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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr Dominiki Gmur
pt. ,,Ocena wystepowania pierwiastkow ziem rzadkich w glebach i odpadach oraz
mozliwosci ich odzysku w procesie fitoekstrakcji”
(w jezyku angielskim ,Evaluation of the occurence of rare earth elements in soils and waste
and potential for their recovery through phytoextraction”)

wykonanej w Zakfadzie Gleboznawstwa i Analiz Srodowiskowych, w Instytucie Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowym Instytucie Badawczym w Pufawach,
przygotowana pod kierunkiem dr hab. Grzegorza Siebielca, prof. IUNG-PIB.

Podstawa opracowania recenzji

Recenzja  zostata  przygotowana w  odpowiedzi na pismo  (RN-120/2025)
Pana prof. dr hab. Janusza Podlesnego, Zastepcy Przewodniczgcego Rady Naukowej IUNG-PIB,
z dnia 8 wrzesnia 2025 roku.

Ogodlna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Powierzona mi do recenzji rozprawa doktorska Pani mgr Dominiki Gmur zostata wykonana
pod opiekg naukowg promotora dr hab. Grzegorza Siebielca, prof. IUNG-PIB. Opisane
w rozprawie doktorskiej badania byty finansowane z grantu badawczego NCN OPUS, ,,Badanie
srodowiskowych skutkdw wystepowania pierwiastkdw ziem rzadkich oraz antymonu i wanadu
w glebach i odpadach”, nr projektu 2019/35/B/ST10/03244, ktérych kierownikiem byt
Pan dr hab. Grzegorz Siebielec, prof. IUNG-PIB, za$ Doktorantka byta jednym z wykonawcow.

Biorgc pod uwage, ze wszystkie publikacje zawarte w przedstawionej mi do oceny rozprawie
doktorskiej zostaty rzetelnie opracowane i pozytywnie ocenione przez recenzentow
w procesie publikacyjnym, skupie sie na ocenie formalnej oraz merytorycznej rozprawy
doktorskiej.

Ocena formalna

Przedstawiona do oceny dysertacja naukowa mgr Dominiki Gmur, zgodnie z ustawg z dnia
14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z pdzniejszymi zmianami (tekst jednolity — Dz. U. 2017 r., poz. 1789), stanowi
cykl trzech powigzanych tematycznie oryginalnych prac. Rozprawe doktorska opatrzono
tytutem , Ocena wystepowania pierwiastkow ziem rzadkich w glebach i odpadach oraz



mozliwosci ich odzysku w procesie fitoekstrakcji”, za$ przedziat czasowy publikacji
manuskryptéw to lata 2022 — 2025.

Dysertacja, napisana w jezyku polskim liczy 120 stron. W skfad jej wchodzi zbiér trzech
spojnych artykutdw:

1. Gmur D., Siebielec G. 2022. Phytoextraction of Rare Earth Elements. Polish Journal of
Agronomy, 50, 3—11, punkty MNiSW: 20;

2. Gmur D., Siebielec G., Pecio M. 2025. Differences in Accumulation of Rare Earth Elements
by Plants Cultivated in Soil and Substrates from Industrial Waste Materials. Plants, 14(4), 589.,
IF: 4.1, punkty MNiSW: 70;

3. Gmur D., Siebelec G., Pecio M. Chelate-induced accumulation of rare earth elements in
plants grown on soil and ash-based growing media. Current Agronomy, 2025, 2, 1 — 17,
punkty MNiSW: 20.

