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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Katarzyny Maj — Zajezierskiej pt. ,,Ocena
wplywu makrofitéw jako naturalnej bariery ochronnej przed zanieczyszczeniami
osadéw dennych metalami ci¢zkimi”

1. Podstawa formalna recenzji

Recenzje opracowano na podstawie umowy o dzieto Nr NN/74/2020 z dnia 02.07.2020
r. zawartej z Politechnika Rzeszowska reprezentowang przez Pana Prorektora ds. Nauki —

prof. dr hab. inz. Grzegorza Budzika.
2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska pt. ,,Ocena wptywu makrofitow jako
naturalnej bariery ochronnej przed zanieczyszczeniami osadow dennych metalami
ciezkimi” mgr inz. Katarzyny Maj — Zajezierskiej ubiegajacej si¢ o stopien naukowy

doktora w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gornictwo 1 energetyka.
3. Charakterystyka rozprawy

W rozprawie doktorskiej podjeto probe odpowiedzi na pytanie czy zbiorowisko
jezogtowki galezistej (Sparganium erectum L.), powszechnie wystgpujacego makrofitu,
petni role strefy buforowej przed nadmiernym zanieczyszczeniem osadow dennych

metalami ciezkimi w zbiorniku rzeszowskim.

Na rozprawe mgr inz. Katarzyny Maj — Zajezierskiej sktada si¢ 5 rozdziatow
zamykajacych sie w liczbie 138 stron tekstu (w tym 35 tabel, 44 rysunki i 5 zatgcznikow).
Na poczatku pracy umieszczono niezbedny wykaz wazniejszych akronimow i skrotow. Spis
literatury zestawiony w porzadku alfabetycznym obejmuje 170 pozycji, w tym 98
obcojezycznych (w jezyku angielskim). W trzech z nich Doktorantka wystepuje jako

wspotautorka. Bogaty i roznorodny spis literatury dowodzi, ze Autorka dysponuje



odpowiednim zasobem wiedzy z obszaru, ktérego dotyczy tematyka rozprawy oraz
umiejetnie potrafi sie na nig powota¢ w toku pracy. Na koficu rozprawy zamieszczono spisy
rysunkow, tabel i zatacznikow. Pod wzgledem jezykowym praca jest napisana sprawnie,

rowniez rysunki i tabele zostaly zredagowane czytelnie.
4. Ocena celowosci podjecia tematu.

W recenzowanej rozprawie podjeto interesujace, lecz trudne i zlozone zagadnienie
zdolnosci bioakumulacyjnych wyzszych roslin wodnych (makrofitow) w stosunku do
metali ciezkich. Jak wynika z dokonanego przez Autorke przegladu i analizy literatury jest
to zagadnienie dotychczas do konca nie zbadane w szczegolnoéci co do niektorych
gatunkow, w tym przypadku jezoglowki galezistej. Autorka wyznaczyla 5 trafnie

sformutowanych celow pracy:

1. Rozpoznanie czy zbiorowisko jezoglowki galezistej pelni role strefy buforowej
pomiedzy srodowiskiem woda — osady denne na podstawie obliczonych indeksow
zanieczyszczen.

2. Analiza mozliwosci zastosowania jezoglowki gatezistej do biomonitoringu oraz
fitotechnologii.

3. Rozpoznanie intensywnosci procesu uwalniania si¢ wybranych metali cigzkich z
osadow dennych zbiornika rzeszowskiego.

4. Analiza stopnia zanieczyszczenia osadow dennych metalami cigzkimi.

5. Analiza frakcjonowania wybranych metali ciezkich w osadach dennych pochodzacych

ze zbiornika rzeszowskiego.

Ostateczny rezultat badan i analiz Autorki potwierdza trafnos¢ podjetego tematu,

zarowno biorgc pod uwage wzgledy poznawcze, jak i praktyczne.
5. Merytoryczna ocena rozprawy

We wstepie Doktorantka stawia teze giowna, ze strefa ekotonowa o charakterze
trzcinowiska poprzez biokumulacje i/lub neutralizacje zmniejsza poziom wystepowania

metali ciezkich w osadach dennych. Zostaty rowniez sformutowane dwie tezy pomocnicze:

1. Jezoglowka galezista (Sparganium erectum L.) bierze udzial w procesach fitostabilizacji

zachodzacych w zbiorniku rzeszowskim.



