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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pani mgr Urszuli Kwasigroch

pt. , Labilne i stabilne formy rteci w materii zawieszonej i osadach Morza Battyckiego”

Przedstawiona mi do recenzji praca doktorska Pani mgr Urszuli Kwasigroch
pt. ,Labilne i stabilne formy rteci w materii zawieszonej i osadach Morza Baltyckiego”
zostata wykonana pod kierunkiem Pani prof. UG, dr hab. Magdaleny Betdowskiej oraz

Pani prof. UG, dr hab. Katarzyny tukawskiej-Matuszewskie;j.

Struktura i jezyk rozprawy

Rozprawe stanowi zestaw trzech opublikowanych juz artykutdw i jednego
manuskryptu wystanego do czasopisma (w trakcie recenzji rozprawy doktorskiej juz
opublikowanego) opatrzony wstepem w jezyku angielskim i polskim. Zatgczono réwniez
informacje, iz badania opisane w artykutach byly finansowane przez 3 projekty OPUS
oraz projekt PRELUDIUM finansowane przez Narodowe Centrum Nauki oraz CV
naukowe Kandydatki. Na rozprawe sktadajg sie nastepujgce publikacje:

1) Jedruch A., Kwasigroch U., Beldowska M., Kulinski K., 2017. Mercury in suspended matter
— origin, distribution and transport at the land-sea interface. Marine Pollution Bulletin, 118,
354-367.

2) Kwasigroch U., Betdowska M., Jedruch A., Saniewska D., 2018. Coastal erosion — a
“new” land-based source of labile mercury to the marine environment. Environmental
Science and Pollution Research, 25, 28682-28694.

3) Kwasigroch U., Betdowska M., Jedruch A., tukawska-Matuszewska K., 2021.
Distribution and bioavailability of mercury in the surface sediments of the Baltic Sea.
Environmental Science and Pollution Research 28, 35690-35708.
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4) Kwasigroch U., tukawska-Matuszewska K., Jedruch A., Broctawik O., Betdowska M.,
2023. Mobility and bioavailability of mercury in sediments of the southern Baltic Sea in
relation to the chemical fractions of iron: Spatial and temporal patterns. Marine
Environmental Research 191, 106132.

Rozprawa napisana jest poprawnym i jasnym jezykiem naukowym, praca zawiera
nieliczne btedy i niesciste sformutowania. Uzyta terminologia zaréwno w jezyku angielskim
jak i polskim jest poprawna. Na koncu pracy dodano wyjasnienie uzytych skrétéw. Tabele,

rysunki i mapy wykonane sa starannie i zawierajg wszystkie niezbedne informacje.

Ocena indywidualnego wktadu Doktorantki

Do rozprawy dotgczono oswiadczenia wszystkich wspoétautorow opisywanych
publikacji i opis dorobku naukowego Doktorantki. W 1 wspoétautorskiej publikacji (4
autorow) Doktorantka byta drugim autorem; brata udziat w pomiarach rteci, analizie
danych, pisaniu manuskryptu i poprawianiu artykutu po recenzji. W Il wspotautorskiej
publikacji (4 autoréw) Doktorantka byta pierwszym autorem. Brata udziat w pracach
koncepcyjnych, opracowaniu metodyki, pobieraniu prébek, pomiarach rteci, analizie
danych oraz pisaniu manuskryptu i poprawianiu artykutu po recenzji. W lll wspétautorskiej
publikacji (4 autoréw) Doktorantka byta pierwszym autorem. Brata udziat we wszystkich
etapach przygotowania publikacji. W IV wspoétautorskiej publikacji (5 autorow) Doktorantka
byta pierwszym autorem i réwniez brata udziat we wszystkich etapach przygotowania
publikacji. Z uwagi na fakt, ze nie okreslono procentowego udziatu Doktorantki w pracach
trudno mi stwierdzi¢ jak duzy byt wklad Kandydatki w przygotowywanie publikacji. Pani
Kwasigroch brata zwykle udziat we wszystkich opisanych etapach pracy (koncepcja,
opracowanie metodyki, pomiary, analiza danych, pisanie manuskryptu) co pozwala

przypuszczac, ze jej udziat byt w publikacjach byt znaczny.