Doktorantka we wszystkich pracach jest pierwszym autorem oraz autorem
korespondencyjnym. Sumaryczny IF dysertacji wynosi 4.1, za$ sumarycznie punkty MNiSW to
110. Wkfad Doktorantki w powstanie tych publikacji wynosi od 65% do 85%, co wskazuje na
jej wiodacg role w prowadzeniu przestawionych w rozprawie doktorskiej badan. Potwierdzaja
to zatgczone do dysertacji o$wiadczenia wszystkich wspétautorow publikacji, w ktérych
jednoznacznie wskazano na role Doktorantki w opracowaniu koncepcji badan, wykonanie
analiz, opracowanie danych, interpretacje wynikéw oraz przygotowanie manuskryptéw.
Cykl publikacji poprzedzony zostat szeroko przestawionym wstepem do badan, ktdry obejmuje
wprowadzenie do istoty problemu zaréwno w zakresie zrodet i wptywu pierwiastkow ziem
rzadkich na srodowisko i organizmy zywe oraz charakterystyke procesu fitoekstrakcji metali
ziem rzadkich i ocene efektywnosci procesu z wykorzystaniem wspétczynnikdw translokacji
i biokoncentracji. Sformutowano jedng hipoteze badawczg oraz jeden cel gtéwny uzupetniony
trzema celami szczegétowymi. Kolejne istotne elementy dysertacji stanowig opisy materiatu
badawczego, wykorzystanych metod badawczych, uzyskanych wynikdw badan oraz szesé
sformutowanych wnioskdw. Rozprawa zakonczona jest zwieztymi i starannie przygotowanymi
streszczeniami w jezykach polskim i angielskim oraz spisem 59 pozycji najnowszej literatury.

Ocena merytoryczna

Znaczenie metali ziem rzadkich (REE) w gospodarce wzrasta, za$ ich dostepnos¢ dramatycznie
maleje. Takie sformutowanie potwierdza wielu naukowcdw zajmujgcych sie tematyka
wystepowania metali ziem rzadkich w srodowisku, jak i popytem na swiatowych rynkach oraz
wzrastajgcymi gateziami przemystu wykorzystujgce REE, bez ktdrych nie bedg one nie tylko
konkurencyjne, ale wykluczona jest ich innowacyjnos¢ i dziatalnosé. Czy Swiatowa gospodarka
moze dziata¢ bez metali ziem rzadkich? Odpowiedz brzmi: NIE. Do grupy pierwiastkow ziem
rzadkich zaliczamy tacznie 17 pierwiastkéw, w tym 2 skandanowce (skand i itr) i wszystkie
lantanowce (lantan, cer, prazeodym, neodym, promet, samar, europ, gadolin, terb, dysproz,
holm, erb, tul, iterb i lutet). Powyzsze pierwiastki mozemy jeszcze podzieli¢ na metale lekkie
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i ciezkie. Ponad 95% wystepujacych na Ziemi pierwiastkdéw ziem rzadkich to 4 metale lekkie
(cer, lantan, neodym i prazeodym). Udziat pozostatych 13 pierwiastkow ciezkich wynositacznie
mniej niz 5% i faktycznie w tym przypadku ich nazwa zwyczajowa pasuje do nich doskonale.
17 pierwiastkéw zaliczonych do grupy metali ziem rzadkich, w tym lantanowce, skand i itr, sg
fundamentem nowoczesnych technologii — od samochodéw elektrycznych, przez elektronike,
medycyne, po systemy obronne. Szacuje sie, ze juz w 2030 r. Swiatowy roczny popyt na same
magnesy ziem rzadkich tylko do budowy samochoddw elektrycznych siegnie nawet 70 tys. t,
podczas gdy jeszcze w 2019 r. branza motoryzacyjna potrzebowata ok. 5 tys. t tego surowca.
Do tego trzeba doliczy¢ co najmniej ponad 100 tys. t metali rzadkich, ktére bedga niezbedne
przy produkcji obrabiarek, robotéw czy réinych elementéw zwigzanych z wytwarzaniem
energii odnawialnej. Nazwa ,, metale ziem rzadkich” nie pochodzi wbrew pozorom od ich
niewielkiego udziatu w litosferze, ale od charakterystyki ich wystepowania, utrudniajgcej
efektywne wydobycie tych pierwiastkdéw. Najwieksze udokumentowane ztoza metali ziem
rzadkich wystepujg w Chinach, Stanach Zjednoczonych, Birmie, Wietnamie, Australii, Brazylii
i Rosji. Wielkos¢ zt6z nie przektada sie na optacalne mozliwosci wydobycia znanymi dotychczas
metodami. Dlatego najwiekszymi producentami zwigzkéw metali ziem rzadkich sg Chiny
(90% swiatowego udziatu), Stany Zjednoczone i Brazylia. W Europie najwieksze ztoza metali
ziem rzadkich, ktére nadajg sie do eksploatacji, posiada Szwecja.