2. Makrofity korzystnie wplywaja na poprawe jakosci osadow dennych zbiornika

rzeszowskiego.

Podstawowym celem naukowym postawionym przez Autorke byly badania zdolnosci
biokumulacyjnych metali cigzkich przez jezoglowke gatezista (Sparganium erectum L.)
tworzaca skupisko Sparganietum erecti, ktore moze by¢ uznawane za strefe buforowa

chroniaca osady denne przed nadmiernym zanieczyszczeniem metalami cigzkimi.

Mgr inz. Katarzyna Maj — Zajezierska podjeta w swojej pracy wazny temat zwiazany
z procesami akumulacji metali cigzkich w osadach dennych i wyzszych rolinach wodnych.
Doktorantka podkresla utylitarne znaczenie swoich badan, ktore polega na mozliwosci

wykorzystania jezogtowki galtezistej w biomonitoringu $rodowiska oraz w fitoremediacji.

W rozdziale pierwszym Doktorantka dokonata dos¢ szerokiego przegladu literatury
dotyczacego miedzy innymi osadow dennych, makrofitow oraz istoty stref buforowych.
Bardzo szczegolowo charakteryzuje metale cigzkie, ich zachowanie w srodowisku wodnym
a na koncu kazdej charakterystyki podaje ilosci metali, ich zakresy w tym rowniez ich
naturalne zawartosci. W celu glebszego rozpoznania problemu Autorka wykorzystata do
analizy metali cigzkich w osadach analize specjacyjna, ktorej istote szczegolowo
charakteryzuje w czesci teoretycznej. Do pefnej oceny i charakterystyki badanych osadow
dennych pod wzgledem zawartosci metali Autorka wykorzystata cztery wspotczynniki
geochemiczne, ktore uzupetnita o tzw. kryteria ekotoksykologiczne zwiazane z wartosciami
progowymi okreslanymi jako Standardy Jakosci Osadow. Do oceny przebiegu
bioakumulacji metali w roslinach wodnych (makrofitach) Autorka wykorzystata trzy
wspolczynniki, ktore rowniez charakteryzuje w czeci teoretycznej. Juz w czesci
teoretycznej zarysowaly si¢ pewne nieprawidtowe okreslenia moim zdaniem, ktore czescie]
beda wystepowaé w czesci doswiadczalnej. Autorka pisze o ,érednich wartosciach” metali
w osadach na stronie 20 a to sa przeciez zawarto$ci. Natomiast w glebie na przyktad nie ma

wysokich stezen metali (strona 21) tylko duze lub mate zawartosci.

W rozdziale drugim scharakteryzowano obszar objety badaniami. Przedstawiono w
nim zbiorczo informacje i dane morfometryczne obiektu badawczego jakim jest zbiornik
rzeszowski i jego zlewnia bezposrednia. W tej czesci Autorka podaje bardzo wazne
informacje dotyczace uzytkowania zlewni zbiornika. Nalezy wyrozni¢ w tej czesci
szczegdtowe informacje graficzne dotyczace glebokosci zbiornika. W rozdziale drugim

scharakteryzowano i opisano rowniez badang rosling wodna jaka jest jezogtowka galezista.