Tematyka i cele pracy

Rtec¢ jest jednym z najbardziej toksycznych pierwiastkow, ktdre moga negatywnie
wplywa¢ na organizmy zywe. Rte¢ pochodzi zaréwno ze Zzrodet naturalnych, jak
i emitowana jest do $rodowiska w wyniku dziatalnosci antropogenicznej. Jedno
z gtownych zrodet tej emisji stanowig procesy spalania paliw kopalnych. Pomimo ze
emisja rteci do srodowiska zmalata znaczgco, rte¢ nie ulega rozpadowi wiec moze by¢
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dostepna dla organizméw zywych przed diugi czas. Nie cala rte¢ obecna
w srodowisku morskim jest dostepna dla organizmoéw takze badania obejmujgce
frakcjonowanie rteci i okreslenie udziatu labilnych (biodostepnych) form rteci sg bardzo
istotne. Dodatkowym problemem naukowym dotyczgcym rteci jest fakt, ze zmiany
warunkéw srodowiskowych mogg wplywac na jej stezenie i los w srodowisku. Zatem
badanie tych nierozpoznanych jeszcze proceséw jest rowniez bardzo waznym
zagadnieniem naukowym. Pod wptywem zmian warunkéw Srodowiskowych zmianie moga

réwniez ule¢ zrodta rteci. Dla przyktadu czestsze sztormy mogg wyptywac na zwiekszenie

znaczenia erozji brzegdw morskich jako zrédta zanieczyszczeh. Zatem tematyka badan

podjetych przez Kandydatke do stopnia doktora jest bardzo aktualna i w petni

uzasadniona z poznawczego punktu widzenia.

Omoéwienie poszczegolnych czesci rozprawy

Streszczenie

Streszczenie w jezyku polskim i angielskim zawiera wprowadzenie do tematyki
badawczej. Wyczerpujaco scharakteryzowano rte¢, opisano czynniki wptywajace na los
rteci w Srodowisku. Oméwiono proces bioakumulacji rteci w organizmach morskich.
W celu realizacji pracy poprawnie wyznaczono cztery cele badawcze a takze
sformutowano trzy hipotezy badawcze. Materiat badawczy stanowity osady lgdowe, osady
morskie oraz morska materia zawieszona. Uzyte metody badawcze byty adekwatne
i nowoczesne. Zastosowano réwniez nowg metode analizy labilnych i stabilnych frakgcji
rteci niedawno opracowang przez zespot badawczy w ktorym pracuje Kandydatka
(Saniewska i Betdowska, 2017). Na szczegdélng uwage zastuguje mozliwosé
wyodrebnienia podczas analizy frakcji labilnej rteci, ktéra jest biodostepna
i w konsekwencji moze by¢ niebezpieczna dla organizmdéw morskich. W streszczeniu
omowiono rowniez otrzymane wyniki badan, po krétce je przedyskutowano oraz
przedstawiono wnioski wynikajgce z prowadzonych badan.

Streszczenie w sposob wyczerpujgcy wprowadza w tematyke badawczg oraz
skrétowo omawia rezultaty prowadzonych prac badawczych.

Publikacja I

W pierwszym artykule oszacowano wptyw erozji brzegéw morskich oraz innych
zjawisk zachodzacych w strefie brzegowej tj. obecno$¢ pokrywy lodowej, wiosenne
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topnienie $niegu, cofka, falowanie, prady czy zakwit fitoplanktonu na doptyw réznych form
rteci. Stwierdzono, ze sztormy i prace inzynieryjne prowadzone na zboczach kliféow majg
istotny wptyw na rozmieszczenie rteci. Stezenia rteci w osadach klifowych byty
kilkukrotnie wyzsze niz w osadach dennych strefy przybrzeznej Morza Battyckiego.
Stezenia rteci w materii zawieszonej w strefie brzegowej byty do 50% wyzsze niz w
bardziej oddalonych rejonach morza. Badania izotopowe wegla i azotu wykazaty istotny
udziat terygenicznych zrédet materiatu zawieszonego w wodzie morskiej. Zmierzone
stezenia rteci byly kilkukrotnie wyzsze niz ,tto geochemicze”.

- W artykule jest mowa o poréwnywaniu otrzymanych stezen Hg do tta geochemicznego
(Liepe et al., 2013). Dlaczego uzyto tta geochemicznego a nie naturalnych wartosci
stezen Hg charakterystycznych dla skat?

