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1. Podstawa formalno-prawna wykonania recenzji

Podstawa do opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Naukowej
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowego Instytutu Badawczego w
Putawach Prof. dr hab. Janusza Podlesnego informujace, ze Rada Naukowa IUNG-PIB w
Putawach w wyniku gh;sowania elektronicznego w dniu 08.11.2022 r. i Uchwalg nr 32/2022 z
dnia 8 listopada 2022 r., wyznaczyta mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz.
Sylwii Siebielec pt. ,,Ocena mozliwosci wykorzystania mikroorganizméw do poprawy
efektywnosci wybranych fitotechnologii w remediacji gleb i odpadoéw zanieczyszczonych
metalami", ktorej promotbrem jest prof. dr hab. Tomasz Stuczynski. Rozprawa doktorska
wchodzi w zakres dziedziny nauk rolniczych, dyscypliny rolnictwo i ogrodnictwo.

Recenzje wykonano w oparciu o przepisy prawne: Ustawa z dnia 14 marca 2003 roku
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst
jednolity Dz.U. 2016 r., poz. 882), zgodnie z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 r. poz. 1669 z
pézn. zm.) i Rozporzgdzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzesnia
2018 roku w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin artystycznych
(Dz.U. 2018 poz. 1818). ' ‘

2. Ocena problematyki badawczej rozprawy

Rozw6j gospodarczy 1 stale zwiekszajaca si¢ produkcja oprocz produktu
oczekiwanego, generuje znaczne ilosci odpadéw wymagajacych zagospodarowania lub
unieszkodliwiania. Uwzglé;dniajqc wlasciwosci oraz sktad chemiczny odpadéw, wiele z nich

jest wykorzystywane w réznych dziatach gospodarki, co wpisuje si¢ w nowoczesna i bardzo




potrzebng gospodarke obiegu zamknietego. Sa jednak odpady o ekstremalnie wysokich
zawarto$ciach metali (Zn, Pb, Cd, As), powstajace w hutach, gléwnie cynku i otowiu, na
ktére nie ma zapotrzebowania w gospodarce, a powszechnym sposobem ich
unieszkodliwiania jest sktadowanie na wysypiskach. Problem ten notowany jest od wielu lat
na obszarach o duzym zageszczeniu przemystu hutniczego, a przyktadem jest teren Gornego
Slaska. Sktadowiska te, wskutek érozji wietrznej i wodnej, powodujg silne zanieczyszczenie
gleb, wdd, roslin i tafcucha troficznego metalami cigzkimi. Koniecznoscig jest poddanie ich
rekultywacji  technicznej 1 biologicznej (wprowadzenie rodlin), co zredukuje
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen oraz zainicjuje proces glebotwdrczy powstawania gleby
technogenicznej. Proces ten jest niezwykle trudny, stad powinien opiera¢ si¢ na podstawach
naukowych, co jest podstan strategii gospodarki opartej na wiedzy.

Sposobem rekultywacji sktadowisk odpadow pohutniczych o wysokiej/toksycznej
zawarto$ci metali ciezkich i niezbilansowanych wiasciwosciach (zawarto$¢ pierwiastkow
nawozowych, substancji organicznej, odczyn itp.), jest wykonanie rekultywacji technicznej -
wspomaganej, z wykorzystaniem dodatkéw uzyzniajacych np. kompostow, osadow
$ciekowych, co stworzy korzystne warunki do wzrostu roslin i procesu tworzenia si¢ gleby.

Rosliny wstie odgrywaja bardzo wazna role w procesie tworzenia si¢ gleb i
ksztattowaniu ich wlasciwosci, co trafnie okreslit Terlikowski "nie ma gleby bez udziaty, Jjako
czynnika glebotwdrczego, roslinnosci". Rownie wazng, ale niedoceniang 1 stabo rozpoznang
role w powstawaniu i ksztaltowaniu wiasciwosci gleb spelnia mikroflora (fitoedafon), co
wynika z jej udziatu w procesach humifikacji i mineralizacji szczatkéw organicznych oraz w
biochemicznych procesach przetwarzania mineralnej czgsci gleby np. wietrzenie mineratow.
Prawidtowo wykénana rekultywacja techniczna stwarza odpowiednie warunki do realizacji
fazy biologicznej, ktorej skuteczno$¢ oceniana jest glownie w oparciu o wiasciwosci
chemiczne, fizyczno-chemiczne powstajacej gleby/podioza oraz ilos¢ i jakos$¢ pozyskiwanej
biomasy roslin. Ocena réznorodnosci biologicznej mikroorganizméw jest fragmentaryczna,
uwzgledniajgca najczesciej aktywno$¢ enzymatyczng oraz ogélng liczebnos¢ wybranych grup
bakterii i dotyczy krotkiego, najczesciej 3-letniego okresu. Jak wykazuja wyniki
dotychczasowych badan, jest to okres zbyt krotki, szczegdlnie na obiektach silnie
zdegradowanych chemicznie, aby .racjonalnie oceni¢ proces remediacji oraz kierunki
ksztaltowania si¢ wlasciwosci twqrza,cej si¢ gleby.

