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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Agnieszki Oigi Soltys, pt. ,, Wykorzystanie
' podpoziomu glebowego Oth jako geoindykatora w ocenie stanu Srodowiska”

1. Podstawa formalna recenzji .

Przedstawiona do recenzji praca zostala wykonana po kierunkiem promotorki dr hab. Sabiny
Dolegowskiej, prof. UJK oraz promotora pomocniczego Dariusza Widela. Podstawg opracowania
recenzji jest uchwata Rady Naukowej Instytutu Chemii nr 24/2026. Recenzja przygotowana jest w
oparciu o Ustawe; Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024 r., poz. 1571 z péz'n. zm.) na
podstawie rozprawy doktorskiej stanowigcej opracowanie zwarte.

2. Zakres rozprawy

Prac¢ przedstawiono w posiaci monografii zawierajacej dwie zasadnicze czeéci: literaturowg
i eksperymentalng. Calkowita objetos¢ rozprawy wynosi ponad 170 stron, wlacznie z wykazem
aktywnosci naukowych doktorantki. Praca skiada si¢ z 6 gléwnych rozdzialéw, ktére poprzedza wstep,
a zamykaja wnioski koficowe, bibliografia, aneksy oraz streszczenia. Cze$¢ literaturowa (teoretyczna):
obejmuje Rozdzialy 1-3 i zajmuje 32 strony. Czg¢$é eksperymentalna (badawcza): obejmuje Rozdziaty
4-6 i zajmuje 72 strony. Klamre faczaca obie czgsci stanowi wyodrgbniony podrozdziat ,,Cele i hipotezy
pracy”.

Wstep wprowadza czytelnika w problematyke monitoringu srodowiska przyrodniczego i rosnacej presji
antropogenicznej. Uzasadnia potrzebg poszukiwania nowych geoindykatoréw oraz stawia wstgpng tezg
o unikalnych zdolnosciach sorpcyjnych podpoziomu glebowego Ofh. Rozdziat 1. ,,Geoindykatory’
przedstawia histori¢ pojecia (wprowadzonego w latach 90. XX wieku przez Migdzynarodowa Uni¢
Nauk Geologicznych) oraz ogding klasyfikacje 27 wskaznikéw geologicznych. Szczegélowo omawia
dwa geoindykatory bezposrednio powigzane z glebami: ,.erozj¢ gleby i osadow™ oraz ,jakos¢ gleby”
analizujac wplyw odczynu pH, materii organicznej i mikroorganizmow na wigzanie zanieczyszczen.
Rozdziat 2. ,;Gleba i profile glebowe” opisuje mechanizmy glebotworcze w klimacie umiarkowanym
oraz pionowg stratyfikacje profili (poziomy O, A, E, B, C, R). Skupia si¢ na charakterystyce wierzchniej
warstwy lesnej, definiujac podpoziom detrytyczno-epihumusowy (Ofh) jako przypominajaca splgtane
wlokna tytoniu warstwe o migzszosci 1-10 cm, dziatajacg jak naturalny filtr. Rozdzial 3. ,,Podpoziom
Ofh jako potencjalny wskaznik jakosci gleb klimatu umiarkowanego wzgledem wybranych
zanieczyszczefi” stanowi synteze dotychczasowego stanu wiedzy na temat retencji pierwiastkow
sladowych (Cd, Hg, Pb, Zn) oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w
poziomie Ofh. Przywoluje hlstoryczne i wspolczesne badania gleboznawcze realizowane w Polsce, ze
szczegolnym uwzglednieniem Gor Swigtokrzyskich.



»Cele i hipotezy pracy” precyzuje giéwny cel dysertacji (weryfikacja przydatnosci Ofh jako
geoindykatora) oraz formuluje dwie gléwne hipotezy badawcze:

1) podpoziom Ofh moze pehnié rol¢ geoindykatora jakosci gleb w strefie umiarkowanej;
2) na efektywno$¢ sorpcji wplywaja wlasciwosci fizykochemiczne tego podpoziomu,
w szczegblnosci pH i zawarto$é materii organicznej, a takze wybrane czynniki $rodowiskowe.