- Poprosze o rozszerzenie wyjasnienia dlaczego w czasie cofki stezenia Hg tak mocno
wzrastajg. Jesli wystepuje wtedy zjawisko re-introdukcji Hg zakumulowanej w osadach
dennych to najwiekszym zrédtem Hg obecnie moga by¢ osady denne a nie rzeki jak
twierdzg autorzy artykutu.

Publikacija Il

Publikacja Il to kontynuacja zagadnien przedstawionych w publikacji I. Poszerzono
rejon badan o dodatkowe stacje badawcze oraz skupiono sie na oszacowaniu tadunku Hg
dostarczanego do morza w wyniku erozji brzegéw morskich. Pobrano rdzenie osadéw
z kliféw oraz morskie powierzchniowe osady denne. Labilne czyli biodostepne formy rteci
stanowity ok. 64% rteci catkowitej obecnej w osadach klifow. Obliczono, ze ok 15 kg rteci
w tym ok 10 kg biodostepnej rteci jest dostarczanie jest do Zatoki Gdanskiej w wyniku
erozji kliféw. Jest to wartos¢ zblizona do fadunku rteci dostarczanego do morza za
posrednictwem mokrej depozycji atmosferycznej. To mato poznane zrédto rteci moze
mie¢ wieksze znaczenie w przysziosci gdyz prognozowane jest nasilenie procesow
erozyjnych i zwiekszenie liczebnosci ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Wyzej opisana publikacja jest bardzo ciekawa gdyz omawia mato rozpoznang
Sciezke transportu zanieczyszczen, co wiecej dzieki obliczeniu fadunkow rteci pozwala na
uzmystowienie czytelnikowi istotnej roli tego procesu.

- rdzenie osadow klifowych dzielono na warstwy 20 lub 25 centymetrowe. Czy tak
niska rozdzielczo$¢ badanych warstw pozwala w petni okresli¢ rozmieszczenie rteci
i obliczy¢ tadunki rteci?
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- poprosze o doktadniejszy opis metody szacowania ilosci materialu osadowego
dostarczanego do morza z kliféow w wyniku erozji

Publikacija lll

Celem publikacji byto przedstawienie rozmieszczenia rteci w osadach dennych
Morza Baltyckiego i omowienie jej biodostepnosci. Powierzchniowy osad denny pobrano
na az 91 stacjach badawczych rozmieszczonych we wszystkich siedmiu sektorach Morza
Baltyckiego. Tak gesto utozona siatka stacji pomiarowych zapewne pozwolita na bardzo
wnikliwe okreslenie stopnia zanieczyszczenia Morza Battyckiego rtecig. Uzyskane dane
zestawiono z danymi literaturowymi dla badanego regionu. Kazdy region omoéwiono
osobno w oparciu o dostepne dane dotyczgce czynnikdw Srodowiskowych, ktére mogag
wptywacé na stezenia rteci (zawartos¢ Mog, Eh etc.). Wykonano bardzo ciekawe mapy
rozmieszczenia réznych frakcji rteci, ktore bardzo obrazowo przyblizajg wyniki
czytelnikowi. W wyniku badah stwierdzono, ze gtdwnym czynnikiem wptywajgcym na
stezenie rteci byt typ osadu czyli uziarnienie i zawarto$¢ materii organicznej. Najwieksze
zanieczyszczenie osadéw rtecig zaobserwowano w Zatoce Kilonskiej. Dos¢ duze
zanieczyszczenie zmierzone w Zatoce Gdanskiej powigzano z transportem rteci Wista.
W publikacji podkre$lono, Zze proces re-mobilizacji rteci z osadéw moze mie¢ duze
znaczenie jako wtorne zrédto rteci.

Przedstawiona publikacja to opis bardzo potrzebnych badan zawartosci ré6znych
form rteci w osadach dennych catego Morza Battyckiego. W bardzo obrazowy sposéb
przedstawiono najbardziej zanieczyszczone rejony Battyku oraz omoéwiono czynniki, ktore
wplynely na wieksze zanieczyszczenie niektorych rejonéw morza.

- czy wedtug uzyskanych danych mozna stwierdzi¢ przekroczenie norm zawartosci
rteci dla osadéw i czy zagrozone sg organizmy bentosowe zamieszkujgce Morze
Battyckie?

