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Tematyka badawcza rozprawy

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — rare earth elements) to grupa metali, ktore dzigki
unikalnym wlasciwosciom magnetycznym, optycznym i katalitycznym stanowia podstawe wielu
zaawansowanych technologii. Sa powszechnie wykorzystywane w tzw. zielonych technologiach,
m.in. do produkcji turbin wiatrowych, akumulatoréw i pojazdéow elektrycznych. W zwiazku
z dynamicznym rozwojem tych gatezi gospodarki zapotrzebowanie na REE gwaltownie wzrasta, co
wymusza poszukiwanie nowych zrodet oraz metod pozyskiwania tych pierwiastkow. Ich eksploatacja
wigze si¢ jednak z wysokimi kosztami $rodowiskowymi, obejmujacymi degradacje gleb,

zanieczyszczenie wod oraz powstawanie toksycznych odpadow.

Alternatywg dla konwencjonalnych metod wydobycia staje si¢ fitoekstrakcji, jedna z technik
fitoremediacji, wykorzystujgca zdolno$¢ wybranych roslin do pobierania i akumulacji metali w ich
tkankach. Fitoekstrakcja REE pozwala polaczy¢ proces usuwania szkodliwych metali ze srodowiska
z odzyskiem cennych surowcow, wpisujac si¢ tym samym w zalozenia gospodarki o obiegu

zamknigtym, umozliwiajacej bardziej zrownowazone wykorzystanie zasobow naturalnych.
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Zaprezentowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w nurt takich witasnie badan i dotyczy oceny
wystepowania pierwiastkow ziem rzadkich w glebach i odpadach przemystowych oraz efektywnosci
ich odzysku w procesie fitoekstrakcji. Bardzo wysoko oceniam zaprezentowang tematyke, to wazny
I aktualny kierunek badan, wpisujacy si¢ w problematyke nauk o $rodowisku, gleboznawstwa i
biogeochemii. Nalezy podkresli¢, ze temat pracy ma znaczenie zar6wno poznawcze, jak i praktyczne.
Wyniki badan poszerzajg nasza wiedze teoretyczng 0 fitoremediacji i metalach ziem rzadkich, a
jednoczesnie moga stanowi¢ podstawe do opracowania przyjaznej dla $rodowiska technologii

odzysku REE w skali przemystowej,
Ocena formalna pracy

Przedlozona do oceny rozprawa stanowi zbidr z trzech powigzanych tematycznie artykutow
naukowych opublikowanych w recenzowanych czasopismach:
1. Gmur D., Siebielec G. 2022. Phytoextraction of Rare Earth Elements. Polish Journal of
Agronomy, 50, 3-11.
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.
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.
Pierwsza w wymienionych publikacji jest praca przegladowa, dwie pozostate maja charakter prac
eksperymentalnych 1 prezentujg wyniki przeprowadzonych przez mgr Dominik¢ Gmur doswiadczen.
Wszystkie prace sg wspotautorskie, jedna ma dwoch, a dwie trzech wspotautorow. We wszystkich
publikacjach Doktorantka jest pierwszym 1 korespondujacym autorem. W dotaczonych
o$wiadczeniach wszyscy autorzy okreslili swoj udzial 1 zakres pracy. Wynika z nich, Zze mgr
Dominika Gmur miata kluczowy, wiodacy udziat w prowadzeniu badan i przygotowaniu publikacji.
Jej udziat polegat na opracowaniu koncepcji badan, zebraniu materiatu badawczego, prowadzeniu
doswiadczen szklarniowych, wykonaniu cze¢$ci analiz laboratoryjnych, interpretacji otrzymanych
wynikow oraz przygotowaniu manuskryptow i udzieleniu odpowiedzi na uwagi recenzentow.
W rozprawie, obok wymienionych wyzej publikacji, znajduje si¢ rowniez polskojezyczna
cze$¢, ktora uzupelnia i podsumowywuje wyniki zaprezentowane w opublikowanych pracach.

Przedtozona rozprawa doktorska liczy 146 tron i sktada si¢ z nastepujacych czgsci: Wstep 1 Przeglad
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literatury, Hipoteza i1 cel badan, Material i metody badawcze, Wyniki, Dyskusja, Wnioski. Spis
literatury, Streszczenie w jezyku polskim 1 angielskim oraz kopie publikacji wchodzacych w sktad
rozprawy.

Reasumujac ocen¢ formalng stwierdzam, ze cykl publikacji stanowigcych osiaggnigcie
naukowe oraz ich opis spelniajg wymagania stawiane przez prawo osobom ubiegajagcym si¢ o stopien

doktora.

