;
z wyjatkiem HCI dla gleby bardzo lekkiej, gdzie stwierdzono odwrotng zalezno$¢.

Sﬁj:,
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Testowane rosliny rosnace w glebach zanieczyszczonych, ze wzgledu na ilo$¢ pobranych
metali, wykazywaty w wigkszosci przypadkéw przydatno$¢ paszows. Obecnosé zwigzkow
EDDSNa3;, HEDTA i NTA wplyneta natomiast na zmiane / obnizenie ich kwalifikacji;
do przydatnosci przemystowej w réznych kombinacjach. Badania doktoranta po raz kolejny
udowodnily wigc konieczno$¢ ostroznego manipulowania wiasciwosciami $rodowiska
glebowego 1 przyrodniczego.

3) doktorant zwrdcil uwage na to, ze w warunkach silnego stresu spowodowanego wysoka
zawartoscig metali, dodanie zwigzkéw mobilizujgcych powodowato podwyzszenie zawartosci
aminokwasow w czgéciach nadziemnych niektorych roslin testowanych w doswiadczeniu. Nie
stwierdzit jednak jednoznacznego wptywu tych zwigzkéw na zawarto$¢ aminokwasow
w testowanych roslinach.

4) w swojej pracy doktorant praktykowat obliczanie kilku wskaznikow jakosci srodowiska: aby
okresli¢ wskazniki ryzyka srodowiskowego na podstawie catkowitych zawartosci badanych
metali (Zn, Cd, Cu i Pb), po kazdym roku trwania do$wiadczenia obliczal wskazniki
zanieczyszczenia (Cy), potencjalnego ryzyka ekologicznego (RI) oraz zintegrowany wskaznik
fadunku zanieczyszczen (PLI). Ma to duze znaczenie teoretyczne i praktyczne.

5) zastosowanie zwigzkéw EDDSNas, HEDTA i NTA pozwalato zwigkszy¢ mobilno$¢ metali
w glebach zanieczyszczonych, co prowadzilo do ich uruchomienia i wigkszej
fitoprzyswajalnosci. Wspoiczynnik biokoncentracji poszczegolnych metali w uzytych do badan
roslinach zwigkszal si¢ zaleznie od stosowanego zwigzku, oraz podtoza glebowego.

Dodanie zwiazkow sprawilo, ze rosliny mozna bylo zaklasyfikowa¢ do roslin akumulujacych
metale (bioakumulatorow), przydatnych w metodzie fitoekstrakcji. Rzepak jary okazat sig¢
rosling uzyteczng w procesie fitoekstrakcji wspomaganej, poniewaz zaobserwowano znaczng
akumulacje metali w jego czesciach nadziemnych, co jest istotna cechg roslin stosowanych
w tej metodzie.

Wymienione w recenzji osiggni¢cia mgr inz. Dominika Rogalskiego zawierajg duzy
fadunek nowych interesujacych rezultatéw, ktore mogg przyczyni¢ si¢ do praktycznego
dzialania w ochronie gleb i tancuchow pokarmowych. Pokazujg takze potrzeby i kierunki
dalszych badan.

Zaprezentowane w rozprawie doktorskiej rezultaty badan wskazujg na umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez doktoranta, a w przypadku
przygotowania 3 wspolautorskich publikacji, takze $wiadczg o umiej¢tnosci uczestnictwa
w pracy zespotowej.

Umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej to warunek stawiany
rozprawom doktorskim; okreslony w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym. Ja, nizej podpisana, mam wigc prawo stwierdzi¢, ze
recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Rogalskiego spelnia wymagania
ustawowe (zawarte w Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 z pdzn. zmianami) w Dyscyplinie Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka.

Rozprawa spetnia réwniez wymagania okreslone w Ustawie z dnia 20 lipca 2018
r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (aktualnie Dz. U. 2024. 0.1571 t.j.).

Whioskuje¢ o dopuszczenie mgr inz. Dominika Rogalskiego do dalszych etapow przewodu
doktorskiego i publicznej obrony, oraz wyr6znienie pracy.

Prof. dr hab. Joanna Kostecka
f . ./ 7 &, )
(oo Kosteclo—
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Dodatkowe pytania dla doktoranta

Czlowiek ingeruje w przyrod¢ w wielu celach, czgsto takze po to aby probowa¢ naprawi¢
wezesniejsze btedy wynikajgce z traktowania jej bardzo ustugowo... Czy zastanawial si¢ Pan
nad rolg wspélczesnego ,,inzyniera srodowiska”? Wspomniat Pan w dyskusji w swojej pracy,
o mozliwosciach uzycia EDTA oraz EDDS do wspomaganej fitoekstracji metali, ale ze
analizowano skutki uboczne tej metody... Czy moze Pan okresli¢ uwarunkowania i zagrozenie
srodowiskowe zwigzane z niekontrolowanym wymywaniem metali z gleby? Jak Pan to
rozumie?

Ktéra z metod zagospodarowania zanieczyszczonej biomasy po fitoremediacji, wydaje
si¢ Panu najbardziej odpowiednia i dlaczego?
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