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RECENZJA
rozprawy doktorskiej

Pani Magister Inzynier Patrycji Mleczek

pt.
»Ocena wplywu ruchu drogowego na zawartos¢ pierwiastkow ziem rzadkich w wybranych
gatunkach roslin zielnych”
“Assessment of the impact of road traffic on the content of rare earth elements in selected

herbaceous plants species”

Przedlozona do oceny dysertacja zostala wykonana przez Pania Mgr Inz. Patrycje
Mleczek w Katedrze Ekologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu, pod kierunkiem Pani Prof. dr hab. inz. Klaudii Borowiak.

Podstawa do wydania opinii jest pismo Pana Przewodniczacego Rady Naukowej
dyscypliny inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyki Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu, Pana Prof. dr. hab. inz. Mariusza Sojki (WI-4000-2/2022).

Praca Doktorantki wpisuje sie w aktualny nurt badan zwigzanych z oceng wplywu
dziatalnosci cztowieka na stan srodowiska, a niezwykle dynamiczny rozwdj nowoczesnych
technologii i rosngce zapotrzebowanie na pierwiastki ziem rzadkich powoduja koniecznos¢
monitorowania drog ich transportu i wplywu na organizmy zywe. Z ta problematyka

nierozerwalnie zwigzane jest poszukiwanie metod rekultywacji terendw zanieczyszczonych.



Jednym ze sposobow jest zastosowanie ekstrakcji pierwiastkow z gleby lub roztworéw
wodnych przez rosliny — fitoremediacja.

Pani Patrycja Mleczek podjeta si¢ nietatwego zadania, wymagajacego nie tylko
wlasciwego wytypowania miejsc pobierania probek, dobrania wlasciwego materiatu
badawczego, przygotowania probek do analizy, ale takze zastosowania odpowiedniego
instrumentarium analitycznego.

Rozprawa ma forme spojnego tematycznie zbioru trzech artykutow opublikowanych w
recenzowanych czasopismach notowanych w bazach Scopus i Journal Citation Report (JCR).
Dwie z nich (oznaczone jako P1 i P2) zostaly opublikowane w roku 2017 i 2018 w
czasopismie Environmenial Science and Pollution Research (IF: 2,800, MEIN: 70 pkt.), a
ostatnia praca (P3) w Environmental Research (IF: 6,498, MEIN: 100 pkt.) w roku 2021.

Czasopisma, w ktorych ukazaly si¢ prace wspoétautorstwa Doktorantki sa powszechnie
zaliczane do renomowanych wydawnictw, co potwierdzaja ich wysokie wartosci
wspotczynnika oddziatywania Impact Factor (IF). Nalezy podkresli¢, ze rola Pani Magister
we wszystkich pracach, wchodzacych w zbior, byta wiodaca i wynosita od 60 do 80%, co
potwierdzajg dolgczone do dysertacji oswiadczenia.

Zbior publikacji naukowych zostal poprzedzony ponad czterdziestostronicowym
przewodnikiem, ktéry zawiera spis tresci, streszczenie w jezyku polskim i angielskim,
hipoteze badawczg wraz z celami badan, opis procedur pobierania probek i ich przygotowania
do analizy, metodyke oznaczania wybranych pierwiastkow, wyniki wraz z ich dyskusja i
wnioskami. Dolgczone zostaly takze kopie opublikowanych prac, stanowiacych podstawe
dysertacji.

Autorka klarownie sformutowata hipotezy badawcze, wskazujac, ze transport drogowy
stanowi istotne zrodlo pierwiastkow ziem rzadkich (REE), wybrane czgsci samochodowe,
asfalt oraz pyt drogowy zawieraja pierwiastki ziem rzadkich, a rosliny zielne powszechnie
wystepujace przy drogach, zdolne sg do efektywnej fitoekstrakeji pierwiastkow ziem rzadkich
oraz proces fitoekstrakcji pierwiastkow ziem rzadkich zmniejsza si¢ wraz z odlegloscig od
drogi, co taczy si¢ z malejacg zawartoscia tych analitow w glebie.

Jako cel podstawowy pracy wskazano okreslenie efektywnosci fitoekstrakcji pierwiastkow
ziem rzadkich przez wybrane gatunki roslin zielnych, rosnacych przy drogach Wielkopolski.
Cel gltéwny zostal uszczegotowiony w kolejnych punktach:

- okreslenie udzialu lekkich (LREE) i ciezkich (HREE) pierwiastkéw ziem rzadkich w
catkowitej ilosci tych pierwiastkow akumulowanych przez rosliny zielne;

- wstepna ocena sposobu pobierania pierwiastkow ziem rzadkich przez rosliny zielne;
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- okreslenie potencjalnych zrodet pierwiastkow ziem rzadkich przy drogach;

- charakterystyka dystrybucji REE w roznych gatunkach roslin zielnych, zaleznie od
odlegtosci od drogi;

- ocena korelacji pomiedzy intensywno$cia natg¢zenia ruchu drogowego, st¢zeniem
pierwiastkow ziem rzadkich w glebie a ich zawartoscig w roslinach zielnych.

