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Recenzja

pracy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Maj-Zajezierskiej

1. Przedmiot recenzji
Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska napisana przez mgr inz. Katarzyne
Maj-Zajezierska pt. ,Ocena wptywu makrofitéw jako naturalnej bariery ochronnej
przed zanieczyszczeniami osadéw dennych metalami ciezkimi”, ubiegajacej sie o
stopieri naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska,
gornictwo i energetyka. Promotorem rozprawy doktorskiej jest Profesor Piotr
Koszelnik specjalizujgcy sie¢ w odnowie zbiornikéw wodnych poddanych

antropopresiji.

2. Ocena wstepna rozprawy doktorskiej
Praca zawiera 138 stron (35 tabel i 44 rysunki oraz 5 zatacznikéw) jest napisana
poprawnym jezykiem. Tematyka jest wazna na czasie i w ujeciu inzynierskim.

Celem pracy byto:



- Analiza mozliwosci zastosowania jezogtowki gatezistej do biomonitoringu oraz

fitotechnologii.

- Rozpoznanie intensywnosci procesu uwalniania sie wybranych metali ciezkich z

osadéw dennych zbiornika rzeszowskiego.

- Analiza zanieczyszczenia osadéw dennych metalami ciezkimi.

- Analiza frakcjonowania wybranych metali ciezkich w osadach dennych

pochodzacych ze zbiornika rzeszowskiego.

Cel pracy jest konsekwentnie realizowany poprzez wszystkie rozdziaty rozprawy
doktorskiej.

| Wprowadzenie do pracy jest napisane w sposéb wywazony a spis akronimow i

skrétéw utatwia $ledzenie toku rozprawy.

Cel i tezy pracy przedstawione s3 czytelnie. Cze$¢ teoretyczna obejmuje

charakterystyke osadéw dennych, stref buforowych, makrofitéw, metali ciezkich i

frakcjonowania. Inzynierski charakter pracy nadajg takie parametry jak: indeks

geoakumulacji Miller-ljeo, geochemiczna klasyfikacja osadéw dennych, zintegrowany

tadunek zanieczyszczen — PLI, wspétczynnik wzbogacenia — EF, kryteria

ekotoksykologiczne. Ocena zanieczyszczenia roslin charakteryzujg: wspoétczynnik

fitokumulacji — WF, mobilnosé¢ — MR i translokacji — TF.

Czes¢ doswiadczalna obejmuje: opis obiektu badawczego (zbiornik rzeszowski), opis

badanej rodliny (jezogtéwki gatezistej), oraz metodyke badan. Wyniki badan

prezentowane sg szczegdfowo na 46 stronach. Dyskusja wynikdw, podsumowanie i

wnioski to kolejne 16 stron. Literatura obejmuje 170 aktualnych publikacji z tej

tematyki, gtéwnie w jezyku angielskim. Prace doktorska zamykajg rozdziaty ze spisem

tabel, rysunkdw, zatacznikdw wraz ze streszczeniem w jezyku angielskim.

Merytoryczna ocena pracy doktorskiej

Oceniajac pod wzgledem merytorycznym niniejszg rozprawe nalezy podkresli¢, ze
poszczegdlne sktadowe pracy sg przedstawione w odpowiedniej kolejnosci, w sposdb
zwiezty i stopniowo rozszerzajagcy w niezbedne elementy potrzebne do dyskusji
naukowej zawartych w niej celéw badan. Autorka wprowadza czytelnika w
problematyke rozprawy z uwzglednieniem badan osadéw dennych. Jako recenzent,

czuje sie kompetentny do oceny przestanej pracy doktorskiej. Jestem wspoétautorem



ponad 40 publikacji dotyczacych badan osadéw dennych w $rodowiskach wéd
ladowych z uwzglednieniem analizy specjacyjnej oraz analizy frakcjonowania.

Jako recenzent obecnie mam mozliwo$¢ oceny postepu badan srodowiskowych na
przyktadzie przedtozonej pracy doktorskiej. Przeglad literaturowy oraz metodyka
pracy to rozdziaty kompletne, ujmujace na biezaco doniesienia publikacyjne. Cytaty
do moich wspétpracownikéw, z mojej grupy badawczej (Sobczyniski, Walna, Zerbe,
Elbanowska, Gtosiriska, Niedzielski, Petechaty, Ziota-Frankowska, Frankowski)
potwierdzajg bardzo aktualny stan badan.