Rozdziat 4. “Metodyka™ obejmuje opis lokalizacji 5 obszaréw badawczych w rejonie Kielc i Checin
oraz procedure poboru 130 probek glebowych. Prezentuje bogaty warsztat analityczny: spektrometri¢
XRF i AAS (GFAAS, CVAAS, FAAS) do analizy metali, chromatografic GC-MS z optymalizacja
ekstrakcji ultradzwigkowej dla 16 priorytetowych WWA, miareczkowa metod¢ Boehma, dyfrakcje
rentgenowska (XRPD) oraz mikroskopi¢ skaningowa (SEM). Definiuje rowniez wykofzystane WZOory
matematyczne (m.in. tlo geochemiczne i lokalny wspdlczynnik wzbogacenia LEF). Rozdzial 5. “Wyniki
stanowi faktograficzne i tabelaryczne zestawienie danych uzyskanych z pomiaréw 130 probek.
Prezentuje usrednione warto$ci stezen parametrow fizykochemicznych (pH, PEW, SOM, C, N, CEC)
oraz zawarto$ci poszczeg6lnych pierwiastkéw i weglowodoréw z podzialem na badane warstwy (Ofh,
A, AE). Rozdziat 6. “Dyskus_la przeprowadza krytycz:nq synteze i poglebiong interpretacje wynikow.
Wyjasnia zjawisko fizycznego uwigzienia czasteczek WWA w mikroporach warstwy Oth, dyskutuje
réznice w mechanizmach wx’qzamé kadmu i olowiu, analizuje zmienno$é wskaznikéw diagnostycznych
WWA oraz weryfikuje wplyw czynnikéw zewngtrznych (skladu gatunkowego lasu i wysokos$ci n.p.m. )
na potencjat akumulacyjny gleby.

Whioski to syntetyczne, wypunktowane potwierdzenie postawionych hipotez badawczych. Autorka
udowadnia, ze podpoziom Ofh jest pelnoprawnym geoindykatorem i bariera ograniczajacg migracje
zanieczyszczeh w glab litosfery. Bibliografia obejmuje wykaz 333 cytowanych pozycji literaturowych
oraz aktéow prawnych i norm. Spisy, Aneksy i Streszczenia przedstawiaja: spisy tabel i rysunkow,
rozbudowane tabele z surowymi wynikami pomiarowymi (Aneksy), streszczenia w jezyku polskim i
angielskim oraz dorobek naukowy doktorantki. ‘

3. Aktualnosé i znaczenie podjetej tematyki

W dobie gwaltownych przemian srodowiskowych i narastajacej antropopresji, staly monitoring
ekosystemOéw przestal byé wylacznie domeng akademicks, stajac si¢ twardym wymogiem
cywilizacyjnym. Przedstawiona praca odpowiada na to zapotrzebowanie. Wybér tematu rozprawy
nalezy uznaé za niezwykle trafny i wysoce aktualny z perspektywy wspolczesnych badan
srodowiskowych i geochemicznych. Systematyczny monitoring elementéw srodowiska jest kluczowy
dla Sledzenia presji antropogenicznej. Praca podejmuje ambitng probe udowodnienia, ze podpoziom
detrytyczno-epihumusowy (Ofh) gleb lesnych w strefie klimatu umiarkowanego moze z powodzeniem
pehié funkcje innowacyjnego geoindykatora dla specyficznych zanieczyszczefi, w tym pierwiastkow
sladowych oraz wielopierScieniowych weglowodoréw - aromatycznych (WWA). Odejscie od
traktowania powierzchniowe] warstwy gleby jako jednorodnego "topsoilu” na rzecz analizy
konkretnych pozioméw i podpozioméw genetycznych jest nowoczesnym i metodologicznie
uzasadmonym podejsciem, ktore ulatwia precyzyjna ocen¢ skazenia.

4. Ocena metodyki badan i matenalu badawczego

Jedng z najmocniejszych stron recenzowanej pracy jest jej rozbudowana i rzetelnie zaplanoWana
metodyka. Autorka oparla swoje wnioski na obszernym materiale badawczym, obejmujacym 130
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probek gleb pobranych ze zrozmcowanych s1edhsk (lasy liciaste, iglaste i mieszane) na obszarze Gor
Swigtokrzyskich. :

Aparat analityczny zaprezentowany w dysertacji $wiadczy o wysokich kompetencjach warsztatowych
Doktorantki. Zastosowano nowoczesny wachlarz technik badawczych: -

e Chromatografi¢ gazowa sprzezona ze spektrometria mas. (GC-MS) z uprzednio
zoptymalizowang ekstrakcja wspomagang ultradZwigkami do precyzyjnego oznaczania WWA.

° Fluorescencyjnq spektrometri¢ rentgenowska (XRF) i atomowa spektrometri¢ absorpcyjna
(AAS, w tym GFAAS i CVAADS) do analizy pierwiastkow sladowych.

e Analizy uvzupehiajace, nadajgce pracy gleboki charakter wielowymiarowy: badania metodq
Boehma (grupy funkcyjne), rentgenowska dyfraktometri¢ proszkowg (XRPD) do wskaznika
krystaliczno$ci oraz uzupelnienie w postaci skaningowej mikroskopii eleklronowe_] (SEM),

- pozwalajace na oceng porowatosci struktury Ofh.