Na kolejnych stronach Doktorantka doktadnie opisala opublikowane badania,
stanowigcy podstawe dysertacji (prace P1-P3). Materiat badawczy stanowilo siedem
gatunkow roslin: Achillea millefolium L. (krwawnik pospolity) — P1, P3; Artemisia vulgaris
L. (bylica pospolita) — P1, P2, P3; Cichorium intybus L. (cykoria podréznik) — P3; Papaver
rhoeas L. (mak polny) — Pl, P3; Taraxacum officinale F. H. WIGG (mniszek pospolity) — P1,
P2, P3; Trifolium repens L. (koniczyna biata) — P2, P3, Tripleurospermum inodorum (L.) Sch.
Bip. (maruna bezwonna) — P1, P3. Ro$liny badane w niniejszej pracy wystgpujg powszechnie
w sasiedztwie drog. Laczna biomasa, przypadajaca na jednostke powierzchni, tych roslin jest
wielokrotnie wyzsza niz wielu innych gatunkow rosnacych pojedynczo przy drogach. Z tego
powodu fitoekstrakcja wielu pierwiastkow (w tym REE) moze by¢ efektywna. Analizowano
rowniez probki gleb (publikacje P1, P2 oraz P3), asfaltu (P3), pylu drogowego (P3) oraz
wybranych czesci samochodowych (opony letnie i zimowe oraz okladziny klockow
hamulcowych) (P3).

Dobér materiatu do badan prowadzonych w ramach kolejnych prac obejmowat
pozyskanie jak najbardziej reprezentatywnych probek analitycznych.

Dokladnie okreslono miejsca pobierania probek rodlinnych i glebowych (praca Pl1),
wybierajagc miejsca znajdujace si¢ w odlegtosci 1-2 m od krawedzi drogi (droga wojewodzka
nr 196 Poznan-Wagrowiec). Material badawczy pobierany byt dwukrotnie (w sierpniu roku
2015 i 2016) bezposrednio przy stacjach benzynowych, jak rowniez w odlegtosci 350 m od
nich.

Prébki do badan opisanych w publikacji P2 pobierane byly po obu stronach drogi S11 w
odlegtosci 1, 10 1 25 m od krawedzi jezdni.

Prébki roslinne (po 50 osobnikéw tego samego gatunku roslin zielnych), jak i gleb,
pobierano w tych samych terminach, w ktorych pobierano materiat badawczy do pracy P1.
Natomiast do prac przedstawionych w publikacji P3, siedem gatunkéw roslin zielnych oraz
gleb pobierano w pieciu roznych lokalizacji znajdujacych sie przy drogach Wielkopolski o
zroznicowanym nasileniu ruchu drogowego.

Rosliny w postaci siedmiu osobnikow kazdego gatunku, pobierano wzdluz drog z

paséw o dtugosci 50 m i szerokosei 1,5 m od krawedzi jezdni, po obu jej stronach. Natomiast
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probki pytu drogowego pobierano trzykrotnie: w maju, czerwcu oraz lipcu 2019 roku,
kazdorazowo po co najmniej trzech dniach bezdeszczowych.

Probki pyléw opadajacych zbierano po obu stronach drég z powierzchni 50 m’ (pasy o
dtugosci 50 m i szerokosci 1 m) poczgwszy od krawedzi ku Srodkowi drogi. Zas probki
asfaltu pochodzily z kazdej powierzchni badawczej tuz przy krawedzi jezdni, celem
okreslenia réznic w zawartosci pierwiastkéw ziem rzadkich w drogach réznych klas.

W zakresie badan nad zawartoscig wybranej grupy pierwiastkow w bieznikach opon,
przetestowano pie¢ kompletéw nowych opon zimowych i letnich po ustalonym okresie
uzytkowania (przebiegu).

Badaniom poddaho réwniez klocki hamulcowe w celu okreslenia ubytku masy
materiatu ciernego i zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich.

W ramach pracy P3 dokonano ekstrakeji stu lisci pochodzacych z dodatkowych roslin
zebranych przy drogach w celu okreslenia mozliwego transportu REE z gleby wlasnie przez
liscie. Oznaczono pierwiastki zgromadzone na lisciach, po ekstrakcji woda dejonizowang
(usuniecie pylu zgromadzonego na lisciach), bezwodnym EDTA (usunigcie chemicznie
zwigzanych REE z powierzchni lisci) oraz roztworem acetonu (okreslenia ilosci REE
mechanicznie zatrzymanych na powierzchni lisci).