Badane osady denne ze =zbiornika rzeszowskiego charakteryzujg sie lekkim
alkalicznym odczynem pH KCl 7,67 a pH H,O 7,64. Materia organiczna w osadach
dennych stanowita od 10,9 % do 51,7 % (rys. 15). W tym mulistym osadzie rozwdj
makrofitéw przy znaczacym poziomie wegla, fosforu i azotu, byt wystarczajacy do
postepujacej eutrofizacji. Zawarto$¢ metali ciezkich w osadach dennych i z otoczenia
korzeni roélin to specyfika badanego zbiornika wodnego. Najsilniejsze korelacje
istotne statystycznie wykazujg Cu z Ni, Al. Z Fe, Fe z Cr, Al. Z Cr. Silne wzajemne
interakcje istotne statystycznie zaobserwowano dla Zn z Cr, Fe z Al. Umiarkowane
korelacje wykazujg Cu z Zn, Ni z Zn i Cd z Zn. Istotng statystycznie ujemna korelacje
wykazuje Cd z Pb i Cr z Fe.

llos¢ substancji organicznych w osadach dennych jest dobrym wskaznikiem
biodostepnosci metali i ich mobilno$é ze wzgledu na ich powinowactwo z metalami
ciezkimi. Zaobserwowano silny zwigzek istotny statystycznie pomiedzy materig
organiczng a stezeniami Al., Fe, Cr i Zn w badanych osadach.

Na podstawie uzyskanych wynikéw Doktorantka stwierdzita, ze analiza stanu jakosci
osadéw dennych wskazuje na ich ogdlne srednie zanieczyszczenie metalami ciezkimi.
Na wynik ogdlnej klasyfikacji osadéw w duzej mierze wptyw miaty wysokie stezenia
Cu, Cr i Ni (wptyw antropopresji). Doktorantka nie wykazata znaczacych réznic w
stezeniu metali pomiedzy osadami z otoczenia ros$lin a osadami pobranymi do 50 cm
od zbiorowisk roélinnych. A to oznacza, ze rosliny pobierajgc metale ciezkie nie
zmniejszaja ich ilosci w osadach dennych, co wynika z utworzenia ryzosfery wokét
rodliny. Jako recenzent zgadzam sie z tym stwierdzeniem, lecz uwazam, ze wptyw
maja tez inne czynniki, ktére prosze zacytowaé w czasie publicznej obrony pracy

doktorskiej.



Analiza frakcjonowania wnosi istotne dane o formie wigzania metali przez
odpowiednia frakcje (I, II, Ill, IV i V) (tab. 4). Z badai wynika, ze udziat frakcji IV
zwigzanej z materig organiczng i siarczkami jako dominujacej dla badanych metali
oznacza, ze s one potencjalnie biodostepne, ale ich mobilnosé jest uwarunkowana
od wystepujacych warunkéw $rodowiskowych. Doktorantka dowiodta, ze druga
frakcja majaca istotny udziat w badanych metalach to frakcja lll zwigzana z tlenkami
Fe i Mn, jest ona podobnie jak frakcja utlenialna potencjalnie biodostepna, a
uruchomienie metali wymaga specjalnych warunkéw laboratoryjnych. Do
uruchomienia metali z frakcji Ill potrzeba warunkéw beztlenowych, w ktérych
nastepuje rozpad potaczen z tlenkami i wodorotlenkami Fe i Mn. Doktorantka
dokonata oceny zanieczyszczenia osaddéw dennych poprzez wyliczone indeksy i
wspotczynniki. Zgodnie z klasyfikacja indeksu geochemicznego Miillera najwyzsza
klasa zanieczyszczen dla osadow ze zbiornika rzeszowskiego to klasa 3 obliczona dla
Cr, Ni oraz Cu (tab.19). Dla osadéw pobranych spod korzeni roslin (osad-R) zakres
indeksu wynosi od 0.93 do 2.61. Dla Mn zakres indeksu (osad-Q) wynosit — 1.91 do
1.01 co oznacza, ze 6 probek znalazto sie w klasie 1 osadéw niezanieczyszczonych lub
umiarkowanie zanieczyszczonych.

Oceniajac osady denne na podstawie klas geochemicznych mozna stwierdzi¢, ze Zn i
Pb spetniajg wymagania klasy 1 oznaczajacej osady niezanieczyszczone. Oceniajgc
osady denne na podstawie wspotczynnika wzbogacenia — EF mozna stwierdzié¢ o
szerokich granicach od 0.04 do 131.34. | tak dla Pb dominowato znaczace
wzbogacenie zaréwno w osadach — Q jak i osadach — R. Oceniajac zanieczyszczenie
osadéw dennych na podstawie zintegrowanego fadunku zanieczyszczer — PLI mozna
dostrzec duze zréznicowanie i tak najwyzsza dla Al — 0.17 (rys. 29.30). Wieksze
zanieczyszczenie strefowe wykazano dla osadéw — Q w pobraniach B i C. Ocena
ekotoksykologiczna osadéw dennych wskazuje najwyzsze przekroczenia ustalonych
progoéw stezen dla Mn. Pomiedzy klasyfikacjg w osadach — Q i osadach — R byty tylko
nieznaczne roznice. Ocena zanieczyszczen osadéw dennych poprzez indeksy i
wspofczynniki wzmacnia nasza wiedze o poziomie oddziatywari na osad denny.
Najcenniejszym elementem rozprawy doktorskiej s3 badania nad jezogiéwka
gafezistg jako naturalng barierg ochronng przed zanieczyszczeniem osadéw dennych
metalami ciezkimi. Jezogtéwka gatezista (Sparganium erectum L.) jest roéling