Polska na chwile obecng nie posiada rozpoznanych ztéz metali ziem rzadkich nadajacych sie
do wydobycia. Stwierdzono wystepowanie tych pierwiastkéw w Gdrach Swietokrzyskich,
jednak ich rozproszenie nie pozwala na optacalne wydobycie. Prowadzone s3 prace nad
odzyskiem tych metali z odpadéw produkcyjnych z przemystu wydobywczego (miedz),
energetycznego (popioty lotne ze spalania wegla) czy odpaddow elektronicznych. Najbardziej
zaawansowane sg badania koncernu KGHM dotyczgce pozyskiwania skandu, znajdujgcego sie
w odpadach poprodukcyjnych miedzi, jednak na chwile obecng nie ma opracowanej
technologii jego efektywnej produkgiji.

Wykorzystana przez Doktorantke metoda fitoekstrakcji metali nie jest metodg nowa, gdyz juz
w ubieglym wieku byfa stosowana do oczyszczania gleb z metali ciezkich. Ogdlnie proces
fitoremediacji, zwany réwniez zielong remediacja, jest biologiczng metodg oczyszczania gleb
opierajaca sie na aktywnosci roslin i mikroorganizmow z nimi zwigzanych, ktére majg zdolnos¢
do degradacji (fitodegradacja), immobilizacji (fitostabilizacja) lub usuwania zanieczyszczen
z gleby (fitoekstrakcja, fitouwalnianie). Technologia ta zostata po raz pierwszy zastosowana
w Stanach Zjednoczonych w latach 60-tych ubiegtego wieku, a intensywne badania rozpoczeto
od poczatku lat 90-tych. Wsrdd niewatpliwych zalet tej metody wyrdzni¢ mozna mozliwosé
stosowania jej zaréwno ex situ jak i in situ, jednak w ograniczonym zakresie stezen
zanieczyszczen, ktére nie mogg przekracza¢ poziomu tolerancji wykorzystywanych
organizmoéw oraz niskie koszty wdrozenia. Duze znaczenie ma rowniez niewielka inwazyjnosé
wobec s$rodowiska oraz wysoki poziom spotecznej akceptacji. Czesto méwi sie o tzw.
,Zrownowazonej remediacji”, jako ze termin ten oznacza oczyszczanie terenu
z zastosowaniem praktyk uwzgledniajgcych zasady zréwnowazonego rozwoju. Gtéwng wadg
technologii fitoremediacji jest zaleznos¢ efektywnosci od zawartosci i biodostepnosci
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zanieczyszczen oraz w odniesieniu do fitoekstrakcji zazwyczaj dtugi czas potrzebny do
uzyskania oczekiwanego efektu oczyszczenia. Ponadto, fitoekstrakcja generuje
zanieczyszczong biomase, ktora musi by¢ poddana bezpiecznym dla srodowiska procesom
utylizacji. Koszt wdrozenia fitoremediacji (w zaleznosci od docelowego przeznaczenia terenu)
to okoto jednej dziesigtej do jednej trzeciej kosztu tradycyjnych technologii oczyszczania
(metody fizyczne lub chemiczne). Strategia taka wydaje sie by¢ wiec najlepszym rozwigzaniem
przy oczyszczaniu lub stabilizacji zanieczyszczen na obszarze Europy Srodkowej i Wschodniej.
W ostatnich latach méwi sie réwniez o fitogdrnictwie (phytomining) czyli wykorzystaniu roslin
do ekstrakcji cennych metali z gleby. Polega na uprawie roslin pobierajacych z gleby
ponadnormatywne stezenia metali czyli hiperakumulatoréw. Te rosliny zostaty dobrze przez
Doktorantke opisane w jednym z podrozdziatéw dotyczgcych procesu fitoremediacji. Metale
pobrane przez hiperakumulatory mogg by¢ odzyskiwane z "bio-rud" roslinnych, co stanowi
nowa, bardziej zréwnowazong metode wydobycia cennych pierwiastkdow.

