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4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o 

stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 

65, poz. 595 ze zm.):  

a) tytuł osiągnięcia naukowego: 

 

Formowanie i uwalnianie składników alkaliczności z osadów mórz szelfowych do wody 

a wczesna diageneza 

 
 b) autor/autorzy, tytuł/tytuły publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci 

wydawniczy: 

 

 Tabela 1. Wykaz prac wchodzących w skład osiągnięcia naukowego 
Lp. Publikacja IF z roku 

wydania 
Punktacja 
MNiSW 

1. Łukawska-Matuszewska K., Kiełczewska J., Bolałek J. 
(2014) Factors controlling spatial distributions and 
relationships of carbon, nitrogen, phosphorus and sulphur 
in sediments of the stratified and eutrophic Gulf of 
Gdansk. Cont. Shelf Res. 85, 168–180, http://dx.doi.org/ 
10.1016/j.csr.2014.06.010. 

1,892 30 

2. Lukawska-Matuszewska K., Kielczewska J. (2016) 
Effects of near-bottom water oxygen concentration on 
biogeochemical cycling of C, N and S in sediments of the 
Gulf of Gdansk (southern Baltic). Cont. Shelf Res. 117, 
30-42, http://dx.doi.org/ 10.1016/j.csr.2016.02.001.  

2,064 30 

3. Lukawska-Matuszewska K. (2016) Contribution of non-
carbonate inorganic and organic alkalinity to total 
measured alkalinity in pore waters in marine sediments 
(Gulf of Gdansk, S-E Baltic Sea). Mar. Chem. 186, 211-
220, http://dx.doi.org/ 10.1016/j.marchem.2016.10.002. 

2,457 40 

4. Lukawska-Matuszewska K., Grzybowski W., Szewczun 
A., Tarasiewicz P. (2018) Constituents of organic 
alkalinity in pore water of marine sediments. Mar. Chem. 
200, 22-32, https://doi.org/10.1016/j.marchem. 
2018.01.012. 

3,416 1) 40 

5. Łukawska-Matuszewska K., Graca B. (2018) Pore water 
alkalinity below the permanent halocline in the Gdańsk 
Deep (Baltic Sea) - Concentration variability and benthic 
fluxes. Mar. Chem. 204, 49-61, https://doi.org/ 
10.1016/j.marchem. 2018.05.011. 

3,416 1) 40 

 SUMA: 13,245 180 
1) ponieważ w trakcie przygotowywania wniosku IF za rok 2018 nie był jeszcze znany, dla 
publikacji z tego roku podałam wskaźnik 5-cio letni 
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c) omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich 

ewentualnego wykorzystania 

 

Wprowadzenie  

 

Alkaliczność całkowita (ang. total alkalinity, AT) określa pojemność buforową wody 

morskiej w stosunku do kwasów. Zgodnie z definicją Dicksona (1981), AT jest to ilość moli H+ 

równoważna nadmiarowi akceptorów protonów (czyli zasad powstających ze słabych kwasów 

o stałej dysocjacji ≤ 10-4,5 przy 25oC) nad donorami protonów w 1 kg wody morskiej. Im 

większa AT, tym większa zdolność wody morskiej do przeciwstawiana się zmianom pH. Jest to 

szczególnie istotne w czasach rosnącego stężenia CO2 w atmosferze i związanych z nim zmian 

klimatu oraz zakwaszaniem oceanów. Jak ważna jest rola oceanów pokazują m. in. wyliczenia 

Le Quéré i in. (2018). Autorzy szacują, że oceany pochłaniają około 26% CO2 emitowanego do 

atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych oraz ze źródeł przemysłowych (dane za lata 

2007-2016).  

Zmienność AT w otartych wodach powierzchniowych oceanu światowego jest raczej 

niewielka, z uwagi na bardzo długi czas rezydencji wody (ok. 105 lat) (Sundquist, 1991; Müller 

i in., 2016). Za zmiany AT, podobnie jak w przypadku zasolenia, odpowiadają przede 

wszystkim parowanie i opady (Millero i in. 1998), a jej głównymi składnikami są 

wodorowęglany i węglany oraz borany (Lueker i in., 2000): 

AT = [HCO3-] + 2[CO32-] + [B(OH)4-] + [OH-] – [H+].      (1) 

Znacznie większe zróżnicowanie obserwowane jest w morzach szelfowych, gdzie dopływ wód 

rzecznych, denitryfkacja oraz formowanie CaCO3 mogą dodatkowo wpływać na AT 

(Hjalmarsson i in., 2008; Cai i in. 2010; Gustafsson i in. 2014). Znaczenie mogą mieć także 

procesy zachodzące w osadach, co zademonstrowano w badaniach modelowych 

przeprowadzonych w ostatnich kilkunastu latach. Przykładowo Hu i Cai (2011) oszacowali, że 

formowanie AT podczas denitryfikacji oraz redukcji siarczanów i strącania pirytu w osadach 

szelfu kontynentalnego wynosi 4–5 Tmol rok−1. Z kolei Chen (2002) oraz Thomas i in. (2009) 

oszacowali ładunek AT uwalnianej z osadów mórz przybrzeżnych na 16–31 Tmol rok−1. Dla 

porównania, dopływ AT do oceanu z wodami rzecznymi wynosi od 32 do 36 Tmol rok−1 (Berner 

i in., 1983; Lerman i Mackenzie, 2005). Mimo rozbieżności w szacunkach dotyczących roli 

osadów jako źródła AT, można oczekiwać, że w obszarach o wysokiej produktywności, gdzie 

duże powierzchnie dna objęte są niedoborami tlenu, beztlenowa diageneza będzie istotnie 

wpływać zarówno na strumienie bentosowe jak i stężenie AT w wodach porowych. Wzrost AT 
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będzie powodować zwiększenie pojemności buforowej wody, a tym samym może 

przeciwdziałać wzrostowi stężenia atmosferycznego CO2 i zakwaszeniu oceanów. 

Badania nad alkalicznością w Morzu Bałtyckim prowadzono kilkukrotnie. W 

większości były to badania dotyczące wód powierzchniowych, m.in. dopływu AT warz z 

wodami rzek, czasowej i przestrzennej zmienności AT (Ohlson i Anderson, 1990; Hjalmarson 

i in., 2008; Bełdowski i in., 2010), wymiany CO2 między morzem i atmosferą (Omstedt i in., 

2009; Wesslander i in., 2010; Müller i in., 2016) oraz wpływu rozpuszczonej materii 

organicznej na system kwasowo-zasadowy (Kuliński i in., 2014; Ulfsbo i in. 2015). Istnieją 

również prace (np. Ulfsbo i in. 2011; Omstedt i in., 2012), w których za pomocą modelowania 

analizowano zmiany pH wód Bałtyku związane ze zwiększonym dopływem substancji 

biogenicznych, nasiloną produkcją pierwotną i mineralizacją oraz wzrastającym stężeniem CO2 

w atmosferze. Tematem badań modelowych była także dekompozycja materii organicznej przy 

ograniczonej dostępności tlenu w wodach głębinowych i jej wpływ na alkaliczność i pH 