W powyzszy S$wietle realizowane przez mgr inz. Sylwie Siebielec badania
zaprezentowane w rozprawie doktorskiej dotyczace oceny wplywu wieloletniego procesu

fitoremediacji na aktywno$¢ biologiczng, wystepowanie grup bakterii o okreslonych




funkcjach (bakterie wiazace azot z powietrza, bakterie biorgce udziat w przemianach fosforu)
w tworzacej si¢ glebie technogenicznej na silnie zanieczyszczonych odpadach pohutniczych
oraz okre$lenie mozliwosci stosowania szczepionek na bazie odpornych mikroorganizméw w
remediacji gleb i odpadéw zanieczyszczonych metalami cigzkimi uwazam za innowacyjne
bardzo potrzebne. Uzyskana nowa wiedza bedzie przydatna do likwidacji negatywnego
oddziatywania na srodowisko sktadowisk odpadéw silnie zanieczyszczonych, racjonalnego
zarzadzania terenami zdegradowanymi, a takze na terenach rolnych, do bezpiecznej i

zrownowazonej produkcji roslinnej ijej adaptacj¢ do zmian klimatu.

3. Ocena formalna rozprawy

Tytut rozprawy w pelni odzwierciedla jej tres¢ i analizowane problemy badawcze.

Rozprawa przedstawiona jest na 219 stronach druku komputerowego, na ktorych
optocz tekstu, zestawienia cytowanej, wlasciwie dobranej literatury, zamieszczono bogaty
materiat dokumer-ltacyjny ‘w postaci: 31 tabel, 50 rysunkéw i 26 fotografii. Literatura jest
bardzo bogata i obejmuje 367 pozycji naukowych, w tym 317 (86%) pozycji zagranicznych, a
pozostate jej pozycje to: akty prawne (1), materiaty Komisji Europejskiej (1) i strony
internetowe (7).

Calos¢ rozprawy zostata przedstawiona w siedmiu rozdziatach gtéwnych:
1.Wprowadzenie; 2.Przeglad literatury; 3.Cel i zakres pracy; 4.Hipotezy badawcze; 5.Materiat
i metody; 6.Wyniki i dyskusja; 7.Podsumowanie badan, perspektywy badawcze i wnioski.
Uzupelnienie stanowia rozdzialy:‘ 8.Literatura; 9.Streszczenie rozprawy doktorskiej;
10.Wykaz fotografii, rysunkéw i tabel; 11.Informacje dodatkowe; 12.Materialy graficzne i
skroty; 13.0$wiadczenia. .

Rozdzialy ulozone sg w logicznej sekwencji, co sprawia, ze rozprawa jest klarownym i
monolitycznym  opracowaniem naukowym. Wszystkie rozdzialy z  wyjgtkiem
1.Wprowadzenia i 5.Hipotez badawczych, podzielone zostaly na tematyczne podrozdziaty 1-
g0, 2-go, a nawet 3-go rzedu, co w warunkach szerokiego zakresu badan i duzej liczebnosci
prezentowanych wynikow, jest rozwigzaniem optymalnym i czyni rozprawe przejrzystg, ktorg
studiuje si¢ z zainteresowaniem.

Rozprawa napisana jest starannie i tadnym, polskim je¢zykiem. Bogaty materiat
dokumentacyjny jest przejrzysty i trafnie dobrany. Statystyczne opracowanie wynikoéw
podnosi warto$¢ merytoryczng opracowania, poprzez ich wlasciwa analizg i sprecyzowanie

racjonalnych wnioskow.




Podkres$lié nalezy, ze badania wykonane w ramach rozprawy doktorskiej zostaty
sfinansowane przez N’alrodowe Centrum Nauki, ramach projektu Preludium 9 pt. "Rola
mikroorganizméw w zasiedlaniu sktadowisk odpadow pohutniczych przez rosliny oraz ich
wplyw na biodostgpnosé pierwiastkow sladowych" (Nr. 2015/17/N/ST10/03182), ktérego
mgr inz. Sylwia Siebielec byta kierownikiem.

Za realizacje tego projektu mgr inz. Sylwia Siebielec otrzymata Polskq Nagrode

Inteligentnego Rozwoju 2019 w kategorii "Naukowiec przyszlosci".

4. Ocena merytoryczna rozprawy

Wyniki badan zaprezentowane w rozprawie doktorskiej poszerzaja wiedzg¢ dotyczaca
roli mikroorganizméw w fitoremediacji sktadowisk odpadéw pohutniczych o ekstremalnie
wysokiej zawartosci otowiu, cynku, kadmu i arsenu oraz mozliwosci ich wykorzystania do
zwiekszenia efektywnosci rekultywacji tych obiektow.

W rozdziale "Wprowadienie" Autorka wyjasnia genez¢ podjecia tematu badan,
wynikajgca z koniecznosci rekultywacji technicznej i biologicznej skladowisk odpadow
pohutniczych ekstremalnie zanieczyszczonych metalami (Pb, Zn, Cd, As). Wskazuje, ze
wysoka zawartos¢ metali oraz niekorzystne wlasciwosci (niska zawarto$¢ 1 przyswajalnosé
pierwiastkow nawozowych, brak substancji organicznej, zasolenie, odczyn) tych odpadow,
ograniczajg wzrost i rozw6j roslin, wprowadzonych celem wytworzenia okrywy biologicznej.

