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Podstawa formalng przygotowania recenzji jest powolanie mnie na recenzenta zgodnie
pismem Pana Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku, prof. dr hab.

Wojciecha Tylmanna.

Rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr Urszuli Kwasigroch bazuje na cyklu czterech
spojnych tematycznie publikacji, z ktérych trzy zostaly juz opublikowane i jedna jest na etapie
recenzji. Wszystkie publikacje ukazaly sie i jedna zostala zlozona w dobrych czasopismach z listy
JCR. W trzech publikacjach Pani mgr Urszula Kwasigroch jest pierwszym autorem, co wskazuje na
istotny udzial i tym samym zaangazowanie Doktorantki w przygotowanie publikacji. Zakres
wykonanych badan i rola w przygotowaniu publikacji zostaly jednoznacznie wskazane w rozprawie.
W trzech publikacjach Pani mgr Urszula Kwasigroch opracowata koncepcje badan, brata osobisty
udzial w badaniach w zakresie pobierania probek, analizy rteci i pozostalych parametréw oraz brala
udzial w opracowaniu manuskryptow na podstawie odpowiednio przetworzonych i
zaprezentowanych danych. Ma to ogromne znaczenie dla oceny warsztatu pracy zaréwno
badawczego, jak i naukowego, a zaangazowanie Doktorantki we wszystkie elementy procesu
potwierdza jej gotowo$¢ do dalszego rozwoju naukowego. Wyniki badan prezentowane w
publikacjach pochodza miedzy innymi z projektow finansowanych w drodze konkurséw (Narodowe
Centrum Nauki), z ktérych w trzech Pani mgr Urszula Kwasigroch uczestniczyla w charakterze
wykonawcy. Podkreslenia wymaga bardzo staranne przygotowanie rozprawy, w tym wszystkich

publikacji pod wzgledem ukladu, jak i przejrzystosci prezentowania zawarto$ci merytorycznej.

Tematyka podjeta w rozprawie doktorskiej jest niezwykle istotna z punktu widzenia
poznawczego — poglebienia wiedzy o Zrodlach, formach i dystrybucji rteci obecnej w §rodowisku
Morza Baltyckiego. Wyniki badan prezentowane w rozprawie doktorskiej maja rowniez znaczenie

utylitarne w zakresie ochrony, korzystania i wlasciwego zarzadzania obszarami morskimi opartego
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na zasadzie zréwnowazonego rozwoju. W tym aspekcie wiedza o charakterze podstawowym

powinna wspieraé decyzje odnoscie dzialan prowadzonych w obszarach morskich.

Rte¢ jest jednym z metali cigzkich podlegajacych stalemu monitorowaniu w réznych
elementach $rodowiska ze wzgledu na swoja udokumentowang szkodliwoé¢, nie tylko w aspekcie
potencjalnego zagrozenia dla ludzi zwigzanego ze spozyciem, ale przede wszystkim zagrozenia dla
organizméw, dla ktérych dopuszezalne poziomy sa znacznie bardziej restrykeyjne. Dyrektywa
Parlamentu Europejskiego i Rady 2013/39/UE z dnia 12 sierpnia 2013 r. zmieniajaca dyrektywy
2000/60/WE i 2008/105/WE w zakresie substancji priorytetowych w dziedzinie polityki wodnej
wskazuje, ze poziomem dopuszczalnym jest stezenie 20 pg/kg m.m. w tkankach miekkich
organizméw. Natomiast Rozporzadzenie Komisji (UE) 2022/617 z dnia 12 kwietnia 2022 r.
zmieniajace rozporzadzenie (WE) nr 1881/2006 w odniesieniu do najwyzszych dopuszezalnych
poziomow zawartosci rteci w rybach i soli wskazuje na poziom 500 pg/kg m.m. (dotyczy produktéw
do spozycia). Dodatkowo rte¢ zaliczana jest do substancji wszechobecnych, trwalych, ulegajacych
bioakumulacji i toksycznych (uPBT), ktére objete sa odrebna identyfikacja w aspekcie oceny stanu
srodowiska morskiego. Ulega rowniez biomagnifikacji, co prowadzi do wzrostu jej poziomu w
lanicuchu troficznym, co zwigksza prawdopodobienstwa wystapienia efektow szkodliwego

oddzialywania.