(Schneider i in., 2002; Ulfsbo i in. 2011; Edman i Omstedt, 2013). Bałtyk jest półzamkniętym 

morzem śródlądowym. Ograniczona wymiana wód z oceanem i duży dopływ rzeczny 

sprawiają, że zasolenie w Bałtyku jest znacznie mniejsze niż w morzach otwartych. Z uwagi na 

małą pojemność buforową, jest on bardziej podatny na zakwaszenie (Hjalmarsson i in., 2008; 

Kuliński i in., 2017). Dodatkowo, szereg uwarunkowań naturalnych, jak gradienty zasolenia, 

stratyfikacja w kolumnie wody, duży dopływ materii organicznej z lądu, a także 

antropogeniczna eutrofizacja powoduje, że system kwasowo-zasadowy w Bałtyku jest bardzo 

złożony (Kuliński i in., 2017). Ponieważ znaczne obszary dna Morza Bałtyckiego objęte są 

niedoborami tlenu (Carstensen i in., 2014), produkcja oraz uwalnianie AT z beztlenowych 

osadów może podnosić jego zdolność do pochłaniania CO2. Modelowe badania Gustafssona i 

in. (2014) wykazały, że stężenie AT w Bałtyku jest większe niż wynikałoby z ładunku 

wprowadzanego przez rzeki. Wskazuje to, że musi istnieć inne, wewnętrzne źródło AT. 

Źródłem tym może być np. denitryfikacja, redukcja żelaza połączona z formowaniem FeS2, 

wietrzenie glinokrzemianów oraz dopływ wód podziemnych (Wallmann i in., 2008; Hu i Cai, 

2011; Krumins i in., 2013).    

Biorąc pod uwagę powyższe postawiłem hipotezę, że procesy diagenetyczne w 

powierzchniowych osadach morskich są istotnym wewnętrznym źródłem alkaliczności w 

Morzu Bałtyckim.  

Główne cele mojej pracy obejmowały: 

1) zbadanie wpływu warunków środowiskowych na zawartość i regenerację pierwiastków 

biogenicznych (C, N, P i S) z osadów do wody w rejonie Basenu Gdańskiego, 
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2) zbadanie zmienności stężenia oraz kompozycji (udział węglanów i wodorowęglanów 

oraz innych zasad nieorganicznych i organicznych) alkaliczności całkowitej w wodach 

porowych, 

3) określenie dominujących składników alkaliczności organicznej w wodach porowych 

poprzez powiązanie jej stężenia z ilościową i jakościową charakterystyką rozpuszczonej 

materii organicznej uzyskaną przy użyciu spektroskopii fluorescencyjnej, 

4) oszacowanie wielkości strumienia alkaliczności całkowitej na granicy wody i osadów 

oraz określenie udziału różnych składników w tym strumieniu,  

5) oszacowanie wpływu redukcji żelaza i formowania pirytu na strumień alkaliczności 

całkowitej z osadu do wody,  

6) ocena znaczenia produkcji alkaliczności w trakcie wczesnej diagenezy w osadach na 

system kwasowo-zasadowy w Bałtyku. 

 

Omówienie osiągniętych wyników 

 

Wpływ warunków środowiskowych na zawartość i regenerację pierwiastków 

biogenicznych (C, N, P i S) z osadów do wody w rejonie Basenu Gdańskiego  

Biogeochemiczne obiegi węgla, azotu, fosforu i siarki w środowisku morskim są ze sobą 

ściśle powiązane poprzez produkcję i respirację materii organicznej (ang. organic matter, OM). 

Obumarła OM opada do dna, gdzie ulega mikrobiologicznemu rozkładowi z wykorzystaniem 

różnych akceptorów elektronów. O tym, który proces dominuje w osadzie decyduje kilka 

czynników: (1) tempo sedymentacji, (2) skład osadu, (3) bioturbacje i bioirygacja, (4) 

hydrodynamika oraz (5) warunki (natlenienie, zasolenie) w wodzie nad osadem (Jørgensen, 

2000). Przyjmuje się, że kolejność procesów jest następująca: redukcja O2, NO3-, Mn(IV), 

Fe(III) i SO42- oraz metanogeneza (Froelich i in., 1979). Sposób, w jaki następuje degradacja, 

wpływa na ilość OM akumulowanej w osadzie (Jørgensen i in., 1990; Carman i Rahm, 1997). 

Ma także wpływ na skład chemiczny wód porowych i strumienie substancji na granicy wody i 

osadów (Berner i in., 1970; Carman i Rahm, 1997). W osadach mórz szelfowych warstwa 

tlenowa osadu ograniczona jest do kilku mm, zatem utlenianie OM przebiega głównie w 

procesach beztlenowych. W rejonach przybrzeżnych około 50-75% OM jest rozkładane na 

drodze mikrobiologicznej redukcji siarczanów (np. Middelburg i in., 1993).  

Zawartość węgla, azotu całkowitego, fosforu i siarki w osadach Basenu Gdańskiego 

zmienia się w zależności od głębokości, typu osadu, tempa sedymentacji oraz natlenienia w 

przydennej warstwie wód (publikacja 4b1 i 4b2). Ich zawartość zwiększa się wraz ze 
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wzrostem głębokości i zawartości drobnoziarnistej frakcji w osadzie (publikacja 4b1). W 

przypadku azotu całkowitego (TN) dodatkowym istotnym czynnikiem kształtującym stężenie 

w osadzie jest odległość od lądowych źródeł materii (publikacja 4b1). Zawartość TN w 

lądowej materii pochodzenia roślinnego, składającej się głównie z lignin i celulozy, jest 

mniejsza niż w materii wytworzonej w środowisku morskim (Faganelli i in., 1988). Dlatego 

molowy stosunek węgla organicznego do azotu całkowitego (OC:TN) w osadach strefy 

przybrzeżnej jest mniejszy niż w innych rejonach. Największą zawartością pierwiastków 

biogenicznych charakteryzują się muły i iły zdeponowane poniżej halokliny, gdzie w wodzie 

nad osadem panuje hypoksja (stężenie tlenu ≤2 ml l-1) lub warunki beztlenowe. Duże tempo 

sedymentacji oraz mała dostępność tlenu w tym rejonie intensyfikuje redukcję siarczanów 

i produkcję siarkowodoru w osadzie. Siarkowodór reaguje z hydroksotlenkami żelaza (III) z 

wytworzeniem pirytu. W rezultacie siarka i żelazo są usuwane z obiegu i odkładane w osadzie 

(Raiswell i Canfield, 2012). Ma to odzwierciedlenie w stosunku węgla organicznego do siarki 

całkowitej (OC:TS), którego wartości w osadach głębokowodnych są znacząco mniejsze niż w 

rejonie płytkowodnym (publikacja 4b2). Badania wykazały również, że długotrwały deficyt 

tlenu w strefie przydennej przyczynia się do usuwania z osadu fosforu związanego z żelazem 

III (publikacja 4b1). Zawartość C, N i P jest największa w powierzchniowej warstwie osadu i 

maleje wraz z jego głębokością (publikacja 4b1 i 4b2). Jest to związane z (1) postępującą 

mineralizacją OM oraz (2) zwiększoną dostawą materii do osadu wynikającą z eutrofizacji w 

rejonie badań. Stężenie siarki w profilu osadu wykazuje tendencję odwrotną. Wzrost zawartości 

tego pierwiastka w głąb osadu związany jest z formowaniem pirytu, które zależy głównie od 

stężenia siarkowodoru i dostępności Fe (III) do redukcji, ale również czasu reakcji tych dwóch 

składników (Canfield i in., 1992).  