Stosowane obecnie metody rekultywacji sktadowisk odpadow i gleb silnie
zanieczyszczonych metalami opierajg si¢ na zastosowaniu dodatkéw ograniczajgcych
rozpuszczalno$¢é metali oraz poprawiajacych wiasciwosci fizyczne i zasobnos¢ w sktadniki
nawozowe, pod potrzeby wzrostu roslin i ich zdolnosci fitostabilizacyjnych. Procesy te
wspomagane sg przez mikroorganizmy, ktorych rola jest stabo rozpoznana i oceniana jest w
krotkim, najczesciej 3-letnim okresie, co jest niewystarczajace do racjonalnej oceny procesu
tworzenia gleby. Jako novum, wskazuje na potrzeb¢ opracowania szczepionek na bazie
odpornych mikroorganizméw, ktére zastosowane w rekultywacji odpadéw 1 gleb
zanieczyszczonych metalami bedg ograniczaé mobilno$¢ metali ciezkich oraz zwigkszac
skuteczno$¢ dodatkow uzyzniajgcych co wptynie korzystnie na wzrost i rozwdj roslin.

Uzasadnienie podjetych badan Doktorantka przedstawita w rozdziale Przeglad
literatury (47 stron), w oparciu o analize najnowszej literatury. Zwraca przy tym uwage, ze
zwiekszajace sie zanieczyszczenie srodowiska (atmosfery, litosfery, biosfery, hydrosfery),
powoduje zaburzenia globalnej rdownowagi ekosysteméw 1 zdrowia ludzi. Emisja réznych,
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bioréznorodnoscei, niewlasciwa gospodarka odpadami, stanowia niechlubng przyczyne
rodzacej si¢ epoki - antropocenu.

W dalszej czesci tego rozdziatlu Autorka duzo uwagi poswigca pierwiastkom
sladowym, gléwnie metalom ciezkim. Wskazuje ich zrédla zanieczyszczenia oraz
charakteryzuje negatywne oddzialywanie na srodowisko i fancuch troficzny. Toksyczne
oddziatywanie metali ciezkich na gleby, wody, rosliny i taficuch troficzny - czlowieka,
omawia na przyktadzie otowiu, kadmu, cynku i arsenu, pierwiastkow wiodacych w badaniach
zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej. Dotyczy to szczego6lnie obszaru Gornego Slaska,
gdzie wieloletnia emisja metali cigzkich przez huty cynku i olowiu oraz sktadowanie
odpadéw zanieczyszczonych tymi pierwiastkami, spowodowata znaczaca degradacje gleb i
srodowiska. Wdrazanie nowych technologii w hutach cynku (np. huta cynku Miasteczko
Slaskie), znaczaco zmniejszylo emisje tych metali do atmosfery, natomiast powstajace i
nagromadzone na sktadowiskach odpady pohutnicze w ilosci ponad sto milionéw ton na
obszarze okolo 160 km® wojewddztwa slaskiego, poprzez erozje wodng i wietrzng,
przyczyniaja sie do intensywnej degradacji srodowiska, w tym takze terenéw uzytkowanych
rolniczo. Nakre$la to konieczno$é rekultywacji technicznej skladowanych odpadéw z
wykorzystaniem dodatkéw uzyzniajagcych (komposty, osady S$ciekowe), co w Swietle
dotychczasowych badan, poprawia wilasciwosci podloza pod potrzeby rekultywacji
biologicznej - ﬁtorerflediacji z wykorzystaniem odpowiednich gatunkéw roslin oraz
mikroorganizméw. Podkresla jednoczesnie, ze wérod wielu technik fitoremediacji sktadowisk
odpadéw oraz gleb silnie zanieczyszczonych metalami, najbardziej przydatna jest
fitostabilizacja. Wdrazanie tych technik napotyka na wiele trudnosci wynikajgcych z braku
dostatecznej wiedzy dotyczacej roli mikroorganizméw w tych procesach. Nawigzujgc do tego,
Doktorantka charakteryzuje udzial mikroorganizméw w procesach zwigzanych z
przemianami materii organicznej, ksztaltowaniem przemian sktadnikéw pokarmowych i ich
wplywu na wiasciwosci fizyczne, wzrost i rozwdj roslin oraz ochrone przed patogenami.
Podkresla przy tym, ze dotychczasowe badania wskazuja na ogromng réznorodnos¢
bakteryjna gleb, zalezng jednak od wielu czynnikow biotycznych i abiotycznych. Dotyczy to
jednak gleb bedgcych w uzytkowaniu rolniczym, natomiast w remediacji odpadéw i gleb
zanieczyszczonych metalami wiedza jest ona wysoce niedostateczna.