Dlatego tez poglebienie wiedzy na temat czynnikéw wplywajacych na formy rteci i wektoréw
dystrybucji w $rodowisku morskim jest zagadnieniem kluczowym dla oceny rzeczywistego

zagrozenia wynikajacego z jej obecnosei.
W rozprawie doktorskiej, na ktora skladajg sie publikacje zatytulowane:

1. Mercury in suspended matter — origin, distribution and transport at the land-sea interface.
Coastal erosion - a “new” land-based source of labile mercury to the marine environment.

Distribution and bioavailability of mercury in the surface sediments of the Baltic Sea.

P &N

Form and bioavailability of mercury in sediments of the southern Baltic Sea in relation to

the form of iron: spatial and temporal patterns.

postawiono cztery cele, ktérych realizacja miala umozliwi¢ weryfikacje trzech hipotez. Celami

rozprawy bylo:

e Oszacowanie udzialu erozji brzegu w doplywie labilnych i stabilnych form rteci do
$rodowiska morskiego, na przykladzie Zatoki Gdanskiej

e Okredlenie stezenia rteci calkowitej oraz jej labilnych i stabilnych from w materii
zawieszonej, w zaleznosci od jej pochodzenia

e Ocena poziomej i pionowej zmiennosci stezenia labilnych i stabilnych form rteci w osadach
Morza Baltyckiego

e Rozpoznanie czynnikéw ksztaltujacych biodostepnoéé i mobilnoéé rteci w osadach Morza

Baltyckiego
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Do kwestii erozji brzegu jako potencjalnego zrodia rteci, z uwzglednieniem jej réznych from
odnosza sie publikacje 11 2. Do zagadnien postawionych w drugim celu odnosza sie publikacje 1 i
3. Zagadnienia zwigzane z dystrybucja przestrzenna i rozkladem pionowym w rdzeniach osadow
roznych form rteci zostaly oméwione w publikacjach 3 i 4. Do kwestii czynnikéw ksztalttujacych
biodostepnoé¢ i mobilnoéé rteci w osadach Morza Baltyckiego odnosza sie publikacje 2, 31 4.

Biorac pod uwage catosciowy zakres badan, podkreslenia wymaga, ze wyniki prezentowane
w publikacjach bazuja na bardzo bogatym materiale badawczym obejmujacym prébki osadéw
ladowych z klifow, préobki osadéw dennych i materii zawieszonej pobranych w warstwach
powierzchniowych i przydennych w lokalizacjach obejmujacych caly obszar Baltyku. To sprawia, ze
rozprawa doktorska wnosi ogromng informacje przestrzenna, istotng z punktu widzenia oceny

sytuacji w calym akwenie Morza Battyckiego.

Przeprowadzone analizy obejmowaly rteé calkowita, jej labilne i stabilne formy oraz szeroka
game parametréw majacych na celu scharakteryzowanie badanych elementéw $rodowiska, w tym
wegiel organiczny, azot calkowity, stosunek stabilnych izotopéw wegla i azotu, zelazo calkowite i

jego formy, wilgotnoéé¢ osadéw, straty przy prazeniu i granulometrie.

Obszar badan, bardzo bogaty material badawczy, szerokie spektrum analizowanych
parametréw, nowoczesne metody badan, ze szczegélnym uwzglednieniem analiz stezen labilnych i
stabilnych frakcji rteci technika pieciostopniowsa, ktora umozliwia identyfikacje calej gamy form
rteci w jakiej ona wystepuje, zdecydowanie wplywaja na jakosci prezentowanych wynikéw i tym
samym na ich wysoka wiarygodnoéc. Takie podejécie gwarantuje uzyskanie pelnej charakterystyki
badanych zjawisk i uwiarygodnienie wskazanych powiagzan i wnioskéw na nich bazujacych.
Osobisty udzial Doktorantki we wszystkich etapach pracy wskazuje na opanowanie warsztatu
badawczego, z uwzglednieniem nowoczesnych technik analitycznych, ale réwniez metod

statystycznych wykorzystanych z powodzeniem w analizie danych.