Procesy wczesnej diagenezy w osadzie mają odzwierciedlenie także w składzie 

chemicznym wód porowych. Stężenie rozpuszczonego węgla nieorganicznego, siarkowodoru, 

amoniaku, fosforanów oraz AT w wodach porowych jest kilkukrotnie większe niż w toni 

wodnej i rośnie wraz z głębokością osadu (publikacja 4b2). Z kolei stężenie siarczanów 

maleje, ponieważ są one zużywane podczas mikrobiologicznego rozkładu OM. Rezultaty 

zaprezentowane w publikacji 4b2 były przyczynkiem do dalszych badań nad alkalicznością 

wód porowych przedstawionych w publikacjach 4b3-4b5. Okazało się bowiem, że nawet 30% 

AT może wynikać z obecności substancji innych niż rozpuszczony węgiel nieorganiczny, 

tworzących osobne układy kwas-zasada. Tak więc w trakcie wczesnej diagenezy powstaje 

szereg substancji, które następnie mogą być uwalniane z osadu do wody. Jednak, w zależności 

od warunków środowiskowych, głównie zawartości OM w osadzie oraz natlenienia, wielkość 
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strumienia substancji do wody nad osadem jest bardzo zmienna (publikacja 4b2). Przy 

stężeniu tlenu ≤2 ml l-1 mineralizacja materii zachodzi głównie na drodze redukcji siarczanów, 

a wody porowe zostają wzbogacone w siarkowodór, amoniak i fosforany (publikacja 4b2). 

Największe strumienie siarkowodoru i amoniaku (odpowiednio 1240 i 924 µmol m-2 dzień-1) 

na granicy wody i osadu odnotowano w rejonach, gdzie hypoksja występuje sezonowo, 

w związku ze zwiększonym dopływem OM do dna w sezonie wegetacyjnym. Dla porównania 

strumienie w warunkach tlenowych wynosiły 0,08 µmol m-2 dzień-1 w przypadku siarkowodoru 

i 123 µmol m-2 dzień-1 w przypadku amoniaku. Małe wartości są rezultatem niewielkiej 

zawartości siarkowodoru i amoniaku w natlenionych osadach. Wielkość strumienia 

rozpuszczonego węgla nieorganicznego w warunkach hypoksji (1015-1079 µmol m-2 dzień-1) 

była zbliżona, do tych zmierzonych w warunkach beztlenowych (1208 µmol m-2 dzień-1). 

Największy strumień węgla równy 2775 µmol m-2 dzień-1 odnotowano w warunkach 

tlenowych. Wynika to z tego, że mineralizacja morskiej OM w warunkach tlenowych jest 

bardziej wydajna niż przy ograniczonym dostępie tlenu (np. Hansen i Blackburn, 1991; 

Kristensen i in., 1995). 

Dalsze rozprzestrzenianie się niedoboru tlenu w wodach głębinowych związane 

z eutrofizacją, najprawdopodobniej spowoduje zmianę zdolności osadu do magazynowania 

i uwalniania pierwiastków biogenicznych. Można spodziewać się, że nastąpi wzrost akumulacji 

OM w osadzie. Jednocześnie zwiększą się strumienie bentosowe siarkowodoru i amoniaku. 

Wraz z obniżeniem potencjału oksydacyjno-redukcyjnego, zmniejszy się ilość żelaza (III) 

niezbędnego do wiązania fosforu w osadzie, co zwiększy uwalnianie fosforanów z osadu do 

wody. W wyniku redukcji siarczanów, wzrośnie stężenie siarkowodoru, który może wytrącać 

w obrębie osadów żelazo. Zbyt mała dostępność tlenu negatywnie wpłynie na połączoną 

nitryfikację i denitryfikację; w efekcie stężenie azotu w ekosystemie wzrośnie.  

 

Zmiany stężenia oraz kompozycji alkaliczności całkowitej w wodach porowych  

W otwartych wodach oceanicznych, gdzie w porównaniu do rozpuszczonego węgla 

nieorganicznego stężenie innych zasad jest niewielkie, głównymi składnikami AT są 

wodorowęglany, węglany, i borany (równanie 1). Jednak w warunkach beztlenowych znaczący 

wkład w AT mogą mieć także inne związki (np. amoniak i siarkowodór) tworzące osobne 

układy kwas-zasada (Dickson, 1981; Hiscock i Millero, 2006): 

AT = [HCO3-] + 2[CO32-] + [B(OH)4-] + [OH-] + [HPO42-] + 2[PO43-] + [NH3] + [HS-] + 

[SiO(OH)3-] – [H+] – [H3PO4] – [HSO4-] – [HF] + AO.      (2) 
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Z kolei w estuariach, dodatkowym źródłem alkaliczności mogą być kwasowe grupy funkcyjne 

obecne w rozpuszczonej materii organicznej (Cai i in., 1998; Hernández-Ayon i in., 2007; 

Muller i Bleie, 2008; Kuliński i in., 2014).  

 Wyjątkowym środowiskiem, gdzie różnica między alkalicznością węglanową (ang. 

carbonate alkalinity, AC = [HCO3-] + 2[CO32-]) a całkowitą będzie szczególnie widoczna, są 

wody porowe osadów morskich. Berner i in. (1970) wykazali że w osadach Morza Czarnego 

rozbieżność ta sięga 15%. Obecność dodatkowych zasad jest rezultatem szeregu reakcji 

mikrobiologicznych i abiotycznych zachodzących w osadzie w trakcie wczesnej diagenezy. 

Wśród najważniejszych procesów należy wymienić: beztlenową mineralizację OM z 

wykorzyastaniem Mn, Fe i siarczanów jako akceptorów elektronów, denitrifikację, beztlenowe 

utlenianie metanu oraz strącanie i rozpuszczanie węglanu wapnia (Ritger i in., 1987; Krumins 

i in., 2013; Rassmann i in., 2016). Również dopływ wód podziemnych może podnosić AT wód 

porowych, jak ma to miejsce na przykład w Zatoce Puckiej (Bolałek, 1992). W skali globalnej 

formowanie i uwalnianie AT z osadów mórz przybrzeżnych może być ważnym mechanizmem 

przeciwdziałającym negatywnym skutkom rosnącego stężenia CO2 w atmosferze (Chen, 2002; 

Thomas i in., 2009; Hu i Cai, 2011). Mimo to literatura dotycząca AT w wodach porowych jest 

uboga, a w nielicznych istniejących pracach, alkaliczność mierzona metodą miareczkową jest 

utożsamiana z alkalicznością węglanową (np. Jørgensen i in., 1990; Carman i Rahm, 1997; 

Chatterjee i in., 2011). Wpływ dodatkowych nieorganicznych zasad na AT i pH w wodach 

porowych uwzględniony został przez Bernera i in. (1970), Ben-Yakova (1973) oraz Emersona 

i in. (1980). Wpływ organicznych zasad na AT w wodach porowych nie został opisany w 

literaturze. 

