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Recenzja pracy doktorskiej pt. ,Aerozole solne w atmosferze podziemnej Kopalni Soli Bochnia;
geneza, sktad, przyczyny dystrybucji i potencjalne znaczenie w lecznictwie” napisanej przez
mgr inz. Aleksandre Marie Putawskg pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Macieja Maneckiego w
Katedrze Mineralogii, Petrografii i Geochemii, na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska w Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wprowadzenie

Recenzja zostata wykonana na podstawie pisma WGGiI0S$-dz.0154-93/2022 Rady
Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie z dnia 31 stycznia 2022 r. w sprawie powotania mnie na recenzenta rozprawy
doktorskiej Pani mgr inz. Aleksandry Putawskiej pt. ,Aerozole solne w atmosferze podziemnej
Kopalni Soli Bochnia; geneza, sktad, przyczyny dystrybucji i potencjalne znaczenie w
lecznictwie”.

Temat rozprawy dotyczy aerozoli i pytdw wystepujgcych w zabytkowej Kopalni Soli
,Bochnia”, w ktoérej aktualnie prowadzi sie dziatalnos$¢ turystyczng, rekreacyjng i leczniczg.
Badania powietrza wewnatrz pomieszczen sg niezbedne dla zapewnienia zdrowia cztowieka i z
tego powodu sg one czesto prowadzone w wielu obiektach uzytecznosci publicznej, takich jak
szkoty, szpitale, urzedy. Kopalnia Soli ,Bochnia” to miejsce, w ktéorym przebywajg turysci i
kuracjusze, stanowigce dos¢ specyficzne srodowisko dla cztowieka. Istotne jest zbadanie, jakie
sg zrodta pochodzenia i sktad podziemnych aerozoli w odniesieniu do ich potencjalnego wptywu
na zdrowie ludzi, czego podjeta sie w swojej rozprawie Doktorantka. Temat pracy mozna
zaliczy¢ do tematyki badawczej aeromineralogii, utworzonej przez prof. dr hab. inz. Andrzeja
Maneckiego i rozwijanej od lat 70-tych XX wieku w Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie, a obecnie uprawianej w wielu osrodkach naukowych zaréwno w kraju, jak
i za granica.

Ocena redakcyjna rozprawy doktorskiej

Rozprawa ma forme obszernego opracowania liczgcego 175 numerowanych stron oraz
trzy zatgczniki. Jej struktura jest typowa dla prac naukowych. Rozpoczyna sie ona Streszczeniem
oraz krotkim Wprowadzeniem. Kolejno, w rozdziale Aktualny stan wiedzy, dokonano krotkiego
przegladu literatury na temat charakterystyki i Zrodet aerozoli atmosferycznych, ze szczegélnym
uwzglednieniem skfadu i wtasciwosci leczniczych aerozoli w podziemnych kopalniach soli.
Opisano takze historie i problematyke badan aerozoli w zaktadach gorniczych w Polsce, w
ktorych jest prowadzona dziatalno$¢ turystyczna, lecznicza i rekreacyjna. Waznym



zagadnieniem ujetym w tej czesci pracy jest charakterystyka dziatalnosci uzdrowiskowej i opis
historii uzytkowania zabytkowej Kopalni Soli ,Bochnia”.

W nastepnej czesci rozprawy przedstawiono Cele pracy. W rozdziale Metodyka badarn
opisano badany obiekt, przedstawiono miejsca i sposdb pobrania prébek, zastosowane metody
analityczne i obliczeniowe. Kolejno, zaprezentowano wyniki badan, osobno dla pytu
zawieszonego i pytu opadowego oraz wartosci wspodtczynnikdw wzbogacenia w pytach
opadowych. Wyniki analiz prébek pytu zawieszonego zawierajg dane na temat wartosci stezen,
sktadu mineralnego i mikromorfologii czastek, stezen wegla organicznego i elementarnego oraz
wybranych jondw i pierwiastkdw, natomiast wyniki badan pytu opadowego obejmuja
wystepowanie, sktad mineralny, mikromorfologie i sktad pierwiastkowy czastek.

