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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kupczaka pt.” Rekonstrukcja historycznych (V wiek

p.n.e. - XIX wiek n.e.) metod wytopu metali na terenie Polski”.

Ponizsza recenzja zostata opracowana w zwiazku z uchwatg Rady Naukowej Instytutu Nauk

o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego z dnia 14 stycznia 2025 roku.

Forma pracy doktorskigj

Praca doktorska zostata wykonana w Instytucie Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slagskiego
pod opieka naukowa prof. dr hab. Aleksandry Gawedy. Promotorem pomocniczym byt dr Rafat
Warchulski, prof. US.

Rozprawa oparta zostata o zbiér siedmiu spéjnych tematycznie artykutdw w jezyku
angielskim, we wspotautorstwie, w wysokoimpaktowych czasopismach o swiatowym zasiegu
takich jak: Archeometry (3 artykuty), Heritage Science (2 artykuty), Minerals (2 artykuty)
z czego doktorant byt wiodgcym autorem w pieciu z nich.

Dodatkowo wsrdd otrzymanych dokumentow znalazty sie deklaracje Doktoranta oraz
wspotautoréw dotyczace zakresu ich wktadu w publikacje, w formie opisowej. Wynika z nich,

ze wktad merytoryczny Doktoranta byt dominujacy.

Struktura pracy

Przedstawiona do recenzji praca sktada sie z listy prac bedacych podstawg rozprawy
doktorskiej, streszczenia w jezyku angielskim a takze komentarza wprowadzajgcego w
tematyke rozprawy. We wstepie przedstawiono znaczenie hutnictwa w rozwoju
cywilizacyjnym, podkreslajac jego wptyw na postep technologiczny i gospodarczy. Rozdziat
ten omawia tradycje hutnicze w Polsce, uwzgledniajac eksploatacje i przetwarzanie rud
roznych metali na przestrzeni wiekdw. Zwraca takze uwage na ograniczong dostepnosc¢ zrodet
dotyczgcych dawnych metod wytopu, wskazujac na kluczowa role badan zuzli hutniczych w
rekonstrukcji historycznych proceséw produkcyjnych. Wstep podkresla réowniez rosnagce
zainteresowanie mozliwoscig ponownego wykorzystania historycznych odpadéw hutniczych
oraz potrzebe ich szczegbétowego opracowania, zanim zostang bezpowrotnie utracone.

Kolejna cze$¢ pracy opisuje dotychczasowy stanu wiedzy przedstawiajgc wady i zalety

poszczegdinych technik  odtwarzania historycznych  proceséw  hutniczych, oraz



dotychczasowe badania prowadzone w Polsce nad historycznym hutnictwem. Autor podkresla
fakt, ze badania nad historycznym hutnictwem w Polsce siegaja co najmniej XVI wieku, a ich
rozwéj obejmowat zarébwno dokumentacje stanowisk hutniczych, jak i eksperymentalne
rekonstrukcie proceséw wytopu. W XX wieku badania skoncentrowano na analizie sktadu
chemicznego zuzli oraz rekonstrukcji stosowanych technologii, szczegolnie w hutnictwie
selaza w Garach Swietokrzyskich. Wspotczesne badania skupiaja sie gtéwnie na aspektach
srodowiskowych, obejmujac analize sktadu i testy wymywania metali, jednak nadal brakuje
kompleksowych rekonstrukcji niektérych proceséw, np. produkcji Cu w Goérach
Swietokrzyskich.

Kolejny rozdziat to Metodyka, gdzie Doktorant przedstawit metodyke badan nad
zuzlami hutniczymi, obejmujaca prace kameraine, terenowe oraz analizy laboratoryjne.

Doktorant na podstawie przegladu literatury wybrat lokalizacje poboru prébek. Pobranie
objeto hatdy, profile glebowe i sktadowiska. Materiat selekcjonowat makroskopowo. Zuzle
dymarkowe dostarczyto Muzeum w Starachowicach. Preparatyka obejmowata kruszenie,
mielenie oraz przygotowanie szlifow i zgtadow.