Publikacja IV

Czwarta publikacja skupia sie na glebszych osadach dennych, ktére mogag
stanowi¢ istotny rezerwuar rteci. Omawiana sg tu frakcje rteci wraz z frakcjami zelaza
gdyz oba pierwiastki mogg tworzy¢ zwigzki kompleksowe. Ponadto Zelazo moze miec
istotng role dla rozmieszczenia réznych form rteci. Badania przeprowadzono na czterech
stacjach badawczych, pobrano rdzenie osadéw dennych o dtugosci od 50 do 150cm.
Zmierzono réwniez witasciwosci osadu (T, S, Oz, pH, Mgyg). Stwierdzono wysokie
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zanieczyszczenie rtecig w Giebi Gdanskiej. Brak korelacji rteci z zelazem wskazat na
antropogeniczne pochodzenie rteci. Dominowata labilna forma rteci, lecz wraz
z gtebokosci osadow rosta rola rteci zwigzanej z siarkg. Stwierdzono konkurencje rteci
i zelaza do ,miejsc sorbcji” na mineratach ilastych.

W ramach dyskusji zestawiono uzyskane wyniki stezen rteci w warstwach osadéw
z wynikami tempa akumulacji osadéw uzyskanymi z literatury. W ten sposoéb uzyskano
zmiennos$¢ historyczng stezeh metalu w ciggu ostatnich 320 lat (grafika 6) a nawet
pokuszono sie o pokazywanie stezen dla osadéw zdeponowanych w 1412 roku (Tabela
S1). W tym przypadku zalecatabym duzg ostroznos¢, uzyta w zrodtach literaturowych
metoda datowania za pomocg ?'°Pb moze by¢ stosowana dla maksimum ostatnich 150 lat
(np. Barsanti et al., 2020). Wynika to z czasu potowicznego rozpadu 2'°Pb, ktéry wynosi
22,3 lata. Zaktada sie, ze aktywnos¢ radionuklidu po pieciu czasach jego potowicznego
rozpadu jest znikoma (wiec mozna szacowa¢ wiek do ok. 110 lat). Mozna nieco
“‘przedtuzaé” datowanie zaktadajgc takie same tempo akumulacji jednak przediuzanie
0 200-300 lat prowadzi do btednej interpretacji wynikow (eg. Jia et a., 2018).

Wymienione wyzej uwagi nie obnizaja wartosci merytorycznej przedstawionej mi do

recenzji pracy doktorskiej.

Podsumowanie

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi wartosciowe, oryginalne studium
badawcze dotyczace rozmieszczenia labilnych i stabilnych form rteci w réznych rejonach
Morza Battyckiego. Oszacowano réwniez znaczenie réznych procesow (erozja brzegéw
morskich, cofka, re-introdukcja z osadéw etc.) na rozmieszczenie rteci w Srodowisku
morskim. Te wtérne drogi transportu zanieczyszczeh sg mato poznane i proba
oszacowania ich znaczenia stanowi istotng nowos$¢ naukowg. Przeprowadzone badania
byty bardzo pracochtonne i czasochtonne co podwyzsza wage prezentowanych badan.
Dyskusja uzyskanych wynikéw jest obszerna, co sugeruje zaznajomienie Kandydatki ze
wspotczesng literaturg naukowg w badanej tematyce. Ztozonos¢ omawianych zagadnien,
nowoczesnos¢ metod pomiarowych i wnikliwos¢ naukowa Kandydatki pozwalajg

stwierdzi¢, ze Pani Kwasigroch w petni zastuguje na stopieh doktora. Potwierdza to



bardzo dobry dorobek naukowy Kandydatki, ktora jest wspofautorkg 11 publikacii

naukowych indeksowanych w JCR i posiada H-index réwny 8 (wedtug bazy Scopus).

Reasumujac, po zapoznaniu sie z caloscig pracy uwazam, ze przedstawiona
mi do recenzji rozprawa Pani mgr Urszuli Kwasigroch spetnia warunki stawiane
rozprawom doktorskim i okreslone w aktualnie obowigzujacej ustawie o stopniach
i tytule naukowym. Wnioskuje zatem o dopuszczenie Pani mgr Urszuli Kwasigroch

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Dr hab. Agata Zaborska