Ocena merytoryczna

W pierwszej czgsci pracy ,, Wstepie i Przegladzie literatury” mgr Dominika Gmur wprowadza
czytelnika w tematyke przedstawionych badan. W tym rozdziale, a szczegdlnie we wspomnianej
wyzej publikacji przegladowej (Phytoextraction of Rare Earth Elements, 2022) mgr Dominika Gmur
w uporzadkowany sposéb porusza wiele aspektow zwigzanych z wystepowaniem i zrodtami REE
w $rodowisku oraz wykorzystaniem potencjatu roslin do pobierania i akumulacji tych metali.
Doktorantka dokumentuje swoja wiedze rowniez W zakresie oddziatywania REE na organizmy zywe,
omawia zasady fitoekstrakcji oraz czynniki determinujace jej efektywnos¢. W mojej ocenie
zaprezentowany przeglad literatury stanowi logiczng 1 spojng catos¢ oraz zawiera informacje

niezbedne do interpretacji uzyskanych wynikow.

Przedstawione podstawy teoretyczne sg bardzo dobrym wprowadzeniem do celu pracy,
ktorym bylo okreslenie efektywnosci fitoekstrakcji pierwiastkow ziem rzadkich (REE) z gleby oraz
odpadéw przemystowych przez wybrane gatunki roslin. Doktorantka postawita hipotezg badawcza,
ktora zaktada, ze zrodtem pierwiastkow ziem rzadkich, pozyskiwanych w procesie fitoodzysku, moga
by¢ sktadowiska réznych typéw odpaddéw przemystowych. W prezentowanych badaniach odpady
obejmowaly popiot pochodzacy z przemystu papierniczego i elektrowni oraz odpad poflotacyjny z
huty cynku.

W celu sprawdzenia hipotezy oraz osiggnig¢cia gtownego celu pracy, Autorka sformutowata
kilka zadan szczegdtowych obejmujacych oceng: (1) zawartosci lantanu (La), ceru (Ce), europu (Eu)
i gadolinu (Gd) w odpadach przemystowych oraz wybranych glebach; (2) poziomu akumulacji La,
Ce, Eu 1 Gd przez wybrane gatunki roslin uprawianych na glebie 1 podtozach, ktorych gtownym
komponentem byty odpady przemystowe oraz (3) poziomu akumulacji La, Ce, Eu i Gd przez wybrane

gatunki roslin hodowane na dwoch podtozach z dodatkiem wybranych chelatow.

Uniwersytet Slgski w Katowicach

Wydziat Nauk Przyrodniczych

Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska

ul. Jagiellonska 28, 40-032 Katowice

tel.: 32 20 09 592, 32 20 09 461, e-mail: ibbios.wnp@us.edu.pl

www.us.edu.pl/instytut/ibbios I‘r



V, UNIWERSYTET SLASKI

W KATOWICACH

Hipoteza badawcza zostala zweryfikowana w logicznie zaplanowanych, konsekwentnie
i poprawnie realizowanych zadaniach badawczych. Przedstawiony projekt doktorski realizowany byt
w dwoch doswiadczeniach przeprowadzonych w hali wegetacyjnej IUNG-PIB w Pulawach. W
pierwszym mgr Dominika Gmur oceniala przydatno$¢ 8 gatunkow roslin - krwawnika pospolitego
(Achillea millefolium L.), maruny bezwonnej (Tripleurospermum maritimum (L.) W.D.J. Koch),
kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.), nagieteka (Tagetes sp.), kukurydzy (Zea mays),
gorczyca biala (Sinapsis alba), koniczyny takowej (Trifolium pratense L.) oraz narecznicy
czerwonozawijkowej (Dryopteris erythrosora (D.C.Eaton) Kuntze) - hodowanych w czterech
r6znych podlozach, do fitoekstrakcji La, Ce, Eu i Gd. W drugim, biorg pod uwage wyniki
1  eksperymentu, badata wptyw  chelatbw  kwasu  cytrynowego (CA), kwasu
etylenobis[oksyetylenotrinitrilo]tetraoctowego (EGTA) i kwasu etylenodiaminotetraoctowego
(EDTA) na zawartos¢ REE u krwawnika pospolitego, koniczyny Itgkowej 1 narecznicy
czerwonozawijkowej. Do realizacji zaplanowanych zadan Doktorantka wykorzystata metody
powszechnie stosowane do oceny fizycznych i chemicznych wiasciwosci podtoz, zawartosci REE
1 pierwiastkow $ladowych, oznaczenia poziomu zakumulowanych w korzeniach i pgdach REE.
Ponadto, w celu oceny przydatnos$ci testowanych roslin do procesu fitoekstrakcji obliczata warto$¢
wspotczynnika translokacji (TF) i wspotczynnika biokoncentracji (BCF). W opublikowanych
artykutach Doktorantka szczegétowo opisala zastosowane metody i procedury, w sposob
umozliwiajacy ich powtorzenie. Wszystkie badane warianty wykonano w odpowiedniej liczbie
powtorzen. Biorge pod uwage szeroki zakres badan wysoko oceniam wysitek Doktorantki wlozony

w realizacj¢ wszystkich zaplanowanych doswiadczen.