Do przeprowadzenia badań skłoniły mnie własne obserwacje (publikacja 4b2), że w 

wodach porowych Zatoki Gdańskiej całkowita alkaliczność mierzona metodą miareczkową jest 

w wielu przypadkach znacznie większa niż stężenie całkowitego rozpuszczonego węgla 

nieorganicznego (ang. total dissolved inorganic carbon, CT = [CO2*] + [HCO3-] + [CO32-]). 

Dlatego postanowiłam określić udział niewęglanowych zasad nieorganicznych oraz 

alkaliczności organicznej w całkowitej alkaliczności w wodach porowych (publikacja 4b3). 

Stężenie alkaliczności organicznej (ang. organic alkalinity, AO) wyznaczyłam jako różnicę 

między całkowitą alkalicznością mierzoną metodą miareczkową (ATmeas.) a alkalicznością 

węglanową (ATcalc.) wyliczoną ze stężenia CT oraz alkalicznością pochodzącą od innych zasad 

nieorganicznych (ang. non-carbonate inorganic bases, N-CIBs). Wśród N-CIBs uwzględniłam 

siarkowodór, amoniak, fosforany, borany oraz siarczany. Badania przeprowadziłam na trzech 

stacjach położonych w Basenie Gdańskim (publikacja 4b3). ATmeas. w rejonie badań wynosiła 
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od 1632 do 14 460 µmol l-1 i rosła w głąb osadu, podobnie jak stężenia pozostałych parametrów 

(z wyjątkiem siarczanów). Wysoka zawartość nieorganicznych i organicznych substancji 

powstających w trakcie rozkładu OM w osadzie sprawiła, że ATmeas. w wodzie porowej była 

nawet o 38% większa niż ATcalc.. Stężenie nadmiarowej alkaliczności (ATexcess) wynosiło od 56 

do 3972 µmol l-1 i wzrastało wraz z głębokością osadu. W zależności od warstwy osadu N-

CIBs stanowiły 4-35%, a AO 1-27% ATmeas.. Na podstawie zależności pomiędzy analizowanymi 

parametrami, można stwierdzić że głównym źródłem ATexcess była beztlenowa mineralizacja 

OM; dlatego ATexcess była proporcjonalna do stężenia siarkowodoru, amoniaku i fosforanów 

oraz rozpuszczonego węgla organicznego. Badania wykazały ponadto, że udział N-CIBs i AO 

w AT podlega wyraźnym zmianom przestrzennym, a także najprawdopodobniej sezonowym. Z 

uwagi na duże stężenie, te dodatkowe składniki powinny być uwzględniane podczas 

konstruowaniu budżetu alkaliczności w Morzu Bałtyckim. Ich uwzględnienie poprawi 

dokładność obliczeń parametrów systemu kwasowo-zasadowego, a tym samym zmniejszy 

niepewność prognozwanych zmian pH wody morskiej.  

 

Składniki alkaliczności organicznej w wodach porowych 

Rezultaty zaprezentowane w publikacji 4b3 jednoznacznie wskazują, że w przypadku 

wód porowych AT nie może być utożsamiana z alkalicznością węglanową. Oprócz 

nieorganicznych zasad takich jak siarkowodór, amoniak czy fosforany, również organiczne 

produkty rozkładu OM mogą podnosić alkaliczność wody porowej (równanie 2). Alkaliczność 

organiczna (AO) jest słabo poznana, zarówno pod kątem stężenia jak i kompozycji. Główne 

klasy związków organicznych, które mogą mieć wpływ na system kwasowo-zasadowy w 

wodzie porowej to, podobnie jak w toni wodnej, kwasy karboksylowe, aminy, fenole i 

węglowodany (Cai i in., 1998; Hernandez-Ayon i in., 2007; Muller i Bleie, 2008). Próbę 

określenia głównych składników AO w wodach porowych podjęłam w publikacji 4b4. W tym 

celu stężenie AO zostało powiązane z ilościową i jakościową charakterystyką rozpuszczonej 

materii organicznej uzyskaną przy użyciu spektroskopii fluorescencyjnej. 

Stężenie AO w wodach porowych w Zatoce Gdańskiej wynosiło 104–1505 µmol l-1 

i wzrastało wraz z głębokością osadu. Rosnącemu stężeniu towarzyszył wzrost 

znormalizowanej absorbancji w ultrafiolecie (254 nm) oraz fluorescencji. Na tej podstawie 

można stwierdzić, że AO jest związana głównie z występowaniem substancji humusowych 

(publikacja 4b4). Zaobserwowano, że gdy materia jest rozkładana przy użyciu substancji, 

które w szeregu utleniaczy poprzedzają siarczany, prawie cała nadmiarowa alkaliczność 

(różnica między alkalicznością całkowitą a alkalicznością węglanową, ATexcess) pochodzi od 
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zdysocjowanych kwasów organicznych. W osadach, gdzie mineralizacja materii zachodzi 

głównie na drodze redukcji siarczanów, stężenie AO jest zbliżone do stężenia nieorganicznych, 

innych niż węglanowe składników alkaliczności (NCIBs). Alkaliczność związana z produkcją 

NCIBs jest przynajmniej częściowo odwracalna, z uwagi na utlenianie siarkowodoru będącego 

jej dominującym składnikiem. Z kolei AO wynika głównie z obecności odpornych na 

degradację substancji humusowych i dlatego jest bardziej stabilna. Uwalnianie AO z osadów 

może podnosić zdolność wody morskiej do zobojętniania kwasów. Dlatego AO w wodach 

porowych oraz jej strumienie bentosowe powinny być uwzględniane w modelowaniu systemu 

kwasowo-zasadowego w morzach szelfowych.  

 

Degradacja materii organicznej w osadzie jako źródło alkaliczności całkowitej  

W poprzednich punktach przedstawiłam rezultaty badań, na podstawie których można 

było stwierdzić m.in., że rozkład materii organicznej w osadach prowadzi do wzrostu AT w 

wodach porowych (publikacja 4b2) oraz, że znaczną jej część stanowią rozpuszczone 

substancje nieorganiczne, inne niż węglany i wodorowęglany (publikacja 4b3). Jednak na 

podstawie wyników zaprezentowanych w tych publikacjach, nie można było oszacować 

strumienia AT na granicy wody i osadu. Aby zrealizowac ten cel, przeanalizowano wody 

porowe pobrane z trzech stacji zlokalizowanych w rejonie Głębi Gdańskiej (publikacja 4b5). 

Wybór Głębi Gdańskiej na rejon badań był podyktowany tym, że w osadach beztlenowych 

przewaga AT nad AC jest szczególnie duża (publikacja 4b3). Strumienie AT (JAlk.) wyliczono 

jako sumę strumieni poszczególnych składników alkaliczności – węglanów, wodorowęglanów, 

boranów, fosforanów, krzemianów, amoniaku, siarkowodoru oraz siarczanów. JAlk. zmieniał 

się od 727 do 2270 µmol m−2 dzień−1, średnio wynosił 1397 (publikacja 4b5). Wilekość 

strumienia była tym większa, im mniejsze było stężenie tlenu w wodzie nad osadem. JAlk. był 

zdominowany przez węglany i wodorowęglany. Wśród pozostałych składników największy 

udział miał siarkowodór, którego strumień stanowił do 30% JAlk.. Udział amoniaku 

i fosforanów w JAlk. wynosił około 1-3%. Pozostałe zasady odpowiadały za mniej niż 0,5% JAlk. 