W podrozdziale metodyka badaf na poczatku Autorka szczegotowo charakteryzuje
terminy i sposob pobierania probek osadow dennych i rosliny wodnej. Probki pobierane
byly w lipcu i pazdzierniku 2016 roku oraz 2018 w maju. Przedstawia rowniez lokalizacje
5 stanowisk badawczych w obrebie zbiornika. Mam uwage co do trzeciego terminu
badawczego (maj 2018 roku). Czy nie jest on zbyt odlegly w stosunku do pozostalych?
Tym bardziej, ze wyniki badan probek osadow i roslin dosy¢ znacznie réznia si¢ od
wynikéw z 2016 roku. Prosze Autorke o wyjasnienie tej kwestii. W czesci w ktorej
Autorka opisuje pobieranie probek roslinnych réwnoczesnie podkresla, ze o wyborze
gatunku rosliny zadecydowala jej powszechno$¢ wystgpowania w obrebie zbiornika oraz
zamierzona koniecznos$¢ zbadania jej zdolno$ci bioakumulacyjnych. Mgr inz. Katarzyna
Maj — Zajezierska bardzo szczegdtowo opisuje metodyke przygotowania probek do analiz,
ktora jest moim zdaniem prawidlowa. Probki mineralizowano prawidlowo a uzyskane
mineralizaty oznaczono wlasciwie za pomoca aparatu ICP — OES przy wykorzystaniu
referencyjnych dtugosci fal. Kolejne pytanie do Autorki to, czy wykorzystywano jakis
material referencyjny do kontroli prawidlowosci zastosowanych metod badawczych?
Zastosowana metodyka badan odczynu osadow i zawartosci materii organicznej jest moim
zdanie prawidlowa. Mam pytanie co do badan odczynu osadow. Dlaczego Doktorantka
zdecydowala si¢ na badania zaréwno kwasowosci potencjalnej (H20) jak i czynnej
(KCl) osadow dennych? Nalezy podkreslic, iz bardzo trafnie wybrano badania Cu, Cd, Ni
i Mn w osadach dennych poddanych analizie sekwencyjnej BCR. Wedlug Autorki
zadecydowat w tym wzgledzie wspotczynnik fitoakumulacji (WF) wskazujacy na wysoki
stopien bioakumulacji analizowanych metali. Pytanie do Doktorantki: co zadecydowato
o tym, ze poddala osady denne analizie sekwencyjnej wlasnie z lipca 2016 roku? Dobor
metod statystycznych do analiz uzyskanych wynikéw jest moim zdaniem prawidfowy i

trafhie zdecydowano sie na wykorzystanie testow nieparametrycznych.

Rozdzial dotyczgcy wynikow badan stanowi obszerng czes¢ rozprawy. Doktorantka w

zgrabny i niebudzgcy wiekszych zastrzezen sposob przedstawita wyniki swoich badan.

Odczyn osadow dennych mierzony w KCl miescit si¢ w zakresie od 7,39 do 7,93 pH,
natomiast mierzony w HoO w zakresie od 7,35 do 7,97 pH. Natomiast zawartos¢ materii
organicznej w osadach dennych wahata si¢ od 10,9 % do 51,7 %. Najwigksze zawartosci
materii organicznej byly w osadach z maja 2018 roku w kazdym z punktow pomiarowo —

kontrolnych.



W podrozdziale 3.2 Autorka opisuje wyniki badan zawarto$ci metali w osadach
dennych. W czasie opisywania wynikow postuguje sie okresleniem _ stezenie badanych
metali w osadach dennych”, | wartosci stezen” (strona 49). Moim zdaniem wiasciwe
okreslenie to jest — zawartosci metali w osadach dennych. Na stronie 50 rozprawy
Doktorantka postuguje si¢ wspotczynnikiem zmiennosci ale nie podaje odniesienia do
tabeli lub zatacznika. W tabelach nr. 12 i 13 strona 50 — 51 podaje informacje, iz
zawarto$¢ Cd jest ponizej granicy oznaczalnos$ci ale nie znalazlem jaka jest warto$¢
tej granicy dla danego aparatu ICP — OS. W podrozdziale 3.2.3 Autorka poréwnuje
zawartosci metali w osadach dennych z zawartosciami metali w osadach w otoczeniu
korzeni roslin. W czasie porownan korzysta z wykresow stupkowych przedstawiajacych
zawartosci metali. Moim zdaniem poroéwnania sg jasne i zrozumiate. Oprocz tego
Doktorantka przeprowadzita analize zaleznosci miedzy zawartosciami metali w osadach
dennych w tym rowniez miedzy niektorymi ich wlasciwosciami chemicznymi.
Wspomniana analiza zaleznosci zostata przeprowadzona w oparciu o statystyczne korelacje
Spearmana. Wymieniona analiza statystyczna zostata przeprowadzona wiasciwie a jej
interpretacja jest prawidtowa. Wykryto statystycznie istotne korelacje migdzy niektorymi
metalami oraz korelacje miedzy metalami a materig organiczng i odczynem osadow

dennych.