Podejscie statystyczne z uzyciem analizy giéwnych skladowych (PCA), korelacji rang Spearmana oraz
regresji wielorakiej pozwala na zaawansowang interpretacj¢ uzyskanych wynikow.

Podpoziom Ofh to specyficzna warstwa przypominajgca ,splatane widkna tytom . Badania
potwierdzily, ze r6zni si¢ ona znaczaco od pozioméw podscielajacych: ’

e Posiada nizsze pH ($rednio 4,8 w porGwnaniu do 5,2 w poziomie A 15,4 w poziomie AE).

. Charakteryzuj e sig bardzo wysoka zawartoscia glebowej materii organk_:znej ($rednio 58,3% dla
Ofh, podczas gdy poziom A zawieral jej 20,6%, a poziom AE zaledwie 4,08%).

Z uwagi na swoja budowe i i wlasciwosci ﬁzykochemlczne podpoziom Ofh dziata na pierwiastki Jak
"naturalna gabka".

¢ Odnotowano w nim najwyzsze Srednie st¢zenia kadmu (1,41 mg/kg), cynku (144 mg/kg) oraz
rteci (0,231 mg/kg).

o Wyjatek stanowit otow (Pb), ktory wykazywal tendencje do silniejszej akumulacji w glebiej
polozonym poziomie A ($rednio 123 mg/kg, podczas gdy w Ofh bylo to 63,7 mg/kg).

o Efektywno$¢ zatrzymywania rteci i cynku byla ‘silnie powigzana z zawartoScia materii
organicznej, natomiast akumulacja kadmu zalezata przede wszystkim od pH gleby.

Akumulacja wielopierscieniowych weglowodoréw aromatyczaych (WWA):

o NajwyZzsza sumaryczng zawarto$¢ 16 analizowanych WWA zaobserwowano wlasnie w
podpoziomie Ofh ($rednio 1547 pg/kg) w zestawieniu z poziomem A (1103 pg/kg) oraz AE

(tylko 109 pg/kg).

e Zauwazono zréznicowane zachowanie poszczegolnych frakeji weglowodorow: w podpozmmle
Ofh dominowaly najcigzsze, 6-pierScieniowe WWA, w poziomie A dominowaty WWA 4-i5-
pierscieniowe, a w najglebszym poziomie AE przewaza}y lekkie, 3-pierscieniowe WWA. .

e WskaZzniki diagnostyczne wykazaly, ze glownym Zréodlem odilozonych weglowodorow jest
~ spalanie wegla, ropy naftowej oraz biomasy.



Praca ma ogromne znaczenie dla ekologii lasu, poniewaz rozklada na czynniki pierwsze zjawisko tzw.
Jorest filter effect. Wykazano, ze wiOknista struktura Ofh fizycznie zamyka wielopierécieniowc
weglowodory aromatyczne (WWA) wewnatrz mikroporéw, unieruchamiajac je. Oznacza to, ze Oth
dziala jak tarcza chronigca glebsze warstwy gleby oraz wody podziemne przed skazeniem. Ta wiedza
ma bezposrednie przelozenie na praktyke lesna: udowadnia na przyklad, ze promujac lasy lisciaste i
mieszane (gdzie wyzsze pH stymuluje mikrobiologiczny rozklad tych uwiezionych WWA) zamiast
monokultur sosnowych, cztowiek moze aktywnie sterowaé procesem samooczyszczania si¢ Srodowiska.

Na oficjalnej liScie Migdzynarodowej Unii Nauk Geologicznych znajduje si¢ 27 zdefiniowanych
geoindykatorow, z czego glebie przypisano zaledwie dwa ogodlne hasla: ,.erozj¢” oraz ,.jakos¢”. Postulat,
aby to wlasnie podpoziom Ofh stal si¢ pelnoprawnym, znormalizowanym geoindykatorem
zanieczyszczenia srodowiska, byl obecny w literaturze od 2008 roku (od prac prof. Migaszewskiego i
prof. Galuszki), jednak pozostawal hipoteza. Przedstawiona praca dostarcza obszernego dowodu
statystycznego, wypehiajac luk¢ w Swiatowej pedologii i dajgc podstawe do aktualizacji wytycznych
poboru prébek. '