Koncepcja badan i testowanie kilku wariantéw eksperymentow zaowocowata duzg ilo$cig
wynikow, ktore przedstawione sg w poprawnie skonstruowanych tabelach i rysunkach. Wyniki
zostaly poddane analizie statystycznej co sprawia, ze przedstawione wnioski s3 uzasadnione

I wiarygodne. Do najwazniejszych rezultatow rozprawy zaliczam:

1. Wykazanie, ze testowane rosliny posiadaja zdolno$¢ do pobierania i akumulacji REE, a
zawarto$¢ poszczeg6Olnych pierwiastkow w korzeniach i pedach istotnie si¢ réznig W

zaleznosci od rosliny i podioza;
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2. Wskazanie Dryopteris erythrosora jako rosliny o najwiekszym potencjale do fitoodzysku
REE.

3. Wskazanie Trifolium pratense, hodowanej na glebie bez dodatku chelatu, jako jedynej

rosliny, U ktorej stezenie wszystkich REE w pedach bylo wyzsze niz korzeniach.

4. Wykazanie, ze chelaty w zrdéznicowany sposob oddziatywaty na wzrost roslin i stezenie
REE w ich korzeniach i pedach, ale nie przyczynity si¢ do istotnego zwiekszenia

efektownosci fitoekstrakcji

W rozdziale Dyskusja mgr Dominika Gmur, umiejetnie skonfrontowata uzyskane wyniki z
wynikami zaprezentowanymi w $wiatowej literaturze. Prac¢ koncza wnioski, ktore znajduja
odzwierciedlenie w uzyskanych rezultatach i sg ich syntetycznym ujeciem.

Przedstawiona rozprawa napisana jest poprawnym jezykiem, W przejrzysty i zrozumiaty sposob.
Doktorantka nie uniknela jednak literowek i pewnych niescisto$ci. Nie do konca zgadzam z
ponizszym zdaniem ,,Jesli stosunek zawartosci metali w korzeniu do innych organow rosliny oraz
stosunek zawarto$ci metali w tkankach rodlinnych do podioza sa wigksze od 1, rosling mozna
sklasyfikowa¢ jako szczegolnie przydatng do fitoekstrakcji, ze wzgledu na wysoka efektywnosé
procesu” (str 55). Zdanie to wymaga korekty, bowiem u ros$lin szczegdlnie przydatnych do
fitoekstrakeji (1 fitoodzysku) zawarto§¢ metali w cze$ciach nadziemnych powinna by¢ wigksza niz w
korzeniach roslin (warto$¢ TF powinna by¢ > 1).

W trakcie czytania rozprawy nasun¢ty mi si¢ pewne pytania, ktore chciatabym zada¢ Doktorantce w
czasie obrony:

1. W pracy mgr Dominika Gmur podkresla, ze REE moga oddzialywaé na organizmy zywe.
Chciatabym poprosi¢ o krotka informacje na temat interakcji tych metali z
mikroorganizmami, odgrywajacymi tak wazng rolg w cyklu biogeochemicznym metali.

2. Czym kierowata si¢ Doktorantka wybierajac rosliny do badan, a takze stezenia REE
dodawane do gleby w doswiadczeniu 2?

3. Jako sposob zwigkszenia pobierania REE przez rosliny Doktorantka proponuje odpowiednie
przygotowanie gleby/podtoza. Co, oprocz wspomnianej juz w pracy, modyfikacji pH

mogtoby mie¢ istotny wplyw na poprawe efektywnosci fitoekstrakeji.
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4. W pracy wykazano, ze dodanie chelatow nie zwiekszyto istotnie efektywnosci fitoekstrakcji.
Czy sg jakie$ inne, ekonomicznie optacalne sposoby zwigkszenia pobierania REE przez

rosliny?
Whiosek koncowy

Podsumowujgc stwierdzam, ze praca doktorska mgr Dominiki Gmur pt.: ,,Ocena
wystepowania pierwiastkow ziem rzadkich w glebach i odpadach oraz mozliwosci ich odzysku w
procesie fitoekstrakcji” stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i spetnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim wymienione w art. 187 ustawy Prawo o Szkolnictwie wyzszym
i nauce z dnia 20 lipca 2028 roku (Dz. U. 2018 poz. 1668 — tekst ujednolicony). Doktorantka pokazata,
ze opanowata odpowiednie techniki badawcze, ze potrafi stawia¢ i weryfikowac¢ hipotezy badawcze
oraz posiada teoretyczng wiedze w dziedzinie nauk, dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Ma rowniez
umiejetnos¢ prezentowania, interpretacji i dyskusji wynikow. W zwiazku z tym wnioskuje do Rady
Naukowej Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego Instytutu Badawczego o

dopuszczenie mgr Dominiki Gmur do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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