W podrozdziale nr. 3.2.4 Autorka przeprowadzita analize frakcjonowania metali w
osadach dennych dla Cu, Cd, Mn i Ni. Analiza frakcjonowania podkreslita mim zdaniem
wysoki poziom naukowy omawianej rozprawy doktorskiej. Analiza wykazata w wigkszosci
przewage udziatu procentowego frakcji III metali czyli form zwigzanych z tlenkami Fe 1

Mn a nastgpnie frakcji II — metali zwigzanych z weglanami.

Autorka przeprowadzita ocen¢ zanieczyszczenia osadow dennych przy wykorzystaniu
wspolczynnikow geochemicznych — indeks geoakumulacyjny. Zgodnie z klasyfikacja
indeksu geochemicznego Mullera - g0 najwyzsza klasa zanieczyszczen dla osadow ze
zbiornika rzeszowskiego to klasa 3 obliczona dla Cr, Ni oraz Cu (tabela 19). Dla Zn
zarowno w osadach — O , jaki i osadach — R (pobranych w poblizu roslin) obliczone indeksy
pozwolity zaklasyfikowa¢ osady do niezanieczyszczonych lub umiarkowanie

zanieczyszczonych (klasy 01 1).

Biorac pod uwagg klasy geochemiczne zaproponowane przez BIP (Panstwowy Instytut

Badawczy) osady denne z uwagi na zawartos¢ Zn i Pb spelniaja wymagania klasy I



oznaczajacej osady jako niezanieczyszczone. W przypadku Cd, Ni, Cu i Cr zostaly

sklasyfikowane jako miernie zanieczyszczone (klasa II).

Z kolei obliczone wspotezynniki wzbogacenia (EF) osiagnety szeroki zakres wartosci
od 0,04 do 131,34 (tabela 20). Dla Cu i Ni w probkach pobranych w terminach A i B
stwierdzono ekstremalnie wysokie lub bardzo wysokie wzbogacenie, a w probkach z
pobranych w terminie C wystgpilo wzbogacenie na poziomie znaczacym. Dla Zn
przewazalo znaczace wzbogacenie, poza 2 probkami B20O oraz B2R. Dla Cu i Ni w
probkach pobranych w terminach A i B stwierdzono ekstremalnie wysokie lub bardzo
wysokie wzbogacenie, natomiast w probkach z terminu C wzbogacenie na poziomie

znaczacym.

Obliczony wskaznik zintegrowanego tadunku zanieczyszczen (PLI) wskazuje na brak
zanieczyszczenia w 7 probkach (23,3%) i obecnos$¢ zanieczyszczenia dla pozostatych.
Biorac pod uwage kryteria ekotoksykologiczne osadéw dennych 8 ich probek
zaklasyfikowano do poziomu I (osady niezanieczyszczone) oraz 8 probek do poziomu IV
(osady zanieczyszczone w duzym stopniu) (tabela 21). Poziom II (osady zanieczyszczone
w malym stopniu) osiaggneto 13 probek osadow, a poziom III (osady zanieczyszczone w

srednim stopniu) tylko jedna probka.

Reasumujac t3 czes¢ rozprawy jej Autorka w sposob wszechstronny i co najwazniejsze
wymierny dokonata oceny zanieczyszczenia osadow dennych dzigki wspotczynnikom
geochemicznym i ich pochodnym. Moim zdaniem jest to bardzo kompleksowe i

wartosciowe podejscie do zagadnien podejmowanych w rozprawie.