Podkres$la rowniez, ze dla oceny Zabiegéw remediacyjnych rekultywowanych odpadéw i gleb
konieczna jest kompleklsowa ocena wlasciwosci mikrobiologicznych. Na tym tle, w oparciu o
najnowsza literature, szczegélowo omawia role aktywnosci enzymatycznej, ogolnej

liczebnosci wybranych grup bakterii, roli bakterii PBPR, aktywnosci metabolicznej oraz




sekwencjonowania nastgpnej generacji (NGS). Analiza ta pokazuje, ze mgr inz. Sylwia
Siebielec posiada profesjonalng wiedzg w metodologii badan mikrobiologicznych.

Tre$é rozdziatu Przeglad literatury uwzglednia najnowszg literaturg, trafnie dobrang
i utozona w logicznej sekwencji, co $wiadczy o glebokiej wiedzy Doktorantki w omawianej
problematyce badawczej i byta podstawg do opracowania "Celu i zakresu pracy".

Glownym celem badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej byto
rozpoznanie roli mikroorganizméw w fitoremediacji gleb i skladowisk odpaddéw pohutniczych
zanieczyszczonych metalami oraz mozliwosci ich wykorzystania do zwigkszenia zabiegow
fitoremediacyjnych. Uszczegélowienie celu glownego stanowig 4 cele szczegdlowe
dotyczace: 1.0ceny wiéloletniego wplywu fitostabilizacji skladowiska odpadow z huty cynku i
olowiu w Piekarach Slgskich na aktywno$¢ enzymatyczng i metaboliczng bakterii; 2.
Identyfikacji i pozyskania mikroorganizméw potencjalnie przydatnych w fitoremediacji;
3.0ceny interakcji pomiedzy réznorodnoscig i aktywnoscig mikroorganizméw, a rozwojem
roslinnosci spontanicznej na niezrekultywowanym skladowisku odpadow pohutniczych;
4.0ceny mozliwosci dodatkowego wspomagania fitoremediacji  skladowisk odpadow
pohutniczych przez zastosowanie odpornych na metale bakterii wyizolowanych z réznych
zanieczyszczonych obiektow.

W odniesieniu do celow szczegbtowych Doktorantka sformutowata 4 hipotezy
badawcze, ktore zostaly zweryfikowane w czasie realizacji badaf, bedacych podstawa
rozprawy doktorskie;j.

Zakres pracy zostal podzielony na trzy zadania badawcze, odpowiadajace
poszczegbdlnym celom i hipotezom badawczym.

e W zadaniu pierlwszym (cel 1 i 2) oceniano wptyw 20-loletniej wptyw rekultywacji
sktadowiska odpadéw zuzlu z huty cynku i otowiu w Piekarach Slaskich na aktywnos¢
procesow mikrobiologicznych oraz bioréznorodnos¢ gleby. Ponadto pozyskano i
zidentyfikowano bakterie, celem wykorzystania ich potencjatu.

e W zadaniu drugim (cel 3) oceniano wplyw niezrekultywowanych - sktadowisk
odpadéw poflotacyjnych i zuzlowych huty cynku w Piekarach Slaskich na ocene
interakcji zachodzacych pomiedzy roslinnoscia, a aktywnoscig i réznorodnoscig
mikrobiologiczng materiatu glebopodobnego.

e W zadaniu trzecim (cel 4) oceniano mozliwos¢ dodatkowego wspomagania
fitoremediacji odpadéw poprzez zastosowanie szczepéw bakterii, wyizolowanych

wezesniej z obszarow silnie zanieczyszczonych.




Rozdziat Material i métody badan zamieszczony na 24 stronach, obejmuje
charakterystyke obiektéw badan oraz wykaz zastosowanych metod i analiz laboratoryjnych.

Obicktem na ktérym realizowano badania w ramach zadania nr 1 byto sktadowisko
odpadéw zuzlu z huty cynku i olowiu w Piekarach Slaskich, ktére zrekultywowano w roku
1996, przy wykérzystani_u osadu Sciekowego i odpadowego wapna z uzdatniania wod
kopalnianych, a nastepnie w ramach rekultywacji biologicznej, wysiano mieszanke 12
gatunkéw traw, dobranych profesjonalnie. Obiektami do$wiadczalnym byty 1 arowe poletka
wyznaczone na powierzchni skladowiska. na ktore zastosowano w réznych dawkach i
kombinacjach: osad sciekowy (150-300 t.ha™) oraz wapno odpadowe (100-10000 tha™),
ktore realizowano w trzech powtdrzeniach. Obiektem poréwnawczym byly poletka bez
zadnych dodatkow. Z kazdego poletka w 2017 roku pobrano zbiorcze probki gleb (z 20
probek indywidualnych) do analiz laﬁoratoryjnych.

Obiektem na ktorym realizowano w roku 2018 zadanie nr 2, byly niezrekultywowane
sktadowiska odpadow: zuzlu oraz odpadéw poflotacyjnych, na ktorych wytypowano 8
gatunkow roslin samoistnie porastajacych sktadowiska; 5 (Macierzanka piaskowa, Lepnica
rozdeta, Nawloé pospolita, Zmijowiec zwyczajny, Szczaw zwyczajny) na skladowisku
odpadow poﬂote}cyjﬁych i 3 (Dziewanna drobnokwiatowa, Nawlo¢ pdzna, Sadziec
konopiasty) na skladowisku zuzlu. Do analiz laboratoryjnych pobrano probki materiatu
glebopodobnego spod 3 roslin kazdego gatunku z glebokosci do 15 ¢cm oraz pobrano probki
roslin. Probki referencyjne pochodzity z odpadoéw nie pokrytych roslinnoscia.