Zaproponowana przez Doktorantke metoda fitoekstrakcji metali z gleb czy odpadéw mimo,
iz nie jest ideg nowa to wykorzystana do pozyskania wysoce pozadanych w gospodarce,
metali ziem rzadkich, stanowi interesujace rozwigzanie, zwtaszcza jezeli dotyczy terenéw
zanieczyszczonych czy odpaddéw poprzemystowych zawierajacych te pierwiastki.

Podjecie w dysertacji tematyki metali ziem rzadkich i oceny racjonalnych sposobéw ich
pozyskiwania jest nie tylko waine w obecnej sytuacji geopolitycznej, uniezaleznienia sie
rozwijajacych sie sektorow gospodarki od Chin, ale réwniez wzmacniania procesu ich
efektywnego odzyskiwania z odpadéw we wdrazanej przez UE idei gospodarki obiegu
zamknietego, gdzie odpad jest surowcem.

Sformutowana hipoteza badawcza, ze alternatywnym Zzrédtem pierwiastkdw ziem rzadkich
mogg by¢ sktadowiska réznych typow odpaddw przemystowych a zastosowanie odpowiednich
gatunkéw roslin oraz dodatkéw utatwiajgcych translokacje REE z podfoza do tkanek roslin
moze przyczyni¢ sie do optymalizacji metod ich (fito)odzysku ze srodowiska, odpowiada
wyzwaniom naszych czasé6w w zakresie poszukiwania alternatywnych metod ich
pozyskania. Tematyka rozprawy jest zatem bardzo aktualna, a wyniki badan wypetniaja luke
poznawczg w zakresie wykorzystania procesu fitoremediacji do pozyskiwania pierwiastkéw
waznych dla gospodarki.

Poza trzema publikacjami wazng czes$cig merytoryczng pracy jest wprowadzenie do istoty
problemu. We wstepie Autorka szeroko przedstawita problem metali ziem rzadkich, ich
poziom w glebach, znaczenia dla gospodarki, mozliwosci wykorzystania procesu fitoremediacji
oraz zwigzanych z nim wspotczynnikéw pozwalajgcych na klasyfikacje przydatnosci do procesu
fitostabilizacji czy fitoekstrakcji. Ta czes¢ dysertacji Swiadczy o dobrym rozpoznaniu problemu,
jest nadpisana zwiezle i zrozumiale.

Przeprowadzone studia literaturowe pozwolily na sformutowanie hipotezy badawczej,
ktora jest logicznie sformutowana, ale mam uwage do jej opisu (3 zdania). Moim zdaniem
powinny zosta¢ sformutowane dwie hipotezy: (1) ,Alternatywnym zrodtem pierwiastkow ziem
rzadkich (REE) mogg by¢ sktadowiska rdznych typow odpadow przemystowych”
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i (2) ,Zastosowanie odpowiednich gatunkow roslin oraz dodatkéw utatwiajgcych translokacje
REE z podtoza do tkanek roslin moze przyczyni¢ sie do optymalizacji metod ich (fito)odzysku
ze Srodowiska”. Dopuszczatabym rdéwniez wyznaczenie jednej hipotezy, ale napisanej
w postaci tgcznej, tak jak napisatam w powyiszym opisie — ,Alternatywnym Zrédtem
pierwiastkdw ziem rzadkich (REE) mogag by¢ sktadowiska roézinych typéw odpadéw
przemystowych a zastosowanie odpowiednich gatunkéw roslin oraz dodatkéw utfatwiajgcych
translokacje REE z podtoza do tkanek roslin moze przyczynic sie do optymalizacji metod ich
(fito)odzysku ze srodowiska”.