Kolejng czescig pracy jest rozdziat Dyskusja wynikow i identyfikacja Zrodfa aerozoli. Jest
on podzielony na trzy podrozdziaty, w ktérych przedstawiono potencjalne zrédta aerozoli w
badanych préobkach, w tym procesy wietrzenia i erozji skat, ruch turystyczny oraz powietrze
zewnetrzne. Rozdziaty 6 i 7 (Potencjalne zastosowanie podziemnych aerozoli w lecznictwie oraz
wskazowki dla zarzgdzajgcych i Podsumowanie i ocena strategii analitycznej badan
podziemnych aerozoli) majg charakter analizy uzyskanych wynikéw dotyczacej mozliwosci ich
wykorzystania na potrzeby dziatalnosci uzdrowiskowej w Kopalni Soli ,,Bochnia”. W rozdziale 9,
Przyszte kierunki badan, opisano plany badawcze Autorki pracy dotyczace bakterii halofilnych,
w ramach realizowanego przez Nig projektu NCN PRELUDIUM. Rozdziat 10 Podsumowanie i
wnioski konczy cze$¢ opisowa pracy. Bezposrednio po jego zakorczeniu umieszczono spis
pozycji literatury oraz Zatgczniki zawierajgce rozktadang wktadke ze schematem wentylacyjnym
Kopalni Soli ,,Bochnia”, spisy tabel i rysunkéw. Bibliografia zawiera 314 pozycji literatury, w tym
trzy wspotautorskie publikacje Doktorantki oraz 4 adresy stron internetowych.

Struktura rozprawy jest poprawna. Podziat prezentowanych tresci jest przemyslany i
wptywa na dobry odbiér catosci opracowania. Kolejnos¢ rozdziatdw jest wiasciwa, a
przedstawione tezy kompletne. Wartosciowym uzupetnieniem tekstu sg liczne ryciny, w tym
mikrofotografie SEM w bardzo dobrej rozdzielczosci oraz towarzyszace im widma EDS. Praca
jest napisana starannie, cho¢ Autorka nie unikneta pewnych btedéw redakcyjnych i jezykowych.
Przyktadem takiego niedociggniecia edytorskiego jest pozostawianie pustego miejsca przed
rycinami i tabelami (np. str. 49, 53, 61, 69), niekiedy o objetosci ponad pot strony. W spisie
literatury brakuje pozycji, ktére sg cytowane w tekscie pracy, Marszatek 1992 (str. 1), Tanda i
in. 2019 (str. 6, 137), Shrivastava i in. 2017 (str. 115). W przypadku niektdérych z cytowanych
prac podano w tekscie pracy inny rok wydania niz w spisie literatury, np. Wilczyriska-Michalik i
in. 2016, Tobler i in., 2021, Gebarowska i in. 2017, Aniot i in. 2021. Dwie publikacje, ktére s
wymienione w spisie literatury, tj. Cong i in. 2009 oraz Shiraiwa i in. 2012 nie sg cytowane w
tekscie pracy. Niekiedy zastosowano niewtfasciwy lub niekonsekwentny sposdb cytowania
literatury w czesci opisowej, np. na str. 3 zamiast ,,Bfaszczak i in. 2020” powinno by¢ ,Btaszczak
i Mathews 2020”; na str. 8 zamiast ,Wasik i in. 2021” powinno by¢ ,Wasik i Tuuminen 2021".

Stabg strong ocenianego opracowania jest dos¢ swobodny styl pisania i czeste uzywanie
kalek z jezyka angielskiego (np. ,figura” zamiast ,rycina”, ,rysunek”; ,ponizej limitu detekcji”
zamiast ,ponizej granicy wykrywalnosci”; ,reziméw wilgotnosciowych” zamiast ,wahan