Trzecie zadanie badawcze realizowano w doswiadczeniu wazonowym w hali
wegetacyjnej. Do jego realizacji w 2019 roku z niezrekultywowanej i nie pokrytej
samosiewami ro$lin czesci sktadowiska odpadu zuzlu z procesu hutniczego "Waletza",
pobrano zuzel odpadowy. Do kazdego wazonu zastosowano 1 kilogram zuzlu 1 testowane
dodatki: kompost z komunalnego osadu $ciekowego i miejskich odpadéw zielonych w dawce
5% wagi zuzlu oraz wymiennie fosforan wapnia w ilosci odpowiadajacej dawce fosforu 1%
wagi zuzlu lub tlenek Zelaza w dawce 1% wagi zuzlu. Podloza ’te poddano 3 tygodniowej
inkubacji, a nastgpnie wysiano nasiona zycicy wielokwiatowej (Lolium multiflorum). W
czasie wschodow roslin (3 tygodnie po siewie), podtoze w kazdym wazonie zaszczepiono (po
100 ml) inokulum bakteryjnym Streptomyces (P9, RP92) i Pseudomonas (P10). Szczepienie
podlozy powtdrzono po trzech tygodniach. Obiektem kontrolnym byty podloza bez dodatkow
i szczepow bakterii oraz bez dodatkow, ale ze szczepami bakterii. Kazdy oceniany wariant

doswiadczenia realizowano w 3 powtorzeniach. W okresie trwania do§wiadczenia dokonano




2-krotnego rejestrowania plonu (g s.m.) biomasy zycicy. Na zakonczenie badan pobrano
probki podtoza oraz roslin do analiz laboratoryjnych.

Uzyskany z realizowanych .zadar'l badawczych (prace terenowe, doswiadczenie
wazonowe) materiat zostat poddany analizom laboratoryjnym dotyczacych:

e oceny wlasciwosci fizycznych i chemicznych gleb - podloiaz sktad granulometryczny,
zawarto$¢ substancji organicznej, zawarto$¢ wegla i azotu ogoélnego, odczyn,
zawarto$¢ przyswajalnych formy P, K, Mg, catkowita zawartos¢ P, K, Mg, Ca oraz
pierwiastkow sladowych, zawartos¢ rozpuszczalnych form pierwiastk(')w sladowych,
zawarto$¢ azotu amonowego, azotynowego 1 azotanowego;

e oceny skitadu chemicznego roslin: zawarto$¢ azotu catkowitego, zawartos¢
pierwiastkow sladowych 1 makroelementow;

e analiz mikrobiologicznych: ogélna liczebnos¢ wybranych grup bakterii i grzybow,
aktywno$é enzymatyczna, aktywnos¢ metaboliczna, inokulum bakteryjne w
doswiadczeniu szklarniowym:;

e analiz genetycznych: metoda PCR-DGGE, izolacja i identyfikacja, izolacja
potencjalnych asymilatoréw N, identyfikacja bakterii potencjalnie rozpuszczajacych
fosforany, geflotypowanie metodg PCR MP, NGS - Sekwencjonowanie Nastepnej
Generacji. ' ‘
Uzyskane wyniki badan zostaly opracowane statystycznie, z wykorzystanie metod

prqfesjonalnie dobranych (analiza wariancji, macierz korelacji, modele regresji liniowe],
wskazniki réznorodnodci funkcjonalnej mikroorganizméw, zbioru obserwacji potencjalnie
skorelowanych zmiennych) do realizowanych zadan badawczych, co pozwolito uzyskaé
wszechstronne 1 obiektywne informacje dotyczace oznaczanych parametrow oraz
sformutowac prawidtowe wnioski.

Doktorantka dla catej grupy pierwiastkow analizowanych w rozprawie doktorskiej
wprowadza okreslenia: "pierwiastki Sladowe" lub "metale Sladowe", a dla pierwiastkow
najczesciej toksycznych dla organizméw zywych "potencjalnie toksyczne - pierwiastki
sladowe" (PTPS), co moim zdaniem jest bardzo dobrym rozwigzaniem.