Dla zweryfikowania hipotezy wyznaczono jeden cel naukowy i trzy cele szczegétowe. Cele
naukowe dysertacji sg poprawnie i logicznie sformutowane, zas etapowy plan badawczy
zaplanowano skrupulatnie w oparciu o najnowsze badania w obszarze zaréwno procesu
fitoekstrakcji, dodatkéw doglebowych, jak i wykorzystanych roslin. Trzyetapowe badania
prowadzono w warunkach kontrolowanych, w tym w etapie pierwszym okreslono zawartosci
REE w odpadach z gatezi przemystu i glebach, zas w doswiadczeniach z roslinami,
weryfikowano nie tylko réznice w zawartosci REE (La, Ce, Eu oraz Gd) pomiedzy gatunkami
(badano 8 gatunkow roslin), ale rowniez wptyw dodatkéw doglebowych (chelatujgcych)
zwiekszajgcych pobieranie metali przez rosliny (badano 3 gatunki roslin). W doswiadczeniach
jako podtoze wykorzystano glebe w réznym stopniu zanieczyszczong REE, podtoza powstate
na bazie popiotu lotnego i odpadu poflotacyjnego, glebe wzbogacong chlorkami lantanowcéw
oraz mieszanke popiotu lotnego, kompostu i torfu. Dodatkowo w czesci eksperymentéw
zastosowano chelaty: CA, EGTA oraz EDTA. Tak szeroki wachlarz podtozy, jak i sktad gatunkowy
roslin wykorzystany w eksperymentach pozwolit na uzyskanie odpowiedzi na postawione
pytania badawcze i weryfikacje hipotezy. | tak, najwyisze zawartosci REE oznaczono
w popiofach lotnych i glebach, a nizsze w osadach sciekowych i zuzlach. Najwyzsze zawartosci
REE stwierdzono w korzeniach wszystkich badanych roslin. Wykazano, ze rodzaj podtoza
i Zrédto REE wptywajg na pobieranie i akumulacje REE przez rosliny. Dodatkowo wzrost roslin
oraz pobieranie REE byty wyzsze na podtozach zawierajgcych glebe w porédwnaniu do podtozy
zawierajgcych odpady przemystowe. Dodatek chelatéw nie zwiekszyt pobierania REE przez
rosliny i byt specyficzny dla gatunku rosliny i wykorzystanego substratu. Najefektywniejszg
rosling w pobieraniu REE z podtoza byta narecznica czerwonozawijkowa (Dryopteris
erythrosora), ktoérej wyliczone wspotczynniki biokoncentracji (BCF) i translokacji (TF) byty
wyzsze niz u pozostatych roslin.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktorantki przedstawione w rozprawie, stanowigce
jednoczesnie element nowosci naukowej i wzbogacenie obecnego stanu wiedzy w obszarze
dziedziny nauk rolniczych, dyscypliny rolnictwo i ogrodnictwo uwazam:

- stwierdzenie ze, najwyzsze zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich wystepujg w popiotach
lotnych z sektora energetycznego i mogga by¢ wykorzystane jako zrédto REE;

- potwierdzenie, ze rosliny pobierajg pierwiastki ziem rzadkich w sposéb zréznicowany,
zaleznie od gatunku lub zastosowanego podtoza. Najefektywniejszg rosling pod wzgledem
akumulacji REE byta narecznica czerwonozawijkowa (Dryopteris erythrosora);



- udowodnienie, ze zastosowanie chelatéw: CA, EGTA i EDTA moze zwieksza¢ poziom
akumulacji REE w roslinach, jednak efekt ten nie jest jednakowy dla wszystkich rodlin. Jest on
gatunkowo specyficzny oraz zalezy od sktadu uzytego podtoza;

- zbadanie, ze najwyzszy wskaznik biokoncentracji BCF po dodaniu chelatéw uzyskano dla
koniczyny tgkowej (Trifolium pratense) (Gd, 5 mM EGTA), natomiast wskaznik translokacji
TF 5,42 dla narecznicy czerwonozawijkowej (Dryopteris erythrosora) (La, 10mM CA);

- potwierdzenie, ze wspodtczynniki biokoncentracji (BCF) i translokacji (TF) dla pozostatych
roslin wykorzystanych w badaniach wynosity ponizej 1, co wskazuje, ze testowane rosliny nie
posiadajg specyficznych witasciwosci do gromadzenia duzych ilosci REE przy ich uprawie na
podtozach charakteryzujgcych sie niskg dostepnoscia REE.