5. Oméwienie i uwagi dotyczace przythych celow badaWczych i uzyskanycli wynikéw

Autorka w sposob rzetelny udowodnita postawione hipotezy badawcze. Wykazano m.in., Ze podpoziom
Ofh wykazuje naturalne predyspozycje do dziatania jako ,,bariera geochemiczna” lub "naturalna gabka",
skutecznie zatrzymujac metale takie jak kadm, rteé i cynk, a takze cigzkie, 6-pierScieniowe WWA.
Udowodniono réwniez koniecznos¢ rozroézniania poszczegdinych (pod)pozioméw glebowych w ocenie
stanu §rodowiska, co ma fundamentalne znaczenie dla unikania blednych klasyfikacji czystosci gruntéw
przez jednostki kontrolujace. ‘ ’

Autorka zastosowala szeroki wachlarz zaawansowanych technik badawczych, co podnosi wiarygodnosé
wynikow. Wykorzystano m.in. chromatografi¢ gazqu sprzgzong ze spektrometrig mas (GC-MS) do
oznaczania WWA, spektrometri¢c XRF i AAS do metali, a takZze rentgenowska dyfraktometri¢
proszkowg (XRPD) i skaningowa mikroskopig elektronowa (SEM). Pobranie az 130 probek z 5 réznych
lokalizacji, obejmujacych zréznicowane typy laséw (iglasty, lisciasty, mieszany) oraz rézne wysokosci
n.p.m., daje podstawe do formulowania uogélnionych wnioskéw. Zastosowanie zaawansowanych
metod statystycznych, takich jak analiza gléwnych skladowych (PCA), korelacje rang Spearmana oraz
regresja wieloraka, pozwolilo na rzetelng identyfikacj¢ powigzan miedzy réznymi parametrami
glebowymi a akumulacja zanieczyszczefi. Praca laczy aspekty chemiczne, Srodowiskowe i
pedologiczne, analizujac nie tylko same zanieczyszczenia, ale i mechanizmy ich wigzania (np. wplyw
krystalicznosci, grup funkcyjnych oznaczanych metoda Boehma czy struktury poréw).

6. Uwagi krytyczne

Uwagi recenzenta maja charakter porzadkujacy i nie wplywaja na ogélna, bardzo wysoka oceng
roZprawy. '

W rozprawie wielokrotnie podkreslany jest fakt, ze podpoziom Ofh charakteryzuje si¢ duzg aktywnoscig
mikrobiologiczng i enzymatyczng, co kluczowo rzutuje na mechanizmy biodegradacji WWA. Jak
jednak przyznaje Autorka, czynniki te nie byly w pracy mierzalne ani uwzgledniane. Stanowi to luke
badawcza, przez co obraz mechanizméw retencji/transformacji weglowodorow w tym poziomie jest
niepelny. Model regresji wielorakiej thimaczacy zmiennos¢ WWA w podpoziomie Ofh okazat sie
statystycznie dos¢ staby (wyjasniat zaledwie 33% wariancji). Wskazuje to posrednio na to, e nie ujeto
w analizie istotnych czynnikéw determinujgcych to zjawisko, ktorymi mogly by¢ wlasnie wspomniane



wyzej braki parametrow mikrobiologicznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie bylo to celem pracy
i jest zrozumiale ze wzgledu na obszernoS$¢ tego zagadnienia.

Autorka stawia w pracy hipotezy i wnioski dotyczace wplywu wysokosci n.p.m. na badane parametry.
Jaki byl gradient topograficzny wybranych stanowisk badawczych? Czy réznice moga wynikac z
specyficznych warunkéw mikrosiedliskowych, utrudniajgc jednoznaczne uogélnienie wnioskow
dotyczacych wplywu wysokosci w strefie umiarkowanej?

7. Wniosek koncowy

Praca doktorska mgr Agnieszki Olgi Soltys jest wartosciowym i niezwykle rzetelnym dzielem
naukowym o duzym znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Podjety w rozprawie temat oraz wyniki
badan s3 istotne dla rozwoju nauki i szeroko pojetej ochrony Srodowiska. Przeprowadzone badania
stanowig cenne uzupelnienie dostgpnej lietratury naukowej, a jednoczesnie moga stanowié¢ solidng
podstawe do kontynuowania tej tematyki badawczej.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca:

e stanowi oryginalne rozwigzanie problem naukowego,
e potwierdza ogdlng wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie nauki chemiczne,
e potwierdza umieje¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy badawczej przez Doktorantke.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr Agnieszki Olgi Soltys, pt. ,,Wykorzystanie podpoziomu
glebowego Ofh jako geoindykatora w ocenie stanu $rodowiska”, odpowiada wymogom okreslonym
w Art. 187 ust. 1-3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.) i kieruje wniosek do Rady Naukowej Instytutu Chemii UJK o przyjecie
rozprawy doktorskiej i dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