Oceniono réwniez natezenie ruchu drogowego w latach 2015-2016 (praca P1) oraz w roku
2019 (dla potrzeb pracy P3) na drogach, przy ktorych pobierany byt materiat do badan

Badania gleb obejmowaly analiz¢ pH, przewodnictwa elektrolitycznego (zasolenie
gleby), potencjatu redoks, wegla organicznego, catkowitego wegla, azotu i siarki, catkowitej
zawartosci fosforu, wapnia, potasu, magnezu, manganu, sodu oraz zelaza technika optycznej
spektrometrii emisyjnej z plazmg sprzezona indukcyjnie (ICP OES). Wykonano takze
zmodyfikowang ekstrakcje sekwencyjng w celu wyodrebnienia poszczegoélnych frakcji REE
metodg BCR (ang. Community Bureau of Reference).

Praca obejmuje niezwykle szeroki zakres badan, od etapu pobierania materialu
(prébek analitycznych), poprzez ich przygotowanie do analizy az do etapu koncowego, ktory
stanowil oznaczanie wybranych pierwiastkow. Autorka wzigta pod uwage szereg parametrow
(zmiennych) majacych wplyw na poszczegdlne etapy catej procedury analityczne;j.
Przeprowadzono walidacje zastosowanych metodyk za pomoca materialdéw o najwyzszych
wartosci metrologicznej, jakimi sa certyfikowane materialy odniesienia (ang. certified
reference material, CRM): NCSDC 73349 (CNACIS, Chiny) - galezie i liscie krzewow oraz
CRM 667 osad (IRRM, Belgia) — osad estuaryjny.



Uzyskane przez Doktorantke wyniki wskazaly, ze gtownym zrédtem zaréwno LREE,
jak i HREE w glebie w poblizu drog jest transport samochodowy, a rosliny rosnace na tych
samych powierzchniach badawczych w ten sam sposob reaguja na czynniki Srodowiskowe
(deszcz, whasciwosci gleby, natezenie ruchu).

Wykazano rowniez, ze REE gromadzily sie glownie w korzeniach, ale takze w lisciach
badanych gatunkow roslin zielnych, co wskazuje na duzy potencjal tych pierwiastkow w
fitoekstrakcji i translokacji do nadziemnych czescei roslin.

Pordéwnujac stezenia poszczegolnych REE w glebie i skorupie ziemskiej, zaobserwowano
istotnie wyzsze stezenia Tm i Y w badanej glebie w poblizu drogi S11. W przypadku
pozostatych REE, ich st@Zenie byto wielokrotnie nizsze niz w skorupie ziemskie;j.

Stezenie poszczegdlnych REE zmniejszato zgodnie w kolejnosci: Ce > Nd > La> Yb > Tb =
Lu = Eu > Sm i roznito si¢ w zaleznosci od odlegtosci od drogi.

Stwierdzono, ze $cieranie opon i klockow hamulcowych jedynie w niewielkim stopniu
przyczynia si¢ do wzrostu ilosci REE w srodowisku. Odwrotng sytuacje zaobserwowano dla
asfaltu, nie tylko ze wzgledu na masg $cieranego materiatu, lecz takze wysoka zawartosci tych
analitow.

Wyniki uzyskane w ramach dysertacji wskazuja, ze najwyzsza Srednia zawartos¢
wybranych pierwiastkow (powierzchni badawczej SP 5) wynosita zaledwie 41,2 mg kg Jak
woskuje Autorka, nie musi to oznaczaé, ze obecnos¢ REE w pyle drogowym ma znaczenie
marginalne, gdyz w sg okresowo wyplukiwane wraz z opadami deszczu do gleby z
powierzchni asfaltowych, a nastepnie moga by¢ akumulowane przez rosliny w zaleznosci od
ich dostepnosci oraz warunkow glebowych.

W ramach badan opisanych w publikacji P3, rosliny nie wykazywaty widocznych objawow
toksycznosci w wyniku obecnosci REE w glebie lub zaadsorbowanych na powierzchni lisci.
Sposrod  badanych gatunkow roslin  zielnych, najwyzsza zawartoscig oznaczanych
pierwiastkow w korzeniach charakteryzowat sie 7. inodorum. Uzyskane wyniki sugeruja , ze
rozmieszczenie pierwiastkdéw wewnatrz rosliny zalezy przede wszystkim od jej gatunku.