Duży wpływ na JAlk. miał wielki wlew wód z Morza Północnego do Bałtyku (publikacja 4b5), 

który nastąpił w grudniu 2014, a do Głębi Gdańskiej dotarł w styczniu 2015 (Rak, 2016). 

Dopływ do dna lepiej natlenionych wód powodował utlenianie siarkowodoru, a tym samym 

zmniejszał uwalnianie alkaliczności z osadu na dwóch najpłytszych stacjach (głębokość 106-

107 m). Jednak na stacji najgłębszej (108 m) udział siarkowodoru w JAlk. w obydwu sezonach 

był duży. W tym rejonie utlenianie nie kompensowało redukcji siarczanów zachodzącej w 

beztlenowych warstwach osadu. Wskazuje to, że ilość tlenu dostarczona podczas wlewu była 
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niewystarczająca, aby utlenić zarówno materię organiczną w osadach jak i zredukowane 

związki zakumulowane w osadzie podczas długotrwałej stagnacji.  

Średni roczny strumień AT w rejonie Głębi Gdańskiej (w obliczeniach uwzględniono, że 

JAlk. ulega zmniejszeniu w wyniku utleniania siarkowodoru) wynosi 0,41 Mmol km-2 rok-1.  Jest 

to wartość zbliżona do ładunku wprowadzanego do Bałtyku przez Wisłę, który wynosi 

0,49 Mmol km-2 rok-1. Oznacza to, że beztlenowe osady morskie oraz gleby w zlewni mają 

zbliżony potencjał do generowania AT. Należy jednak pamiętać o tym, że rzeki dostarczają AT 

bezpośrednio do wód powierzchniowych, podczas gdy przenoszenie alkaliczności z wód 

głębinowych jest ograniczane przez stratyfikację w kolumnie wody. Aby w pełni ocenić 

znaczenie procesów wewnętrznych jako źródła AT w Morzu Bałtyckim, niezbędne są badania 

przy użyciu modelowania numerycznego.  

 

Tempo formowania pirytu w osadach Głębi Gdańskiej i wpływ procesu na wielkość 

strumienia alkaliczności całkowitej z osadu do wody 

Beztlenowa mineralizacja materii organicznej powoduje wzrost stężenia AT w wodach 

porowych (Rassmann i in., 2016). Jednak po uwolnieniu do tlenowej warstwy styku wody i 

osadów, produkty tych reakcji (amoniak, siarkowodór, Fe2+ i Mn2+) zostają szybko utlenione 

(Chen i Wang, 1999; Brenner i in., 2016). W konsekwencji stężenie AT maleje. Dlatego, aby 

określić całkowity efekt beztlenowej diagenezy na produkcję AT w osadzie, oprócz reakcji 

redukcji uwzględnić należy także utlenianie oraz pogrzebywanie w osadzie (Hu i Cai, 2011; 

Krumins i in., 2013). Formowanie minerałów autogenicznych w Morzu Bałtyckim było badane 

wielokrotnie (np. Boesen i Postma, 1988; Sternbeck i Solhenius, 1997; Böttcher i Lepland, 

2000; Neumann i in., 2005), jednak nie zajmowano się wpływem tych procesów na 

alkaliczność. 

Podczas mineralizacji 1 mola materii organicznej na drodze redukcji siarczanów 

powstaje 1 mol AT. Siarkowodór, będący produktem reakcji, może dyfundować ku powierzchni 

osadu, gdzie zostanie utleniony, albo strącić się z Fe2+. W obydwu reakcjach powstaje H+, 

dlatego stężenie AT w wodach porowych maleje. Redukcja Fe3+ podczas mineralizacji materii 

organicznej o ogólnym wzorze {CH2O} dostarcza aż 8 moli AT (Rassmann i in., 2016): 

{CH2O} + 4Fe(OH)3 + 8H+ –> HCO3– +4Fe2+ + 11H2O.     (3) 

Również ta reakcja jest odwracalna, a wytworzona AT może zostać stracona poprzez utlenianie 

Fe2+: 

4Fe2+ + O2 + 10H2O → 4Fe(OH)3 + 8H+ .       (4) 
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Jednak jeśli Fe2+ strąci się w osadzie w postaci pirytu, utlenianie nie będzie kompensować 

redukcji (publikacja 4b5). W efekcie stężenie AT wzrośnie. Z sumarycznego równania tych 

procesów (Rassmann i in., 2016): 

8Fe(OH)3 + 15HS− + SO42- + 17H+ → 8FeS2 + 28H2O      (5) 

wynika, że wytworzenie 1 mola FeS2 powoduje wzrost AT o 2 mole. Średnie tempo akumulacji 

pirytu w Głębi Gdańskiej w ostatnich 400 latach wynosi 242 µmol m-2 dzień-1, co jest 

równoważne wytworzeniu 484 μmol AT m-2 dzień-1 (publikacja 4b5). Jednocześnie średni 

strumień AT w rejonie badań wynosi 1397 µmol m−2 dzień−1. Oznacza to, że gdyby piryt w 

osadzie nie był formowany, strumień AT z osadu do wody byłby mniejszy o 38%. Można więc 

stwierdzić, że w rejonie Głębi Gdańskiej redukcja żelaza, a następnie formowanie pirytu 

w beztlenowych osadach są istotnym wewnętrznym źródłem AT. 

 

Wpływ przeprowadzonych badań na dyscyplinę Oceanografia 

 Alkaliczność w wodach porowych mórz szelfowych rzadko jest głównym 

przedmiotem badań. Co więcej, zagadnienie organicznych oraz nieorganicznych, innych niż 

rozpuszczony węgiel nieorganiczny, komponentów alkaliczności jest zazwyczaj pomijane. 

Zatem wśród najważniejszych osiągnięć naukowych omówionych przeze mnie prac, wymienić 

należy określenie znaczenia tych dodatkowych składników oraz wskazanie czynników 

decydujących o ich przestrzennej i czasowej zmienności. Przeprowadzona przeze mnie 

kwerenda literatury związanej z tematem badań wykazała, że są to pierwsze takie wyniki w 

obszarze Morza Bałtyckiego i jedne z nielicznych na świecie. Na szczególną uwagę zasługuje 

określenie stężenia alkaliczności organicznej w wodach porowych oraz wskazanie głównych 

grup związków wchodzących w jej skład, co zrobiono po raz pierwszy. Było to możliwe 

poprzez powiązanie stężenia tej części alkaliczności z ilościową i jakościową charakterystyką 

rozpuszczonej materii organicznej uzyskaną przy użyciu spektroskopii fluorescencyjnej. 

Alkaliczność organiczna jest związana głównie z występowaniem odpornych na degradację 

substancji humusowych, dlatego jest bardziej stabilna niż alkaliczność wynikająca z obecności 

siarkowodoru czy amoniaku, które mogą zostać utlenione w kolumnie wody. Uwalniane 

zdysocjowanych kwasów organicznych z osadów może podnosić zdolność wody morskiej do 

przeciwstawiania się zmianom pH. Zatem alkaliczność organiczna powinna być uwzględniana 

w modelowaniu systemu kwasowo-zasadowego w morzach szelfowych.  