Mam kilka pytan do Doktorantki:

- czy mozliwe jest na podstawie przeprowadzonych badan uszeregowanie roslin przydatnych
do procesu ekstrakcji badanych metali ziem rzadkich (nie biorgc pod uwage podtoza) oraz jakie
czynniki mogty wptyna¢ na pobieranie metali u roslin wybranych do doswiadczen? Czy jest
jakas roslina uniwersalna dla ekstrakcji kilku metali ziem rzadkich?

- to, ze pobieranie metali jest gatunkowo specyficzne zostato udowodnione w pracy, ale czy
przy jednoczesnym wptywie wszystkich czynnikdw tj. biodostepnosci metali po dodaniu
chelatéw, wtasciwosci podtoza oraz typu rosliny nadal to pobieranie jest gatunkowo
specyficzne, ktdry Pani zdaniem czynnik wptywajgcy na pobieranie metali jest najwazniejszy?

- 0 planowaniu dalszych badan w zakresie optymalnych podfozy i chelatéw zwiekszajgcych
pobieranie REE przez rosliny wspomniano w dysertacji. Czy brany jest pod uwage wptyw na
proces pobierania REE mikrobiomu glebowego?

- czy jest mozliwe podanie zakresu zawartosci w glebie REE, w tym procentowego udziatu
frakcji biodostepnych tych metali, przy ktérych mozemy moéwi¢ o efektywnej
fitoekstrakcji/fitowydobyciu REE?

Z recenzenckiego obowigzku wymienie ponizej kilka niedociggnie¢, ktére zauwazytam:

- str. 14 - w podrozdziale opisujgcym hiperakumulatory brakuje mi polskich nazw rodzajowych
i gatunkowych roslin wykorzystywanych w tym procesie. Nazwy tacinskie pozwalajg znawcom
na zidentyfikowanie doktadnie gatunku, zas polskie (rodzajowe i gatunkowe) nazwy roslin,
dajg mozliwos¢ laikowi znalezé te rosliny wsrdod znanych w przyrodzie. Obrona pracy
doktorskiej jest publiczna, zatem zwiekszenie listy 0sdb, ktdre zrozumiejg o czym méwimy jest
w interesie nie tylko Doktorantki, ale tez Recenzentow;

- w opisie dysertacji brakuje mi schematycznego przedstawienia prowadzonych badan
z odniesieniem do hipotezy badawczej i zatozonych celéw badawczych (gtéwnego
i szczegétowych) oraz publikacji, takie graficzne przedstawianie umozliwitoby sprawniejsze
poruszanie sie recenzenta pomiedzy przedtozonymi do dysertacji badaniami i publikacjami;



- na str.16 dwie uwagi — (1) w zdaniu ,Rosliny o wyzszych wartosciach TF majg wieksza
zdolnos¢ do przenoszenia metali z korzeni do pedéw” powinno by¢ uzyte stowo transport
metali pomiedzy korzeniem, a pedem; (2) uzycie w zdaniu stowa ,akumulator” -
»W przypadku akumulatoréw danej grupy metali zaleca sie, aby TF byt wyzszy niz 1, wéwczas
takie rosliny nazywane sg hiperakumulatorami” to bezposrednia ,kalka” z j. angielskiego,
poprawniej nalezatoby napisa¢ ,wsrdd roslin wykorzystywanych w procesie fitoremediacji
i pobierajagcych ponadnormatywne stezenia danego pierwiastka, gdzie TF jest wyzszy
od 1 méwimy o hiperakumulatorach;

- dla catego opisu dysertacji - nie jestem zwolenniczkg stosowania stowa , doniczki” to proste
ttumaczenie z j. angielskiego — ,pot experiment”, zwyczajowo stosuje sie nazwe ,wazon”
i wtedy mamy doswiadczenie wazonowe; réwniez zwrot ,czesci podziemne roslin” mimo, ze
nie jest btedem to lepiej brzmiatoby korzenie roslin, zwtaszcza, ze sposrdéd badanych roslin
tylko krwawnik pospolity i narecznica czerwonozawijkowa mogg tworzy¢ ktgcza i tu uzycie
sformutowania czesci podziemne roslin bytoby poprawne, lecz dla roslin jednorocznych
(kukurydza, gorczyca biafa) juz nie, rowniez sformutowanie ,,0gdlnie rzecz biorac” nie stosuje
sie w pracach naukowych — str. 29 i 31.; nie ma stowa koncentracja metali w j. polskim —
str. 12, str. 51 w odniesieniu do roslin, jest to zawartos¢ metalu;