Zakres i metodyka badan nie budzg zadnych zastrzezen. Godnym podkreslenia jest, ze
do realizacji postawionych celow badan i weryfikacji hipotez. badawczych zastosowano
nowoczesne, stosowane W nauce o glebie i Srodowisku, metody badawcze. Prawidlowo
przeprowadzono prace terenowe zwigzane z lokalizacja powierzchni badawczych oraz

pobieraniem prébek do analiz laboratoryjnych oraz materiatu do doswiadczenia wazonowego,




co czyni obiektywnymi wyniki badaf. Dobor parametrow do realizacji zadan badawczych jest
wysoce merytoryczny, co dalo gwarancje "pelnej" weryfikacji postawionych hipotez
badawczych. A

W rozdziale Wyniki i dyskusja mgr inz. Sylwia Siebielec na 79 stronach omowita
wyniki zaprezentowane w 26 poprawnie skonstruowanych tabelach i 38 czytelnych
wykresach oraz 1 fotografii. Rozdziat ten jest bardzo obszerny, a dobrym rozwigzaniem byto
podzielenie go na podrozdziaty 1-, 2-, 3-, a nawet 4-rzedu, co mimo duzej liczby wynikow i
analizowanych zaleznosci, studiuje sie go z zainteresowaniem. Doktorantka, opierajgc si¢ na
uzyskanych wynii(ach badan oraz ich analizie statystycznej, szczegétowo omawia rezultaty
przeprowadzonych badafi, odnosi si¢ jednoczesnie do danych z najnowszej literatury,
wskazujac na prawidtowosci i wyjasniajac rozbieznosci. Dyskusje oceniam jako wysoce
merytoryczna, co $wiadczy o duzej wiedzy Doktorantki oraz umiejetnosci prowadzenia
dyskusji naukowe;.

Whioski sg pelnym odzwierciedleniem analizy uzyskanych wynikéw badan i Scisle
nawigzujg do celéw 1 hipotez bgdawczych postawionych w rozprawie. Doktorantka
wyszczego6lnia wnioski szczegotowe (8), prezentujace wyniki uzyskane z analizy i syntezy
realizowanych zadan badawczych i zastosowanych metod analitycznych. Wnioski koncowe
odnoszg sie do obicktow badan i prezentuja nowatorskie osiqgniqcia naukowe, ich duzy
potencjal komercjalizacji oraz wskazuja na potrzebe realizacji nowych kierunkéw badan.

Studiujgc te interesujaca rozprawe, nasungly mi si¢ uwagi i zapytania, ktore z
obowiazku recenzenta przekazuj¢ Doktorantce: ‘

e Uwaga (pytanie) 1. W rekultywacji odtwarzania gleby na réznych materiatach,
istotnym jest okreSlenie ich nazwy, zwigzanej z ich genezg¢ lub/i wilasciwosciami.
Czgsto stosuje si¢ nazwe "gleba", co niejednokrotnie, szczegdlnie w pierwszych latach
procesu rekultywacji, z glebg ma niewiele wspdlnego. Bardzo dobrze, ze w rozprawie
stosowano rozne nazwy (gleba, podtoze, gleba ryzosferowa, materiat glebopodobny,
odpad zuzlowy), ale wymagajg $cislejszego dopasowania do badanych obiektow,
takze uwzglednienia klasyfikacji genetycznej gleb (PTG 2011, WRB).

e Uwaga 2. Zamieszczenie fotografii 8a, 8b, 9, 10, 11a, 11b, 12a. 12b, 13 w rozdziale
Przeglad Literatury jest zbyteczne. Jezeli juz muszg si¢ znalezé, to w rozdziale
Materiat i metody.

e Uwaga (pytanie) 3. W jakiej proporcji kompostowany byt osad $ciekowy z odpadami
zielonymi? Co bylo podstawg wyznaczenia dawki kompostu w doswiadczeniu

wazonowym? Czy dawka kompostu przeliczana byta na swieza czy sucha mase?




e Uwaga 4. str. 107. ...jest wykres nr 13, a powinno by¢ wykres nr 19.
e Uwaga 5. str. 120 ...jest tab. 16, a powinno by¢ tab. 17.
‘e Uwaga 6. Str. 113. ...jest rys. 14, a powinno by¢ rys. 20.
e Uwaga 7. str. 122. trzeci wiersz od géry, jest (zuzel) tab. 19, a powinno by¢ (odpad

poflotacyjny) tab. 18.

Przedstawione uwagi majg charakter uscislajacy lub dyskusyjny i nie obnizajg
wysokiej merytorycznie warto$ci rozprawy. Nie zmieniajg takze bardzo pozytywnego
wrazenia, jakie pozostaje po wnikliwym jej przestudiowaniu.

Reasumujac, stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska jest znaczacg pozycjg
naukows prezentujaca wiedze oryginalna, nowatorskg i o duzym potencjale aplikacyjnym,
dotyczaca roli i mozliwosci wykorzystania mikroorganizméw w rekultywacji biologicznej -
fitoremediacji sktadowisk odpaddw z hut cynku i otowiu, ekstremalnie zanieczyszczonych
metalami ciezkimi. Wykazano w nich, co jest niewatpliwym novu.m, ze mikroorganizmy, ich
liczebnosé, aktywno$é enzymatyczna i metaboliczna, roznorodnos¢ metaboliczna i
genetyczna, a takze szczepy autochtoniczne stanowia warunek konieczny do osiggnigeia
eféktywnos’ci zabiegow rekultywacji oraz ksztalttowania procesow glébotwérczych.