Przedstawione publikacje wpisują się w światowy trend badań roli osadów jako źródła 

alkaliczności w środowisku morskim. Jednak w przeciwieństwie do wielu opracowań opartych 

na modelowaniu, bentosowe strumienie alkaliczności zostały oszacowane na podstawie analiz 
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chemicznych w wodzie i osadzie. Niewątpliwą zaletą jest określenie udziału poszczególnych 

składników w strumieniu alkaliczności całkowitej oraz wpływu warunków środowiskowych na 

jego wielkość. Za szczególnie istotne uważam określenie tempa formowania pirytu w osadach 

Głębi Gdańskiej oraz wpływ tego procesu na uwalnianie alkaliczności z osadu do wody. 

Przeprowadzone w poprzednich latach badania z użyciem modelowania sugerowały, że 

diageneza w osadach beztlenowych, w tym formowanie minerałów autogenicznych, może 

stanowić ważne wewnętrzne źródło alkaliczności w Morzu Bałtyckim. Przeprowadzone przeze 

mnie badania nie tylko potwierdziły tą hipotezę, lecz również stały się podstawą do ilościowego 

opisu redukcji żelaza i siarczanów oraz formowania pirytu jako źródła alkaliczności w Bałtyku. 

Rezultaty badań mogą być wykorzystywane podczas konstruowania budżetu alkaliczności w 

Morzu Bałtyckim. Mogą być także użyte przy modelowaniu zmian alkaliczności i pH, pod 

wpływem czynników takich jak eutrofizacja i rozprzestrzenianie się niedoboru tlenu przy dnie. 
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W swojej pracy badawczej zajmuję się głównie wpływem wczesnej diagenezy w 

osadach na środowisko morskie. Główne kierunki moich badań to (1) wpływ degradacji materii 

organicznej na skład chemiczny osadów i wód porowych oraz strumienie substancji 

biogenicznych do toni wodnej, (2) zmiany natlenienia w przydennej warstwie wód i ich wpływ 

na krążenie substancji między wodą i osadem oraz na akumulację żelaza, fosforu i siarki w 

osadzie, (3) formowanie składników alkaliczności i ich uwalnianie z osadu do toni wodnej, (4) 

rola makrofauny bentosowej w transformacji pierwiastków biogenicznych w osadzie oraz (5) 

wpływ działalności człowieka na procesy rozkładu materii organicznej w osadzie i warunki 

hydrochemiczne w toni. Do pozostałych tematów badawczych należy wpływ 

zagospodarowania zlewni na dopływ materii organicznej do morza oraz zastosowanie GIS w 

badaniach środowiska morskiego. Szczegółowy wykaz prac, projektów badawczych i innych 

osiągnięć znajduje się w załączniku 4.  

Większość moich prac dotyczy wpływu diagenezy na skład chemiczny osadów i wód 

porowych oraz strumienie substancji biogenicznych do toni wodnej, ale też tą tematyką zajmuję 

się najdłużej. Jeszcze w trakcie studiów magisterskich na Uniwersytecie Gdańskim brałam 

udział w projekcie kierowanym przez prof. dr hab. Zbigniewa Witka. Zajmowałam się analizą 

form fosforu w osadach Basenu Gdańskiego. Na podstawie uzyskanych wyników napisałam 

pod kierunkiem prof. dr hab. Jerzego Bolałka pracę magisterską zatytułowaną „Fosfor 

organiczny i mineralne formy fosforu w osadach dennych Basenu Gdańskiego”. Badania 

zawartości fosforu w osadzie kontynuowałam w trakcie studiów doktoranckich (projekt II I14 

oraz I15). Rezultaty badań były prezentowane na kilku międzynarodowych konferencjach (III 

B17, III B44, III B45). Za prezentację na II Sympozjum Młodych Oceanografów w Gdyni (II 

K2) otrzymałam wyróżnienie. Występowanie oraz współzależności fosforu i żelaza w osadach 

Zatoki Gdańskiej (projekt II I15) opisałam w publikacji II A14 w czasopiśmie o 

międzynarodowym zasięgu. Część wyników z realizacji projektu II I14, dotycząca wymiany 

fosforanów na granicy woda-osad, została później wykorzystana w publikacji II A9, za którą 

otrzymałam nagrodę im. Tomasza Jóźwiaka (II J1). W kolejnych latach kontynuowałam 

badania strumieni substancji biogenicznych na granicy wody i osadu prowadzone w Zakładzie 

Chemii Morza i Ochrony Środowiska Morskiego IO UG. Efekty tych prac zostały 

przedstawione na konferencji (III B42) oraz w publikacji (II A12). 

Jednocześnie prowadziłam badania wpływu warunków środowiskowych na skład 

chemiczny osadu ze szczególnym uwzględnieniem form fosforu. W sumie wykonałam badania 

na 32 stacjach w rejonie południowego Bałtyku. Badania wykazały, że udział form fosforu w 

puli fosforu całkowitego zmienia się w zależności od tempa sedymentacji, odległości od 
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lądowych źródeł materii i natlenienia przy dnie, a związki fosforu obecne w osadach stanowią 

źródło fosforanów powodujące wtórną eutrofizację Zatoki Gdańskiej. Na podstawie 

uzyskanych rezultatów powstała moja praca doktorska pt. „Wpływ warunków środowiskowych 

na remobilizację fosforu z osadów do wody”. Wyniki zostały także zaprezentowane na 

konferencji (III B15) oraz w publikacji (II A11). Swoje doświadczenie wykorzystałam podczas 

pisania rozdziału poświęconego metodom analizy form fosforu w osadzie w monografii 

„Fizyczne, biologiczne i chemiczne badania morskich osadów dennych” (publikacja II D4). 

Równolegle z badaniami form fosforu prowadziłam badania nad składem materii organicznej 

oraz występowaniem siarki w osadach (raport II E4), których wyniki były prezentowane na 

dwóch konferencjach (III B12 i B31). Badania były finansowane ze środków Uniwersytetu 

Gdańskiego w ramach dwóch projektów – II I8 oraz II9, których byłam kierownikiem.  

Ze względu na ograniczony budżet, podczas realizacji wspomnianych projektów udało 

się zbadać jedynie występowanie siarki całkowitej. Jednak rezultaty były na tyle interesujące, 

że postanowiłam bardziej szczegółowo poznać transformacje tego pierwiastka w osadach 

Zatoki Gdańskiej. Konieczne było przeanalizowanie różnych, zredukowanych i utlenionych 

oraz rozpuszczonych i związanych z osadem, postaci siarki. W 2011 złożyłam wniosek o 

finansowanie do Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego i otrzymałam pełne 

finansowanie (II I6). Celem projektu była weryfikacja hipotezy, że degradacja materii 

organicznej w drobnodyspersyjnych osadach Basenu Gdańskiego zachodzi głównie na drodze 

bakteryjnej redukcji siarczanów, a siarka w osadach dennych występuje w formie 

zredukowanej. W tym celu po raz pierwszy w rejonie badań wykonane zostały oznaczania 

różnych form siarki w osadach, co wymagało optymalizacji i walidacji sekwencyjnej analizy 

tego pierwiastka (opis przedstawiono w raporcie II E3). Podczas realizacji projektu zbadane 

zostały współzależności cyklu siarki, węgla, azotu i fosforu w osadach Basenu Gdańskiego. 