W rozdziale 3.3 Autorka przedstawia wyniki badan metali w jezogtowce galezistej.
Wyniki badaf wskazujg, ze zawarto$¢ metali w roslinie byta zréznicowana a najwigkszy
ich udzial procentowy w poszczegolnych czesciach roslin przypada na korzenie z
wyjatkiem Ni. Dla Ni uzyskano zblizone proporcje w korzeniach i todygach po 34 % oraz
w lisciach 32 %. Dodatkowo analizowane byly wspotczynniki korelacji migdzy metalami
w jezoglowce gatezistej oraz korzeniach a niektorymi wiasciwosciami osadow dennych
(odczyn — pH). Dzieki obliczeniom wspotczynnika fitoakumulacji Doktorantka wskazata
na intensywng kumulacje Mn i Cd we wszystkich probkach korzeni. Natomiast analiza
wspolczynnika mobilnosci (MR) w jezoglowce gatezistej wykazata wigksze jego wartosci
dla Cu, Zn i Mn w probkach z maja 2018 r. w poréwnaniu z probkami z 2016 roku. Bardzo

wazne moim zdaniem sg badania, ktore dotyczyly oceny zaleznosci pomigdzy zawartoscia



metali w osadach dennych a poszczegdlnymi czesciami rosliny. Doktorantka wykryta takie

zaleznos$ci w przypadku Cd.

W wyniku przeprowadzonych badan Autorka doszla do wniosku, ze zbiorowisko
jezogtowki galezistej stanowi barier¢ ochronng przed nadmiernym zanieczyszczeniem
osadow dennych metalami cigzkimi, co moim zdaniem jest jednym z najwigkszych jej
osiggnie¢. Dzigki obliczeniom wspotczynnika fitoakumulacji i jego analizy w korzeniach
jezogtowki gatezistej mgr inz. Katarzyna Maj — Zajezierska dostrzegta istniejacg mozliwosc
wykorzystania tego gatunku jako bioindykatora stanu $rodowiska w szczegolnosci w

stosunku do Mn, Fe, Cui Zn.

W rozdziale 4 Autorka dokonuje wszechstronnej dyskusji osiagnigtych wynikow badan.
Dyskusja zostala przeprowadzona prawidiowo przy wykorzystaniu w  wigkszosci

aktualnych publikacji.

Rozprawe koficzy rozdzial, w ktérym zaprezentowano siedem szczegotowych
wnioskow wynikajacych z przeprowadzonych badan i analizy uzyskanych wynikow.
Whioski uzasadniaja celowos¢ przeprowadzonych badan z punktu widzenia zakresu

zainteresowan i obszaréw badawczych inzynierii srodowiska.

Praca pod katem jezykowym napisana zostala sprawnie, poza kilkoma wyjatkami

zaburzajgcymi spojnosé tekstu ale nie majacych wptywu na catosc.

Reasumujac merytoryczna oceng rozprawy stwierdzam, ze mgr inz. Katarzyna Maj —
Zajezierska zaprezentowata oryginalne i interesujace wyniki wiasnych badan. Zarysowane
na wstepie cele rozprawy zostaly zrealizowane, a przyjete tezy zostaly obronione.
Rozwiazanie ztozonych zadan naukowych $wiadcza o dojrzatosci naukowej Doktorantki 1
opanowaniu umiejetnosci samodzielnego rozwigzywania problemow naukowych.
Rozprawe napisano przejrzyscie, a poszczegélne rozdziaty stanowia logiczng catos¢. Czgsc
zastrzezef zawartych w niniejszej recenzji ma charakter subiektywny i nie wplywaja na
ocene koficowa rozprawy doktorskiej. Przediozona dysertacja ma charakter pracy
naukowo-badawczej i stanowi wymierny wkiad w rozwoj dyscypliny inzynieria

srodowiska, gornictwo i energetyka

Moim zdaniem przedtozona do recenzji praca spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim okreslone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o

stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r., poz. 882, 1311 art. 13 ust. 1).



Whioskuje zatem o dopuszczenie mgr inz. Katarzyny Maj — Zajezierskiej do dalszych

etapow przewodu doktorskiego, w szczegolnosci do publicznej obrony swojej dysertacji.

Dr hab. inz. Mirostaw Skorbitowcz, prof. PB