Wyniki badan oceniajgce udzial mikroorganizméw w procesie tworzenia si¢ gleby
technogenicznej na skladowisku odpadow z huty cynku i olowiu, ekstrerhalnie
zanieczyszczonych metalami ciezkimi, uzna¢ nalezy jako nowatorskie i o duzej wartosci
poznawczej. Cennym jest, ze wiedze t¢ uzyskano na sktadowisku zrekultywowanym 20 lat
temu przy wykorzystaniu dodatkéw uzyzniajacych: komunalnego osadu $ciekowego i wapna
odpadowego, a okrywe biologiczng wytworzono z wlasciwie dobranych 12 gatunkow traw.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze ''zastosowanie osadow sciekowych i wapna
odpadowego w zabiegach remediacyjnych skitadowisk odpadéw pohutniczych trwale
odbudowuje aktywnosé biologiczng podloza i funkcje gleby zwigzane z aktywnosciq
mikroorganizméw, zapewniajgc odporny na warunki srodowiskowe ekosystem".

Stanowi to, ze oceniany model rekultywacji technicznej i biologicznej -+ remediacji
skladowisk odpadéw pohutniczych moze by¢ z powodzeniem transferowany na inne obiekty,
w t.ym do odbudowy gleb na terenach zdewastowanych chemicznie. |

W  badaniach nad wptywem niezrekultywowanych sktadowisk odpadow
poflotacyjnych i zuzlowych huty cynku i ofowiu na oceng¢ interakcji zachodzacych pomiedzy
ro§linami spontanicznie porastajgcymi skladowiska, a aktywnoscia 1 réznorodnoscig

mikrobiologiczng materiatu glebopodobnego, uzyskano nowatorskie wyniki, o duzej wartosci
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poznawczej i duzym potencjale aplikacyjnym. Wykazaly one, ze "“interakcje migdzy
mikrobiomem gleby, a roslinami zasiedlajgcymi skladowiska odpadéw pohutniczych sq
kluczowe dla przywrdcenia ycia biologicznego oraz zapewnienia warunkow dla wzrostu i
rozwoju roslin na skladowiskach, zaréwno w podejsciu ﬁto'stabilizacyjnym, jak i w
naturalnych procesach zasiedlania sktadowisk przez rosliny".

Podkresli¢ jednak nalezy, ze rekultywacja skladowisk odpadéw i gleb silnie
zaﬁieczyszczonych przez metale cigzkie z wykorzystaniem naturélnej sukcesji roslin, jest
procesem dlugoletnim. Metoda ta powinna by¢ stosowana na obiektach, gdzie nie mozna
zastosowaé rekultywacji wspomaganej z wykorzystaniem dodatkéw uzyzniajgcych.

Wyniki badan uzyskane w doswiadczeniu wazonowym wykazaly, ze "zastosowanie

wyselekcjonowanych i odpornych na zanieczyszczenia szczepow bakterii moze zwigkszac
efektywnos¢ zabiegow fitostabilizacji wspomaganej, poprzez wspomaganie rozwoju roslin
oraz wplyw na biodostgpnos¢ skltadnikow nawozowych i pierwiastkéw sladowych.
Zastosowane zabiegi inokulacji odpadéw pohutniczych pozytywnie wplywajq na plon roslin
w warunkach kontrolowanych, sygnalizujgc ich znaczny potencjal w optymalizacji
procesow fitostabilizacyjnych". ’
Uzyskane rezultaty badan potwierdzone w do$wiadczeniach poletkowych (na potrzebg ich
realizacji wskazuje takze Doktorantka), moga by¢ stosowane w rekultywacji gleb
zdegradowanych chemicznie, do zwigkszenia potencjatu produkcyjnego gleb stabej jakosci
(m.arginalnych) oraz w rolnictwie, do intensyfikacji produkcji ros’linﬁej.

Rezultaty badan zaprezentowanych w rozprawie doktorskiej posiadaja, co juz
podkreslalem wczesniej, duzy potencjat aplikacyjny. Nalezaloby odpowiedzie¢ na pytanie czy
wskazanym byloby zatem zgloszenie wnioskow na wynalazek do Urzeddéw Patentowych
Polski i UE.

Niezwykle cennym i w pelni uzasadnionym jest wykorzystanie, w procesie
rekultywacji i fitostabilizacji sktadowisk odpadéw pohutniczych, odpadowych dodatkéw
uzyzniajacych. Stwarzajg one odpowiednie warunki do wzrostu roslin i ksztattowania okrywy
biologicznej na skladowiskach, co eliminuje rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen ze
sktadowisk, a takze intensyfikuje proces tworzenia sie¢ gleby. Ponadto takie wykorzystanie
odpadéw wpisuje si¢ w zalecana gospodarke obiegu zamknigtego.