Przeprowadzone zostaty analizy mikroskopowe (optyczne, SEM), chemiczne (EPMA,
XRF, ICP-MS/OES) oraz fazowe (XRD, analiza Rietvelda). Datowanie AMS okreslito wiek zuzli
na podstawie resztek wegla drzewnego. V

Temperatura procesow okreslona zostata na podstawie eksperymentow, diagramow
fazowych i symulacji MELTS-Rhyolite. Lepkos¢, doktorant modelowat matematycznie.
Warunki redox analizowat termodynamicznie, a predkos¢ chiodzenia oszacowana byta na
podstawie morfologii oliwinow.

' Do opracowania wynikéw wykorzystane byto oprogramowanie CorelDRAW, QGIS,
Adobe, AutoCAD oraz aplikacje SLAG (Python) do obliczen numerycznych.

W rozdziale wnioski doktorant przedstawia wyniki rekonstrukcji uzyskane dla
poszczegdlnych lokalizacji na podstawie opublikowanych artykutow. W tym kontekscie
zawarto takze dodatkowy podrozdziat, stanowiacy streszczenie manuskryptu dotyczacego
autorskiego oprogramowania SLAG 1.0, stworzonego w jezyku Python z wykorzystaniem
graficznego interfejsu, ktérego celem jest utatwienie rekonstrukgji historycznych procesow
hutniczych. Narzedzie to umozliwia okreslenie kluczowych parametrow wytopu, takich jak
temperatura likwidusu, lepkos$¢ stopu oraz lotnos¢ tlenu i siarki. Intencjg autora byto stworzenie
rozwigzania dostepnego dla oséb bez zaawansowanej wiedzy z zakresu termodynamiki
i reologii. W celu zweryfikowania uzytecznosci oprogramowania przeprowadzono analizy
sktadu chemicznego i fazowego zuzli pochodzacych z historycznej produkcji Cu i Pb. Wyniki
wskazuja, ze przy odpowiednim doborze modeli SLAG 1.0 moze by¢ skutecznie stosowany

w rekonstrukcji procesow hutniczych, cho¢ jego stosowalnos¢ w zakresie temperatury



likwidusu i lepkosci jest ograniczona do zakreséw chemicznych, dla ktérych modele zostaty
opracowane. Takie ograniczenia nie wystepuja natomiast przy okreslaniu lotnosci tlenu i siarki.
Ostatnim rozdziatem jest Podsumowanie, ktére podkresla najwazniejsze osiggniecia
dysertacji.
Komentarz wprowadzajacy do pracy to 26 stronicowe opracowanie stworzone na
podstawie siedmiu przedstawionych manuskryptow, ktore stanowig gtowny czton pracy,;
dodatkowo w pracy znalazt sie spis literatury, oraz wspomniane powyzej oswiadczen

Doktoranta i wspotautorow.

Qgodlna charakterystyka pracy

Przedmiotem ocenianej rozprawy doktorskiej jest analiza historycznych procesow
hutniczych w oparciu o badania skfadu chemicznego i fazowego zuzli oraz modelowanie
parametrow wytopu przy uzyciu nowoczesnych narzedzi obliczeniowych. Autor w sposbb
kompleksowy podszedt do problematyki, taczac klasyczne metody analityczne, diagramy
fazowe i eksperymenty wysokotemperaturowe, z nowoczesnymi technikami modelowania,
w tym oprogramowaniem MELTS-Rhyolite i wiasnym, autorskim narzedziem SLAG 1.0.

Publikacje sktadajace sie na rozprawe doktorska dotyczg rekonstrukcji procesow
wytopu metali na podstawie badan zuzli metalurgicznych. Obejmuja one analizy procesow
przetwarzania rud ofowiu, miedzi, zelaza, cynku i ztota w réznych okresach historycznych oraz
w roznych lokalizacjach na terenie Polski. Prace te dostarczajg cennych informacji na temat
warunkéw technologicznych stosowanych w przesztosci, co ma istotne znaczenie zaréwno dla
badan archeologicznych, jak i dla zrozumienia ewolucji technik metalurgicznych.