Rezultaty badań zostały zaprezentowane podczas konferencji krajowej (III B5) i 

międzynarodowej (III B30), a także w publikacjach wchodzących w skład mojego osiągnięcia 

naukowego (4b1-3). 

Realizacja projektu II I6 nakierowała mnie na zagadnienie akumulacji żelaza w osadzie 

w postaci pirytu oraz wpływu tego procesu na eutrofizację. W roku 2013 złożyłam wniosek do 

Narodowego Centrum Nauki (konkurs OPUS) i ponownie otrzymałam pełne finansowanie 

(projekt II I2). Badania miały na celu weryfikację hipotezy, że postępująca eutrofizacja wód 

strefy szelfowej przyczynia się do zakwaszania wód oceanicznych ponieważ ogranicza 

efektywność pompy biologicznej (II E1). U podstaw hipotezy znalazło się wytrącanie w 

osadach akwenów zeutrofizowanych żelaza w postaci siarczków, jako proces zmniejszający 
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dopływ tego pierwiastka do wód oceanicznych. Wśród osiągnięć projektu należy wymienić 

określenie wpływu deficytów tlenu w wodzie nad osadem związanych z eutrofizacją oraz 

zmniejszeniem częstości występowania i intensywności wlewów wód z Morza Północnego, na 

tempo akumulacji pirytu w beztlenowych osadach Bałtyku na przykładzie Głębi Gdańskiej – 

opisane w publikacji II A1 oraz zaprezentowane podczas konferencji międzynarodowej (III 

B22) i krajowej (III B26). Uzyskane rezultaty pozwoliły także na określenie wpływu zmian 

natlenienia przy dnie na strumienie żelaza i fosforanów z osadów do toni wodnej. Dopływ 

bardziej słonych i lepiej natlenionych wód z Morza Północnego powoduje formowanie 

hydroksotlenków i znacznie zwiększa zatrzymywanie żelaza i fosforu w osadzie (publikacja II 

A5). Dodatkowo zbadano przestrzenną i czasową zmienność makroskładników w wodach 

porowych Głębi Gdańskiej (konferencja III B27). Zmiany koncentracji makroskładników w 

wodzie i wodzie porowej analizowałam także w osobnym badaniu poświęconym Zalewowi 

Wiślanemu (III D1-2). Dzięki realizacji projektu mogłam też kontynuować badania nad 

formowaniem i uwalnianiem z osadu składników alkaliczności oraz wpływie diagenezy na ten 

proces, które stały się elementem mojego osiągnięcia naukowego (4 b4 i 4b5) oraz zostały 

przedstawione na dwóch konferencjach krajowych (III B23 i B25). Obecnie prowadzę badania 

także w innych rejonach Basenu Gdańskiego, np. w rejonach występowania metanu w osadzie 

(w ramach projektu II I1). Badania wskazują, że obecność metanu w powierzchniowych 

osadach ma istotny wpływ zarówno na stężenie jak i na uwalnianie z osadu rozpuszczonego 

węgla organicznego i nieorganicznego. Pierwsze wyniki zostały niedawno opublikowane (II 

A2) oraz zaprezentowane na międzynarodowej konferencji (III B1). Rozszerzenia wymaga 

jeszcze zagadnienie wpływu występowania metanu na formy występowania żelaza w osadach 

bałtyckich. Przeprowadzone dotychczas badania wskazują, że hydroksotlenki żelaza są 

zużywane jako substrat podczas beztlenowego utleniania metanu (konferencja III B18 i B19).  

Transformacje materii organicznej oraz krążenie substancji biogenicznych w osadzie 

badałam nie tylko w morzu, lecz także w jeziorach. W roku 2011 wyjechałam na trwający 

cztery miesiące staż w Uniwersytecie w Oslo (III L1). W trakcie pobytu na Wydziale Chemii 

wzięłam udział w realizacji projektu dotyczącego eutrofizacji w jeziorach norweskich (II I7). 

Prowadziłam badania w jeziorze Sæbyvannet, które charakteryzuje się dużymi gradientami 

geochemicznymi wynikającymi z różnorodności zagospodarowania zlewni. Moim zadaniem 

było zbadanie przestrzennej zmienności form fosforu, materii organicznej i metali w osadzie 

oraz określenie zdolności osadu do zatrzymywania/uwalniania fosforu do toni wodnej. Wyniki 

badań przedstawiłam w publikacji II A8. Kilka lat później przystąpiłam do realizacji projektu, 

którego celem było opracowanie i wdrożenie metody rekultywacji jezior i ochrony wód 
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powierzchniowych w oparciu o naturalne technologie biologiczne (II I5). W ramach projektu 

przeprowadzonych zostało kilka eksperymentów laboratoryjnych (jeziora o różnej trofii, różne 

sezony) dotyczących mineralizacji materii organicznej w osadach jeziornych pod wpływem 

probiotyku. Wyniki badań opisano w raporcie II E2. Stosunkowo nowym dla mnie obszarem 

badań jest środowisko antarktyczne, w którego monitoring geochemiczny jestem 

zaangażowana (konferencje III B7 i B8). Monitoring jest prowadzony we współpracy z Instytut 

Biochemii i Biofizyki PAN (program III A1). Do moich zadań należy określenie zmienności 

form fosforu w osadach.  

Osobnym tematem moich badań jest rola makrofauny bentosowej w transformacji 

pierwiastków biogenicznych w osadzie. Tą tematyką zajmowałam się w ramach dwóch 

projektów z Wspólnego Międzynarodowego Programu dla Bałtyku (BONUS) 

współfinansowanego przez Unię Europejską oraz organizacje krajowe. Projekt HYPER (II I10) 

dotyczył chemicznych i biologicznych skutków występowania niedoboru tlenu w Bałtyku. W 

ramach projektu analizowałam dane historyczne, a także prowadziłam eksperymenty wymiany 

soli odżywczych na granicy wody i osadu (jako Post Doc.). Rezultaty zaprezentowałam w 

publikacji II A9, a także podczas kilku konferencji międzynarodowych (III B13, B14 i B39), 

krajowych (III B11, B37 i B38), oraz spotkaniach grup roboczych (III B32-36). Drugi z 

projektów, COCOA (II I4) był skoncentrowany na strefie przybrzeżnej – badaliśmy 

transformacje materii organicznej oraz strumienie bentosowe substancji odżywczych w 

różnych biotopach w strefie brzegowej Zatoki Puckiej. Wyniki zostały przedstawione na 

konferencji krajowej (III B4 i B24), konferencjach międzynarodowych (III B3, B20, B21 i B28) 

oraz podczas warsztatów grup roboczych (III B29). 