Biorgc pod uwage zakres pracy i uzyskane wyniki badan mozna postawi¢ pytanie, czy
uzyskana nowa wiedza moze/powinna by¢ wykorzystana do nowelizacji przepisow prawnych
dotyczacych bezpiecznego zarzgdzania terenami o ekstremalnie wysokiej zawartosci metali

ciezkich.
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O nowatorskich wynikach badan zawartych w rozprawie doktorskiej $wiadczy fakt, ze
wyznaczaja potrzebe realizacji nowych kierunkoéw i zadan badawczych. Doktorantka juz na
etapie podsumowania wynikoéw badan, precyzuje nowe zagadnienia badawcze, dotyczace:
oceny mozliwosci wykorzystania PGPR w rolnictwie wraz z analizg ewentualnych skutkow
ubocznych; doboru okreslonych szczepéw bakterii do czynnikéw ograniczajacych produkeje
rolng (susza, niedobor lub nadmiar skladnikéw, rodzaj zanieczyszczenia); poszukiwania
szczepéw bakterii w remediacji gleb/odpadow objetych presja malo rozpoznanych
zanieczyszczen np. farrnaceutykafni; doboru szczepow bakterii do optymalnego dawkowania
odpadéw organicznych (np. komunalnych osadéw sciekowych) w rekultywacji terenow
zdegradowanych i nawozeniu gleb uprawnych, szczegélnie stabej jakosci; zwigkszenia
sekwestracji wegla w glebach, co ograniczy emisj¢ gazéw cieplarnianych i przyczyni si¢ do
ochrony klimatu. - _

Postawe Doktorantki w wyznaczeniu nowych, innowacyjnych kierunkéw badan
znakomicie okresla cytat Davida Fredericka Attrnborougha "Wiemy tylko niewielkq czgs¢ o
zlozonosci $wiata przyrody. Gdziekolwiek spojrzymy, wciqz sq rzeczy, o ktdrych nie wiemy i
ktérych nie rozumiemy" ...Zawsze znajdziemy nowe rzeczy, jesli bedziemy ich szukac".
Swiadczy to, ze mgr. inz. Sylwia Siebielec posiada gleboka wiedzg i duzg aktywnos¢ w
kreowaniu i realizacji innowacyjnych badan naukowych. Wyrazem tego jest przyznanie Jej
wyroznienia "Naukowiec przyszlos'ci." oraz wykorzystanie badan zainicjowanych w rozprawie
doktorskiej do opracowania i zioZenia projektu badawczego na XII Konkurs Programu
LIDER Narodowego Centrum Badan i Rozwoju pt.: "0prac0wanié innowacyjnej technologii
wytwarzania wzbogaconych mikrobiologicznie ~ bionawozow  wspomagajgcych
zrownowazonq produkcje roslinna i jej adaptacje do zmian klimatu" Nr projektu

LIDER/36/0184/1L-12/20/NCBR/21, ktéry w 2021 roku otrzymat finansowanie.

5. Wniosek koncowy

Na podstawie oceny formalnej i merytorycznej rozprawy doktorskiej mgr inz.
Sylwii Siebielec pt.: ,,Ocena mozliwosci wykorzystania mikroorganizméw do poprawy
efektywnosci wybranych fitotechnologii w remediacji gleb i odpadow zanieczyszczonych
metalami", przygotowanej pod opieka naukowa profesora dr hab. Tomasza
Stuczynskiego stwierdzam, ze praca wchodzi w zakres dziedziny nauk rolniczych,
dyscypliny rolnictwo i ogrodnict.wo. Rozprawa stanowi oryginalne i innowacyjne
osiggniecie naukowe, prezentujace nowa wiedze i o duzym potencjale aplikacyjnym.

Wiedza ta jest bardzo potrzebna dla rozwoju nauk rolliiczych, do racjonalnego

12




zarzadzania Srodowiskiem objetym wplywem wielorakich presji antropogenicznych, a
takze w rolnictwie oraz w gospodarce odpadami w ramach obiegu zamknigtego.

W powyiszym $wietle stwierdzam z glebokim przekonaniem, Ze przedstawiona
do oceny rozprawa doktorska spélnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (tekst jednolity Dz.U. 2016 r., poz. 882), zgodnie z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018 r. poz. 1669 z pézn. zm.) oraz Rozporzadzeniu Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego z dnia 20 wrzesnia 2018 roku w sprawie dziedzin Nauki i dyscyplin
naukowych oraz dyscyplin artystycznych (Dz.U. 2018 poz. 1818).

Whioskuje zatem do Rady Naukowej Instytutu Uprawy Nawozenia i
Gleboznawstwa - Panstwowego Instytutu Badawczego o dopuszczenie mgr inz. Sylwii
Siebielec do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Szczegélnie wysoko oceniam wybér tematyki badan rozprawy, ich realizacj¢ oraz
uzyskanie nowatorskich wynikéw, ktérych analiza naukowa dala podstawe¢ do
sprecyzowania wnioskéw o duzym znaczeniu poznmawczym i aplikacyjnym oraz
wyznaczenia nowych kierunkéw badan. Znaczacym jest réwniez opracowanie
innowacyjnego modelu odbudowy gleb technogenicznych na skladowiskach odpadow
silnie zanieczyszczonych metalami ciezkimi.

Dokonania te upowazniaja mnie o postawienie wniosku o nagrodzenie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Sylwii Siebielec pt. ,,Ocena mozliwosci wykorzystania
mikroorganizméw do poprawy efektywnosci wybranych fitotechnologii w remediacji gleb i

odpadow zaniecz_};szczonych metalami'”, stosowna nagrodg.

Lublin 18 stycznia 2023 roku
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