W pierwszej publikacji przeprowadzono szczegélowa analize dystrybucji rteci w wodach
Zatoki Gdanskiej oraz analize jej Zrodel, ze szczeg6lnym uwzglednieniem rteci zwigzanej z materia
zawieszong w wodach rzecznych oraz materialem osadowym z brzegéw klifowych. W badaniach
uwzgledniono wplyw réznych czynnikéw majacych zwiazek z sezonowoscia tj. sezon grzewczy,
pokrycie lodem, sptyw powierzchniowy zwiazany z opadami, erozja brzegow, zakwity fitoplanktonu.
Nalezy jednak podkresli¢, ze trudno jest jednoznacznie rozdzieli¢ wplyw Zrodet antropogenicznych
od tych powiazanych z naturalnymi procesami. Zaréwno wielkoéé doplywu rzecznego, jak i sptywu
powierzchniowego zwiazanego gltéwnie z opadami, zwiekszenie doplywu zwigzanego z erozja
brzegbw sa silnie powiazane =z warunkami meteorologicznymi, hydrologicznymi i
hydrodynamicznymi, ktére obecnie sg silnie zdeterminowane obserwowana zmiang klimatu.
Intensyfikacja proceséw, nawet przy zaloZzeniu niezmiennych pozioméw rteci w roéznych
elementach Srodowiska ladowego moze prowadzi¢ do zwiekszonego jej doplywu do wéd morskich.

Z tego punktu widzenia poznanie udzialu poszczegdlnych Zrdédet i proceséw wplywajacych na
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dystrybucje i transport rteci w $rodowisku morskim jest kluczowe dla predykeji sytuacji w
warunkach zmian klimatycznych. Nie bez znaczenia w tym aspekcie sa réwniez intensyfikacja
zakwitéw i zmiana rezimu proceséw biogeochemicznych. Wyniki przeprowadzonych badan
jednoznacznie wykazaly, ze poziomy i dystrybucja rteci zwigzanej z materia zawieszong w réznych
lokalizacjach Zatoki Gdanskiej zalezy od ich charakterystyki pod wzgledem potencjalnych #rodel, w
tym antropogenicznych, ale réwniez od charakterystyki proceséw zachodzacych w danych
obszarach, w tym transportu wod i wielkoéci zakwitow. Potwierdzono bardzo istotng role doplywu
wod rzecznych, wskazano réwniez na istotne zroédlo w postaci depozycji atmosferycznej, ktorego
udzial wzrasta w okresie grzewczym. Istotnym elementem okazaly sie osady ladowe, ktérych udzial
wzrasta w warunkach silnej erozji zwigzanej zaréwno z warunkami meteorologicznymi jak i
wplywem dzialan na ladzie. Bardzo waznym uzupelnieniem badan bylo wskazania zrédel materii

organicznej na podstawie badan stosunkéw izotopowych.

Badania proceséw niszczenia brzegéow klifowych, z uwzglednieniem koluwium i warstwy
powierzchniowej, jako potencjalnych Zrédet rteci, w tym jej form stabilnych i labilnych
docierajacych do obszaréw morskich podjete w kolejnej publikacji stanowia komplementarne
uzupelnienie badan podjetych w pierwszej pracy. Jedng z bardziej istotnych informacji
wynikajacych z przeprowadzonej analizy jest wskazanie, ze udzial form labilnych, czyli tych
potencjalnie bardziej szkodliwych ze wzgledu na swa biodostepno$é, jest na érednim poziomie 64%.
Kwestie wplywu tych Zrédel na ksztaltowanie pozioméw rteci w obszarach morskich
przedyskutowano na podstawie wynikéw analiz probek osadéw dennych pochodzacych z réznych
lokalizacji, co pozwolito na uwzglednienie udzialu réznych frakeji osadéw, proceséw
biogeochemicznych i hydrodynamicznych w interpretacji wynikéw badan. Wyniki pracy
potwierdzily, ze pomimo, Ze stezenia rteci w osadach klifowych sa na poziomie tla
biogeochemicznego, to z cala pewnoécia nie moge byé pomijane w analizie potencjalnych Zrodet
rteci obecnej w Srodowisku morskim, szczegélnie biorac pod uwage intensyfikacje niszczenia

brzegow zwigzang ze wzrostem czgstosci sytuacji ekstremalnych zwiazanych ze zmiang klimatu.