wilgotnosci”; ,stan utlenienia” zamiast ,stopien utlenienia”) lub sformutowan zargonowych.
Wielokrotnie w pracy pojawiajg sie sformutowania ,jony rozpuszczalne w wodzie” lub , przebieg
stezen”. Zamiast okreslenia ,fragmenty skor” (np. str. 91) czy ,fragmenty ztuszczonej skory”
powinno sie uzy¢ terminu ,ztuszczony naskoérek”.
Ponizej przytoczono wybrane przyktady nieprawidtowych sformutowan:
Str. 48, linijka 6: ,,...czastki bogate w C byty szczegdlnie obfite...”
Str. 51, linijki 5-6: ,Spadek stezenia TC kontynuowat sie do punktu I.2...”
Str. 52, ostatnia linijka: ,,...wykryto wiekszg liczbe jonow...”
Str. 57, linijka 23: ,,...zanotowano 3,5-krotny spadek tego jonu...”
Str. 65, linijka 7: ,,...stezen tych trzech pierwiastkdw, ktore spadty w prébce 1.2...”
Str. 67, linijka 4: ,Zawartos$¢ tego mineratu drastycznie spadfa...”
Str. 80, linijka 21: ,..stezenia pierwiastkdw sladowych podazaty za tendencja wzrostowa
stezen...”
Str. 86, linijka 31: ,..geologia ztoza ,Bochnia” odstonieta w podziemnych wyrobiskach
kopalni...”
Str. 89, linijka 3: ,,...z wnetrza wnetrzu kopalni...”
Str. 95, linijka 18: ,Wiekszy wzrost PO4* na stanowisku...”
Str. 100, linijka 13: ,,...majg znacznie inng morfologie...”
Str. 102, linijki 15-16: ,,...mogg reagowac ze skorupg ziemskg..."
Str. 102, linijka 17: ,,... w grubych czasteczkach...”
Str. 107, linijki 4-5: ,,...0gdIny spadek pierwiastkow sladowych...”
Str. 128, linijka 15 ,,...wystarczajgco wspdlne...”
Przyktady te powinny by¢ zachetg dla Doktorantki do wiekszej dbatosci o precyzje i poprawnos¢
jezykowg podczas przygotowywania przez Nig tekstow naukowych, ale nie wptywajg na ocene
merytoryczng rozprawy, ktéra zostanie przedstawiona w kolejnej czesci recenzji.

Ocena merytoryczna rozprawy doktorskiej

W badaniach wykorzystano wiele metod analiz chemicznych i mineralogicznych, ktére
umozliwity dokonanie bardzo doktadnej charakterystyki sktadu badanych prébek. Oprocz
analizy aerozoli, ktére byty gtdwnym obiektem badan, wykonano takze badania pytu
zdeponowanego na wysokosci 0,3-0,5 m, okreslanego w pracy terminem ,pyt opadowy”, co
pozwolito na poréwnanie wynikdéw analiz i wyznaczenie wspofczynnikdow wzbogacenia. Probki
do badan byty pobierane dwukrotnie, w czerwcu 2019 (okres letni) i w styczniu 2021 (okres
zimowy), w czterech seriach. Prébki pytu zawieszonego byty pobierane metodami filtracyjna
oraz ptuczkowg. Badano dwie frakcje pytu zawieszonego — pyt catkowity i PM4. Do badan
pobranych prébek wykorzystano nastepujagce metody i techniki: grawimetrie, metode
termiczno-optyczng, chromatografie jonowg, ICP-OES i ICP-MS, XRD, SEM/EDS. Dzieki
skorzystaniu z tak duzej liczby metod uzyskano duzy zbiér danych. Szkoda, ze w pracy nie
wykorzystano narzedzi statystycznych, ktére mogtyby by¢ przydatne do uporzagdkowania tych
danych i oceny zaleznosci miedzy nimi. Stwierdzenia o charakterze intuicyjnym, jak np.
,Zaobserwowano korelujacy sie wzrost zawartosci”, czy ,istotnie wzbogacony w Zn oraz



umiarkowanie wzbogacony w Cu” ktére sg uzywane w pracy nie sg uprawnione bez wykonania
odpowiednich obliczen.

Wspotczynniki wzbogacenia (a nie jak w tytule podrozdziatu 4.4. ,wskazniki
zanieczyszczenia”) w geochemii srodowiska i geochemii poszukiwawczej sg najczesciej uzywane
w celu wskazania anomalii geochemicznych lub oceny wptywu zanieczyszczen na osady denne
i gleby. Do ich wyliczenia konieczna jest znajomos$¢ tta geochemicznego analizowanej substancji
w prébkach o jednakowej matrycy, co matryca badanych prébek. W pracy doktorskiej
wykorzystano jako tto geochemiczne zawartosci pierwiastkéw w osadach morskich wg.
Turekiana i Wedepohla (1961) oraz tzw. ,lokalne tto geochemiczne”, za ktére Doktorantka
uznata prébke ze stanowiska |.7. Mozna miec zastrzezenia do uzycia osadow morskich jako
wzorcow tta geochemicznego dla pytéw opadowych, szczegdlnie w przypadku probek pytu
pobranego na zewnatrz kopalni (na stanowisku E.1). Wartosci wspoétczynnika EF wyznaczone z
wykorzystaniem obu rodzajéw wzorcow znacznie sie réznig, co nie zostato w pracy dostatecznie
wyjasnione, poza przyktadem strontu na str. 89.