- na str. 20 przy wyborze 3 gatunkdéw roslin do badan wazonowych bark nazw polskich
gatunkowych;

- na str. 21 — podano informacje o doswiadczeniu drugim: ,gleba pobrana na terenie RZD
Kepa, wzbogacona LaCls, CeCls, EuCls, GdCls (jako roztwér wodny w dawce 100 mg kazdego
pierwiastka na doniczke), bardziej precyzyjne bytoby podanie informacji ile dodano mg metalu
w postaci soli na kg substratu wykorzystanego w doswiadczeniach, a nie na doniczke, bo nie
wiedzac jaka jest pojemnos¢ doniczki, nie jesteSmy w stanie oceni¢ uzyskanego stopnia
zanieczyszczenia metalami podtoza wykorzystanego w badaniach, zwtaszcza, ze w przypadku
drugiego doswiadczenia z chelatami taka informacja jest podana - str. 26 ”"Po wschodzie roslin
do substratow zostaty dodane chelaty: CA, EGTA, EDTA w stezeniach 5 mM lub 10 mM na kg
podtoza”; zamiast zwrotu ,zgromadzone gleby” to poprawniej bytoby ,, pobrane gleby”;

- str. 24 i 25 w Tabeli 3 i 4 cze$¢ parametrow zostata podana w j. angielskim, tak jak byta
przedstawiona w publikacji, w wersji polskiej dysertacji wszystko powinno by¢
przettumaczone na j. polski tgcznie z parametrami w tabelach;

- na str.43 w Tabeli 10 podano zawartosci pierwiastkow z wykorzystaniem ,,.” a nie przecinka
w systemie dziesietnym, chyba omytkowo;

- na str. 59 w rozdziale ,,Wnioski” btgd logiczny we wniosku nr 6. ,,Zawartosci RE w roslinach
wykazane w przypadku podtoza glebowego wzbogaconego solami REE wskazujg, ze testowane
rosliny tolerujg dos$¢ wysokie zawartosci tych pierwiastkow w nadziemnych czesciach” rosliny
nie moga tolerowac zawartosci w czesciach nadziemnych raczej w podtozu, a na str. 57 ten
wniosek jest podany w zdaniu prawidtowo: ,ze badane rosliny nie wykazujg objawdw
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toksycznosci REE na poziomach ich zawartosci siegajgcych 40 — 60 mg danego pierwiastka na
kg s.m. rosliny”;

- str. 67 i 68 w streszczeniu polskim niefortunne uzycie sformutowania — ,w podziemnych
partiach” w zdaniu ,, W doswiadczeniach szklarniowych rosliny wykazaty wieksze zawartosci
REE w podziemnych partiach w poréwnaniu do czesci nadziemnych.” Oraz w zdaniu : ,Rosliny
pobieraty dosy¢ niewielkie ilosci REE. w podziemnych partiach” -zastgpi¢ ,,w korzeniach”;
w streszczeniu dodatkowo niepoprawnie napisano: ,Wzrost roslin i akumulacja metali nie
moze by¢ wydajna w zdaniu: ,Dodatkowo wzrost roslin oraz akumulacja pierwiastkéw byty
nieco bardziej wydajne w podtozach zawierajgcych glebe niz te, ktérych gtéwnymi
komponentami byty odpady przemystowe”, zastgpi¢ wzrost i pobieranie byto wyzsze lub
efektywnos$¢ wyzsza;

- drobne uwagi edycyjne — str. 4. brak litery ,,i” w stowie publikacji; formatowanie catego
dokumentu na kolejnych stronach odbiega od kolejne;j.

Mimo powyzszych bteddw, praca jest przygotowana starannie, z niewielky iloscig btedow
interpunkcyjnych i stylistycznych.