Do obowigzkéw recenzenta nalezy rowniez odnalezienie w pracy niedoktadnosei,
blednych czy dyskusyjnych sformutowan oraz btedéw literowych. Przewodnik po
publikacjach zostat zredagowany bardzo starannie i poza nielicznymi drobnymi bledami, nie
zauwazytem wigkszych uchybien.

Mam jednak kilka uwag, pytan oraz watpliwosci, ktére mam nadzieje, beda stanowity

podstawe do dyskusji naukowe;:
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- rzny sposob zapisu (str. 4, 14) nazwy techniki ICP OES. Dodatkowo, skrot byl pisany z
myslnikiem, co moze sugerowac zastosowanie techniki sprzezonej;

- rézny sposob zapisu jednostek (str. 14), 'litr” pisany matg lub wielka litera;

- stosujac procedure przygotowania probek nie uzyskano catkowitej mineralizacj¢ materiatu
roslinnego. Czy pozostatos¢ po procesie (osad) mogla zwiera¢ oznaczanie pierwiastki?

- dla niektorych pierwiastkow uzyskano wysokie wartosci odzysku, np. Ce 119%, czy Sm
118%. Czym moze by¢ spowodowane podwyzszone stgzenie pierwiastkow? Wszak nie sg to
anality powszechnie obecne w przestrzeni laboratoryjnej;

- doktadnos¢ zapisu wynikéw, np. str. 20 1 23. Trzy czy cztery cyfry znaczace?

- niefortunne sformuloWania (na str. 14): ,Kontrola jakosci analiz”, ,przeplyw gazu
nebulizera”.

- fotografie typowej aparatury dostgpnej komercyjnie: mineralizatora mikrofalowego oraz
spektrometru ICP OES (str. 15) nie powinny by¢ umieszczone w pracy;

- str. 15, w akapicie zaczynajacym sie od stow ,, Przyjmuje sie, ze utrata asfaltu wynosi 5 mm
.. " nie podano zrodia,

- str. 33, ... foksycznosci w wyniku obecnosci REEs w glebie lub zaabsorbowanych na
powierzchni lisci...Czy opisane zjawisko, to proces adsorpcji czy absorpcji?

- czy mozna okresli¢ wplyw innych pierwiastkéw na efektywnos¢ procesu fitoekstrakeji REE
przez badane rosliny zielne?

Brak jest rowniez zbiorczej informacji podsumowujacej petny dorobek publikacyjny
Pani Magister (wraz z danymi bibliograficznymi), a nie jedynie wykaz prac stanowigcych
dysertacje.

Nalezy podkreslic, ze powyzsze uwagi nie umniejszaja wysokiego poziomu
merytorycznego rozprawy.

Podsumowujac efekty badan zaprezentowane w zataczonych artykutach wraz z
dotaczonym do nich przewodnikiem, bedacych podstawa pracy doktorskiej, zawieraja istotne
elementy nowosci naukowej i bez watpienia stanowig spojny zbior artykutéw, a Doktorantka
w pelni zrealizowala wytyczony cel pracy. Artykuty te, zostaty poddane wczesniej wnikliwiej
recenzji, o czym $wiadczy ranga czasopism, w ktorych zostaly opublikowane. Nalezy tez
podkresli¢, ze Pani Magister we wszystkich pracach, bedacych podstawa dysertacji, byta
pierwszym autorem.

Uwazam, ze rozprawa pt.. ,Ocena wplywu ruchu drogowego na zawartos¢
pierwiastkéw ziem rzadkich w wybranych gatunkach roslin zielnych” (“Assessment of the

impact of road traffic on the content of rare earth elements in selected herbaceous plants
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species™) przedstawiona przez Pania Mgr Patrycje Mleczek spelnia wymogi stawiane
rozprawom doktorskim okreslone w Ustawie z 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce. Stanowi bowiem, oryginalne rozwiazanie zagadnienia naukowego oraz
wykazuje niezbedna ogdlng wiedzg teoretyczna Autora i umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. W zwiazku z powyzszym stwierdzam, ze zastuguje w pelni na
dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie, doceniajac wiedze Doktorantki i wysoki poziom naukowy dysertacji, a
takze fakt, ze uzyskane wyniki zostaly opublikowane w czasopismach o wysokiej renomie
(zaliczanych do grupy czasopism z pierwszego kwartyla - Q1), chcialbym wystgpi¢ z
wnioskiem o wyréZniehie recenzowanej pracy. Catkowity dorobek naukowy Autorki
(sumaryczny dla Pani Patrycji Mleczek, z domu Mikotajczak) stanowi siedemnascie
publikacji, notowanych w bazie Scopus, o wysokich wartosciach wspotczynnika IF
(cytowanych lgcznie 244 razy, dane z 9 marca 2022) i punktéw w wykazie czasopism

naukowych Ministra Edukacji i Nauki.
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