Kolejnym zagadnieniem badawczym, którym się zajmowałam jest wpływ działalności 

człowieka na procesy rozkładu materii organicznej w osadzie oraz warunki hydrochemiczne w 

morzu. Pierwsze prace z tego zakresu, czyli analizę warunków hydrodynamicznych po 

uruchomieniu kolektora w nowym miejscu zrzutu, prowadziłam w roku 2003, ale moja rola 

ograniczona była do analiz chemicznych i opracowania ich wyników (konferencja III B16 oraz 

ekspertyza II E6). Kolejny był międzynarodowy projekt 5 PR UE pt. COST-IMPACT (II I13), 

dotyczący wpływu trałowania na procesy zachodzące w osadzie, gdzie byłam zaangażowana w 

przygotowanie i prowadzenie eksperymentów laboratoryjnych. Wykonywałam także 

oznaczenia form fosforu w osadzie. W ramach projektu przez 2 tygodnie pracowałam w 

Institute of Marine Biology of Crete (III L2). Brałam udział w rejsach po Morzu Śródziemnym 

oraz eksperymentach laboratoryjnych. Rezultaty projektu były prezentowane na dwóch 

konferencjach międzynarodowych (II K1, III B40) i spotkaniu grupy roboczej (III B43) oraz 
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zostały opisane w raporcie II E5. W tym samym mniej więcej czasie zajmowałam się wpływem 

refulacji na procesy degradacji materii organicznej w osadach. Na podstawie uzyskanych 

wyników powstała publikacja II A13 oraz rozdział w monografii II D3. Wyniki zaprezentowane 

zostały także na konferencji krajowej (III B41). Zagadnienia związane z refulacją w Zatoce 

Puckiej były później podejmowane w projekcie II I11, którego byłam wykonawcą. W ostatnich 

latach zaangażowana byłam w badania negatywnych efektów związanych ze składowaniem 

CO2 w dnie morskim (projekt II I3). Moim głównym zadaniem było określenie, jak zmiany pH 

wpływają na zdolność osadu do zatrzymywania fosforu (III B2 i B6).  

W swoim dorobku mam także prace dotyczące toksyczności osadów morskich. Badania 

te prowadziłam w latach 2007-2009 w ramach projektu MNiSW (projekt II I12). Toksyczność 

osadów oraz wód porowych z rejonu Zatoki Gdańskiej badałam przy użyciu biotestu 

Microtox® opartego na bioluminescencji morskich bakterii Vibrio fischeri (publikacja II A10). 

W roku 2008 byłam na szkoleniu (III Q3) z oceny toksyczności substancji chemicznych i 

próbek środowiskowych za pomocą Mikrobiologicznego testu oceny ryzyka (MARA). Ten 

system oceny toksyczności chronicznej próbek wykorzystuje jako bioindykatory dziesięć 

bakterii o różnej taksonomii i drożdże. 

Inny temat moich zainteresowań to wpływ zagospodarowania zlewni na dopływ materii 

organicznej do morza (publikacja II A3). Doświadczenia zebrane podczas analizy form węgla 

w próbkach środowiskowych wykorzystałam podczas pracy nad publikacją metodyczną 

poświęconą oznaczeniom rozpuszczonego węgla organicznego (publikacja II B4). Interesuję 

się również zastosowaniem GIS w badaniach środowiska morskiego. W roku 2013 ukończyłam 

studia podyplomowe z tej dziedziny (III Q4). Moja praca dyplomowa dotyczyła modelowania 

zmian zasolenia przy dnie Morza Bałtyckiego (publikacja II A7 oraz referat III B10). Kolejna 

praca (publikacja II A6) dotyczyła stworzenia narzędzia umożliwiającego ocenę jakości wód 

jeziornych na podstawie danych satelitarnych.  

 

Podsumowanie działalności po uzyskaniu stopnia doktora 

Działalność naukowa 

Po uzyskaniu stopnia doktora kierowałam dwoma projektami (II I2 oraz I6), które 

zostały przyznane przez MNiSW i NCN oraz dwoma przyznanymi przez Dziekana Wydziału 

Biologii, Geografii i Oceanologii Uniwersytetu Gdańskiego (II I8 i I9). Brałam udział w 

czterech projektach międzynarodowych finansowanych z programów UE i Funduszy 

Norweskich (II I3, I4, I7 oraz I10) oraz pięciu projektach krajowych finansowanych przez 

MNiSW, NCN i NCBiR (II I1, I5, I11, I12 oraz III A1). W toku mojej pracy naukowej byłam 
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na czteromiesięcznym stażu na Wydziale Chemii Uniwersytetu w Oslo (III L1), gdzie wzięłam 

udział w realizacji projektu finansowanego przez Research Council of Norway (II I7). 

Uczestniczyłam w kilku szkoleniach podnoszących moje kwalifikacje (III Q3) oraz 

ukończyłam studia podyplomowe z GIS (III Q4). Zdobyłam także duże doświadczenie w pracy 

na morzu. W sumie brałam udział w 27 7-10 dniowych rejsach naukowych i naukowo-

dydaktycznych w rejonie południowego Bałtyku (III Q2), z czego w 19 już po uzyskaniu 

stopnia doktora. Byłam także na rejsie badawczym po Morzu Śródziemnym.  

Rezultaty moich badań były prezentowane w postaci wystąpień i posterów na licznych 

konferencjach międzynarodowych (20), krajowych (16) oraz warsztatach zorganizowanych w 

ramach projektów programu BONUS i UE (8). Jestem autorem i współautorem 16 prac w 

czasopismach z listy JCR (I B1-5 oraz II A1-11), 4 rozdziałów w monografiach (II D1-4) oraz 

4 raportów dokumentujących prace badawcze (II E1-4). Suma punktów MNiSW za publikacje 

po uzyskaniu stopnia doktora wynosi 495 punktów, a sumaryczny Impact Factor (IF) wynosi 

36,393 (Tabela 2). Według bazy Web of Science mój Indeks Hirsha wynosi 7, a moje artykuły 

były cytowane w 130 publikacjach (dane z dnia 7 stycznia 2019). 

 

Tabela 2. Zestawienie publikacji, których jestem autorem i współautorem (w przypadku 

publikacji z roku 2018 podano 5-cio letni IF, w pozostałych przypadkach zgodny z rokiem 

wydania) 
Okres Wszystkie 

publikacje 
Publikacje w 
j. angielskim 

Publikacje  
w j. polskim 

Punkty  
MNiSW 

IF 

Przed uzyskaniem stopnia 
doktora 

5 4(3) 1) 1 70 2,787 

Po uzyskaniu stopnia doktora 24 17(16) 1) 7 495 36,393 
Prace zaliczone do osiągnięcia 
naukowego 

5 5(5) 1) - 180 13,245 

Pozostałe prace 19 12(11) 1) 7 315 23,148 
Ogółem 29 21 8 565 39, 180 

1) w nawiasie podano liczbę publikacji posiadających IF 

 

Działalność dydaktyczna oraz organizacyjna 

Wiedzę i doświadczenie zdobyte podczas pracy badawczej wykorzystuję w pracy 

dydaktycznej. Stworzyłam autorskie programy przedmiotów (III I3), które prowadzę na 

kierunku „Oceanografia”, „Ochrona środowiska” oraz „Gospodarka wodna i ochrona zasobów 

wód” (5 przedmiotów w j. polskim oraz 3 przedmioty w j. angielskim). Współtworzyłam 

program kolejnych 4 przedmiotów. Od roku akademickiego 2015/2016 jestem kierownikiem 

ćwiczeń z „Oceanografii chemicznej” dla studentów Oceanografii (III Q2). Swoje 