Mam takg sugestie na przyszto$é¢, aby w badaniach szeroko pojetego procesu fitoremediacji,
gdzie wykorzystujemy ,naturalnie” lub sztucznie zanieczyszczong metalami glebe, korzenie
badanych gatunkéw roslin byly myte w ptuczce ultradiwiekowej, ktéra daje mozliwosé
usuniecia tych czgstek gleby, ktére w trakcie wzrostu roslin zostaty de facto czesciowo
wbudowane w tkanke roslinng. Zwykte mycie wodg biezgca z cisnieniem z wodociagu,
zwtaszcza jak pracujemy z bardzo duzymi stezeniami metali moze wptyng¢ na ostateczny
wynik oznaczen metali w korzeniach roslin.

Podsumowujgc, stwierdzam ze praca pod wzgledem merytorycznym nie budzi zadnych
zastrzezen i napisana jest na dobrym poziomie naukowym. Nie bez znaczenia s3 rowniez
utylitarne aspekty prowadzonych badan, ktére oczywiscie trzeba kontynuowaé, ale
dopracowane i implementowane w srodowisku moga znacznie przystuzy¢ sie zwiekszeniu
mozliwosci pozyskiwania z terendw zanieczyszczonych i odpadow, metali ziem rzadkich tak
potrzebnych nowym sektorom gospodarki swiatowej.

Dorobek naukowy Doktorantki

W publikacyjnym portfolio Doktorantki znajdziemy 7 publikacji, w tym cztery w j. angielskim
i dwie indeksowane w bazie Journal Citation Reports (JCR) o IF w zakresie od 3.0 do 5.8.
Doktorantka brata czynny udziat w czterech projektach naukowych, w tym trzech
finansowanych ze $rodkéw UE w ramach programu HORYZONT EUROPA oraz jeden przez
MNIiSW. Trzy projekty miedzynarodowe sg w toku realizacji w tym jeden koriczy sie w biezgcym
roku, za$ dwa kolejne w 2026 roku. Swiadczy to o aktywnym udziale Doktorantki w badaniach
naukowych, dajgcym mozliwos¢ ulepszania warsztatu badawczego oraz pogtebiania nabytej
wiedzy praktycznej i merytoryczne;j.



Na uwage zastuguje réwniez aktywnosé Doktorantki w rozpowszechnianiu wynikéw badan
poprzez wspoétautorstwo w 13-tu wystgpieniach ustnych lub prezentacjach posterowych na
konferencjach krajowych i miedzynarodowych. We wszystkich prezentowanych materiatach
na konferencjach, w publikacjach naukowych i projektach Pani mgr wspierana jest
mentoringiem Promotora niniejszej dysertacji Pana dr hab. Grzegorza Siebielca, prof. IUNG-
PIB. Zaangazowanie Doktorantki, aktywny udziatu w licznych projektach i pracach grupy
badawczej kierowanej przez prof. Siebielca potwierdza, ze jest dobrze rokujacym
naukowcem.

Whiosek koncowy

Podsumowujgc, rozprawa doktorska Pani mgr Dominiki Gmur stanowi samodzielne
rozwigzanie problemu badawczego przy uiyciu adekwatnej metodyki badan, co jest
ustawowym wymaganiem stawianym rozprawom doktorskim. Tematyka rozprawy w petni
wpisuje sie w dziedzine nauk rolniczych, dyscypline rolnictwo i ogrodnictwo.

Stwierdzam, ze przedstawiony do oceny cykl trzech prac stanowigcych podstawe
przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej pt. ,Ocena wystepowania pierwiastkow ziem
rzadkich w glebach i odpadach oraz mozliwosci ich odzysku w procesie fitoekstrakcji” spetfnia
wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (tekst jednolity DZ.U z 2017 r. poz. 1789) w zwigzku z art. 179 ust. 1 Ustawy
z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce
(Dz. U.z2018 ., poz. 1669).

Zwracam sie zatem do Wysokiej Rady Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — PIB
o dopuszczenie Pani mgr Dominiki Gmur do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

prof. dr hab. Marta Pogrzeba