Dyskusja wynikow skupia sie na zagadnieniu Zrédet pochodzenia sktadnikow pytu
zawieszonego. Wsrdod wymienionych w pracy zrédet wegla organicznego, w podrozdziale 6.2.1.
wymieniono ztuszczony naskérek ludzi przebywajgcych w kopalni, a w podrozdziale 6.3.4.,
sktadniki biogeniczne, takie jak pytki roslinne, okrzemki, zarodniki grzybow. W dalszej czesci
rozprawy (str. 139) mozna przeczytaé, ze w powietrzu Kopalni Soli ,Bochnia” wystepuja
halofilne archeony w liczbie 108 jednostek tworzgcych kolonie na m3. Czy obecnos¢ tych bakterii
moze mie¢ wptyw na stezenia wegla organicznego w badanych prébkach?

W podrozdziale 4.3.1. i 4.3.2. uzywano do opisu sktadu pierwiastkowego okreslen:
mikroelementy, pierwiastki gtéwne i $ladowe, natomiast w dalszej czesci pracy (podrozdziaty
5.2.3,,6.1.2., 7.1. oraz rozdziat 8) pierwiastki te s3 podzielone na: gtéwne (Na, Ca, Fe, Al, S, Mg,
K), poboczne (P, Mn, Sri Zn) i Sladowe (Ag, As, B, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Rb,
Sb, Se, Sn, Ti, Tl, U, V, W, Zr). Przed opublikowaniem pracy nalezy ujednolici¢ te niescistosci
terminologiczne. Wyniki badan przedstawione w postaci wartosci liczbowych w tabelach 2, 3 i
4 oraz na rysunkach 5.13, 5.14 powinny by¢ zaokraglone do cyfr znaczacych.

Mimo wymienionych powyzej uwag, praca jest wartosciowym opracowaniem, w ktorym
przedstawiono oryginalne wyniki badan probek pobranych w Kopalni Soli ,Bochnia”,
wzbogacajgc tym samym wiedze o jakosci powietrza w podziemnych wyrobiskach i o zrédtach
emisji pytu zawieszonego i tego, pochodzacego z depozycji wewnatrz obiektu. Ciekawe sg
obserwacje zwigzane z wymuszonym obiegiem powietrza w kopalni i jego wptywem na sktad
powietrza. Wyniki badan majg znaczenie praktyczne, a dos¢ nietypowe dla rozpraw doktorskich
czesci pracy, poswiecone analizie stosowalnosci metodyki badan do monitoringu jakosci
powietrza w przysztosci, a takze wskazéwki dotyczace lokalizacji nowych komoér leczniczych sg
cennymi informacjami dla kadry zarzgdzajgcej obiektem oraz prawodawcoéw odpowiedzialnych
za wprowadzanie standardéw jakosci powietrza. Nalezy podkresli¢, ze Doktorantka jest
$wiadoma pewnych ograniczen przeprowadzonych badan, chociazby niewielkiej liczby prébek
i pobierania prébek tylko raz w sezonach zimowym i letnim. Przedstawita Ona krytyczng oceneg



zastosowanego w badaniach podejscia, co Swiadczy o Jej gotowosci do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.

Bardzo interesujgcy jest rozdziat 9 Przyszte kierunki badawcze, w ktérym Doktorantka
przedstawita w zarysie swoje badania, ktére realizuje w ramach projektu NCN PRELUDIUM.
Dotyczg one halofilnych archeondw, ktére wystepuja w powietrzu w Kopalni Soli ,Bochnia” i
mogg miec¢ znaczenie w haloterapii. Ze wzgledu na zdolnos$¢ tych mikroorganizmow do zycia w
warunkach ekstremalnych, wyniki przysztych badan Doktorantki mogg by¢ interesujgce dla
astrobiologow.

Podsumowanie

Doktorantka swobodnie postuguje sie terminologig specjalistyczng oraz zna metody
badawcze stosowane w mineralogii i geochemii. O dobrym opanowaniu warsztatu naukowego
Swiadczg juz opublikowane artykuty w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym oraz
uzyskanie finansowania badan w konkursie NCN PRELUDIUM.

Przygotowujgc przedstawiong do recenzji rozprawe, Pani mgr inz. Aleksandra Putawska
udowodnita, ze posiada umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, tj.
formutowania probleméw badawczych, stawiania hipotez naukowych, wtasciwego dobierania
metod badawczych i poprawnego ich stosowania oraz analizowania wynikéw i wyciggania
wnioskow. Stwierdzam zatem, ze rozprawa doktorska odpowiada wymogom Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r., Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2018 r., poz. 1668 z pdzn. zm.; tekst
jednolity Dz.U. 2022 r. poz. 574).

Golaslia..........