Jednym z najbardziej nowatorskich aspektéw rozprawy jest stworzenie autorskiego
oprogramowania SLAG 1.0, ktére w prosty i intuicyjny sposob pozwala okredli¢ kluczowe
parametry wytopu, utatwiajgc rekonstrukcje dawnych procesow hutniczych. Jest to istotne
osiagniecie, ktére nie tylko upraszcza analize, ale takze czyni jg dostepng dla badaczy
niezaznajomionych z zaawansowanag termodynamikg i reologia. Praca wskazuje na
skutecznos$¢ tego narzedzia w analizie zuzli historycznych oraz podkresia jego ograniczenia
wynikajace z zakresu stosowalno$ci poszczegoinych modeli.

Pod wzgledem merytorycznym i metodologicznym praca charakteryzuje sig wysokim
poziomem naukowym. llo$¢ artykutow, ktére sie na nig skiadajg jest imponujaca. Autor
wykazat sie umiejetnoécig integracji réznych metod badawczych, krytycznym podejsciem do
wynikéw oraz dbatoscig o ich interpretacje w kontekscie historycznym i technologicznym. Na
uwage zastuguje rzetelne przedstawienie ograniczen funkcjonalno$¢ aplikacji SLAG 1.0.
Przedstawione wyniki sg dobrze udokumentowane, a ich analiza opiera sie na solidnych

podstawach naukowych. Styl pracy jest klarowny i precyzyjny, a struktura logicznie
uporzgdkowana.



Uwagi merytoryczne i dyskusyine

Trudne jest dyskutowanie o uchybieniach pracy, ktéra powstata jako podsumowanie wynikow
badan w postaci siedmiu artykutow w prestizowych czasopismach. Wierze, ze recenzenci tych
prac zwroécili uwage na wszystkie ewentualne niedociagniecia pierwotnych manuskryptow.
Trudno dostrzec istotne stabe strony pracy stanowiacej dojrzate i kompletne studium badan
nad rekonstrukcjg metod wytopu metali. Ponizej przedstawiam jednak uwagi, ktére nasunety

mi sie podczas studiowania pracy a takze zagadnienia do dyskusiji.

Uwagi szczegdbtowe

- str. 8 w komentarzu - termin "szeroki zakres rud" jest nieprecyzyjny, gdyz sugeruje przedziat
wartosci liczbowych, co w kontekscie rud metali nie brzmi naturalnie. Wskazane jest uzycie
bardziej adekwatnego okreslenia.

-Rys. 1- O ile figury przedstawione w manuskryptach sa bardzo dobrej jakosci to jakosc¢ ryciny
1 w komentarzu do rozprawy jest niska. Brakuje oznaczenia lokalizacji poboru prébek
i odnosnikow lokalizacji do konkretnych proceséw hutniczych.

- W kontekscie dodawania topnikéw warto bytoby odnie$¢ te informacje do wspétczesnie
stosowanych. '

Str. 19 — O ile w przedstawionych artykutach nie zauwazytam tego problemu w komentarzu
wprowadzajgcym do rozprawy analiza fazowa mogtaby zosta¢ bardziej szczegdtowo
omoéwiona. Mikroskopia optyczna i SEM umozliwiajg wstepna identyfikacje faz, jednak petna
anahza wymaga zastosowania dyfraktometrii rentgenowskiej (XRD).

Opis metod analitycznych powinien jasno rozrozniaé metody punktowej analizy sktadu
faz, takie jak EPMA, od metod okreslajacych catkowity skiad chemiczny, takich jak XRF czy
ICP-MS/OES.

W analizie chemicznej zuzli warto bytoby wspomnie¢ o roli pierwiastkow sladowych.
Str. 30 - W rozdziale tym zabrakto informacji o wieku zuzli Polichna, ktéry znacznie odbiega
od pozostatych analizowanych materiatdw
W tekscie wystepuija liczne wiszace litery, a takze liczne literowki, na przyktad w zdaniu ,ze
proces wytopu prowadzony” (str. 28)

Kwestie do wyjasnienia przez doktoranta w trakcie dyskusiji na obronie:

1. Czy autor mogtby krotko wyjasni¢ funkcjonalno$¢ aplikacji SLAG 1.0 oraz zakresu
stosowanych w niej metod statystycznych. Czy pozwala ona na wigkszg precyzje? Czy
planowane jest rozwijanie aplikacji? Czy mozna ,nakarmi¢” jg innymi danymi

chemicznymi i zwiekszy¢ funkcjonalnosc? Jaki jest zakres btedu (byto to opisane



w artykule Kupczak, K., Warchulski, R. 2024. SLAG—software for reconstruction of
historical smelting processes based on slag properties. Archaeometry. 66(4), 803- 823.
DOI: 10.1111/arcm.12940), ale moze nie kazdy miat okazje sie z nim zapoznac

2. Czy wyniki uzyskane przy uzyciu aplikacji SLAG 1.0 byty albo czy uzasadnionym by
byto, zeby zweryfikowac na podstawie danych ze wspotczesnych procesow przerobki
rud i ,Swiezych’ zuzli, czy zakres btedu mozna szacowaC W odniesieniu do
wspotczesnych materiatow.

3. W jakim zakresie mozna rekonstruowac procesy geologiczne?

4. Czy analizy XRF réwniez byly przeprowadzane w BVC? Czy byto to uzasadnione w
kontekscie przeprowadzenia szczegdtowych analiz ICP-MS/OES?

5. Z czego wynikat dobér probek materiatu do analiz? Z dostepnosci materiatu? Pytam,
poniewaz rozpietos¢ czasowa byta ogromna. Czy nie lepszym rozwiazaniem byto by
np. rekonstruowac¢ proces na podstawie jednego, dwéch rodzajow rud ale w réznym

okresie czasu?

Whiosek koncowy

Przedstawione powyzej nieliczne uwagi nie zmieniajg mojej pozytywnej oceny
rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Kupczaka pt.” Rekonstrukcja historycznych (V wiek
p.n.e. - XIX wiek n.e.) metod wytopu metali na terenie Polski". Doktorant wykazat sie duzag
znajomoscig tematu oraz umiejetnoscia wykorzystania nowoczesnych narzedzi badawczych
umiejetnoécia stawiania i rozwigzywania probleméw badawczych, posiadt zaawansowany
Warsztat naukowy i zdolno$¢ pisania publikacji. Praca, pomimo drobnych niedociagniec,
stanowi oryginalne rozwigzanie skomplikowanego problemu badawczego i swiadczy
o wysokim poziomie naukowym autora. Rozprawa catkowicie spetnia warunki merytoryczne
i formalne stawiane rozprawom doktorskim, okreslone w Art. 187 Ustawy z 20 lipca 2018 r.
(z pézniejszymi zmianami) Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. \Wnioskuje o dopuszczenie
Pan mgr inz. Krzysztofa Kupczaka do dalszych etapéw postepowania w przewodzie

doktorskim. Jednoczes$nie stwierdzam, ze praca zastuguje na wyréznienie.

Dr hab. Monika Kasina
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Uzasadnienie wyréznienia recenzowanej rozprawy doktorskiej

Rozprawa mgr inz. Krzysztofa Kupczaka zastuguje na wyrdznienie ze wzgledu
na wyjatkowg ilo$¢, ale takze jako$¢ publikaciji sktadajacych sie na dysertacje. Siedem
artykutow opublikowanych w wysoko impaktowych czasopismach miedzynarodowych,
dodatkowo wysoko punktowanych na liscie ministerialnej, w tym pie¢ z doktorantem
jako pierwszym autorem, $wiadczy o jego znaczgcym wktadzie w rozwdj badan nad

historycznym hutnictwem.

Dodatkowym dowodem dojrzatosci naukowej doktoranta jest stworzenie
autorskiego oprogramowania SLAG 1.0, ktére stanowi nowatorskie narzedzie do
rekonstrukcji proceséw hutniczych. Szczeg6lnie wartosSciowe jest to, ze autor nie tylko
opracowat narzedzie, ale takze przeanalizowat zakres stosowalno$ci i ograniczenia
oprogramowania, co $wiadczy o jego krytycznym podejSciu do wynikow wtasnych

badan i wysokim poziomie metodologicznym.

Tak kompleksowe i rzetelne podej$cie do badan oraz ich udokumentowanie
w cenionych czasopismach jednoznacznie potwierdzaja, ze rozprawa w petni

zastuguje na wyréznienie.

Dr hab. Monika Kasina
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