jednoliscienng, wieloletnig. Wystepuje na brzegach rzek i kanatéw tworzac ciagte



pasy roslinnosci. Preferuje muliste osady (organiczne) i wolny przeptyw wody. Czesto

wystepuje w gestych zbiorowiskach roslinnosci szuwarowej lub tworzy skupiska, w

ktérych jest dominujacym gatunkiem. Rosnie na gtebokosci do 1 m, posiada petzajace

kfacza, ktére tworza grube roztogi do 15 cm gtebokosci i geste drobne korzenie

mogace siega¢ do 40 cm. Jest makrofitem powszechnie wystepuje w Europie i

Zachodniej Azji. Jest okreslana jako ,inzynier ekosystemu”, ktéry umacnia brzegi

kanatéw i rzek. Wybdr tego przedstawiciela do badan jest bardzo trafny i wzbogaca

naszg wiedze o kumulacji metali ciezkich w tym makroficie. Celem utylitarnym pracy

doktorskiej byto ocenienie mozliwosci wykorzystania jezogtéwki gatezistej w

biomonitoringu srodowiska oraz w fitoremediacji.

Oznaczono poziom metali w rosdlinie uwzgledniajac: korzen, todyge i liscie. Wyniki

przeprowadzonych badan wskazujg na wyrazng tendencje do pobierania metali w

roslinie zgodnie z malejacg sekwencja korzen>todyga>liscie. W najwiekszym stopniu

kumulowane byty Fe, Al, Mn w mniejszym stopniu Pb i Cd (metale toksyczne).

Badania wykazaty, ze najwyzsza kumulacja pierwiastkéw Cu i Zn wystgpita na

poczatku cyklu wegetacyjnego (w maju). Kolejne miesigce wykazujg na zdecydowanie

stabszg biokumulacje. Odnosnie Ni i jego kumulacji w szeregu lis¢-todyga-korzen
recenzent nie jest do konica przekonany o tym wtasnie wniosku. Prosze dyskutowac
ze mna na obronie pracy doktorskiej?

Doskonale wzmacniaja dyskusje naukowg obliczone wspétczynniki translokacji i

fitokumulacji potwierdzajagce dominujacg kumulacje metali w korzeniach. Niska

mobilnos¢ pokazuje, ze korzenie jezogtéwki gatezistej dziatajg jak filtr, chroniac
wyzsze partie rosliny przed nadmiernym zanieczyszczeniem i toksycznoscig.

Cenne sg wnioski wynikajgce z badan:

1. Stwierdzono, ze kumulacja metali ciezkich w jezogtowce gatezistej jest wyzsza niz
w osadach dennych, a to pozwala stwierdzi¢, ze stanowi ona skuteczng bariere
ochronng przed nadmiernym zanieczyszczeniem osadéw dennych i wéd
powierzchniowych.

2. Jezogtdwka gatezista moze petni¢ role bioindykatora dla Mn, Fe, Cu, Zn, poniewaz
kumuluje wysokie zawartosci tych pierwiastkébw w korzeniach, na co wskazuje
obliczony wspétczynnik fitokumulacji.

3. Uzyskane wyniki poziomu zawartosci metali ciezkich w jezogtéwce gatezistej

wskazuja, ze w duzej mierze zalezaty one od zawartosci w osadach dennych.



Rozmieszczenie metali w rodlinie potwierdza przetrzymywanie ich w najwiekszych
stezeniach w korzeniu, jako organie, przez ktéry zostaty pobrane.
4. Sezonowos¢ zmian stezen w jezogtdwce gatezistej zostata stwierdzona dla Cu i Zn.

Wysoko oceniam uzyskane wyniki badan.

Ocena Koncowa

Mgr inz. Katarzyna Maj-Zajezierska jest wspoétautorka szesciu publikacji (w tym dwéch
w jezyku angielskim, co odpowiada 52 pkt. MNiSW). Jest autorka i wspétautorka
trzech rozdziatdw w monografiach. Uczestniczyta w dziewieciu konferencjach
naukowych, wygtosita siedem referatéw i przedstawita dwa postery. Jako recenzent,
moge stwierdzi¢, ze recenzowana praca doktorska mgr inz. Katarzyny Maj-
Zajezierskiej wnosi istotny dorobek naukowy do rozwoju wspétczesnej inzynierii
$rodowiska. Swiadczy o petnym opanowaniu przez Doktorantke problematyki badan.
Praca ma charakter nowatorski w zakresie podjetej tematyki na tym obszarze badan.
Rozprawa doktorska mgr inz. Katarzyny Maj-Zajezierskiej nie budzi zastrzezen
merytorycznych. Recenzowana praca spetnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okredlone Ustawg o stopniach i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.2016 poz. 882, 1311 art. 13 ust. 1). Zatem
wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynierii Srodowiska, Gérnictwa i Energetyki na
Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej
o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Maj-Zajezierskiej do dalszych

etapdw przewodu doktorskiego.

Prof. zw. dr-hab. Jer Siepak