Trzecia z publikacji pokazuje wyniki badan stezen rteci catkowitej i jej poszezegélnych form
w osadach dennych i materii zawieszonej, ktérej probki pobierano zaréwno z warstwy
powierzchniowej, jak i warstwy przydennej. Ogromna wartoécia tej pracy sa wyniki prezentujace
rozklad przestrzenny rteci i jej form obejmujacy praktycznie caly obszar Baltyku, co znalazlo
odzwierciedlenie w graficznej prezentacji wynikéw w postaci map rozkladu. Bardzo waznym, dotad
nieprezentowanym w sposéb tak kompleksowy, elementem badan bylo ukazanie udzialu
poszczegOlnych form rteci w odniesieniu do struktury osadéw dennych i w odniesieniu do
lokalizacji, co pozostaje ze soba w zwiazku. Wyniki badan jednoznacznie wskazaly na powiazania
rozkladu stezen rteci i jej form w osadach dennych Baltyku z (i) rodzajem i wielkos$cig pres;ji i
wynikajacym z niej doplywem rteci i materii zawieszonej, (ii) warunkami hydrologicznymi i
hydrodynamicznymi (transport mas wody, wystepowanie obszaréw o réoznym rezimie

sedymentacyjnym) oraz charakterystyka i warunkami fizykochemicznymi, w tym warunkami
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utleniajgco — redukeyjnymi. Potwierdzeniem tych obserwacji byly wyniki zaprezentowane w
publikacji 4, w ktérej podjeto badania majace na celu okredlenie form i biodostepnogci rteci
zgromadzonej w osadach w zaleznoéci of form zelaza. Badania obejmowaly analizy rtecii Zzelaza
oraz ich form w warstwach osadow dennych uzupelnione o analizy materii organicznej i pHw
rejonie Zatoki Gdanskiej. Celem badat bylo okreslenie zaleznoéci pomiedzy badanymi
parametrami, ktérych stwierdzenie bylo podstawa okreélenia czynnikéw mogacych w sposéb
znaczacy wplywaé na biodostepnosé rteci i jej form. W badaniach uwzgledniono réwniez
charakterystyke fizykochemiczna wod naddanych. Uwazam, ze ogromnym walorem pracy,
podobnie jak przypadku publikacji 2 i 3, jest kompleksowe zbadanie form rteci, w jakich ona
wystepuje na poszezegolnych glebokosciach osadéw dennych, co stanowi réwniez podstawe
analizy zmian w kontekécie historycznym.  Uzyskane wyniki potwierdzily role materii
organicznej, wskazaly warunki tlenowe i PH jako czynniki wplywajace na formy i
biodostepnosé rteci, czego nie wykazano w przypadku zelaza catkowitego z wyjatkiem jego form
reaktywnych. Uwazam, Ze zakres przeprowadzonych badan i ich wyniki stanowia doskonale

uzupelnienie weze$niejszych prac.

Uwzgledniajac wyniki badan zaprezentowane we wszystkich publikacjach skiadajgcych sie
na rozprawe doktorska uwazam, ze wszystkie cele zostaly osiagnigte, a najwazniejszymi wynikami
pracy, wnoszacymi elementy nowoéci do wiedzy o funkcjonowaniu ekosystemu Morza Baltyckiego

s3:

1. Odniesienie sie w badaniach do proceséw zachodzacych na granicy ladu i morza z
uwzglednieniem elementéw $rodowiska silnje powigzanych (osady ladowe, osady denne,
materia zawieszona), co umozliwilo doglebne przenalizowanie zaleznogci pomiedzy tymi
elementami i jest kluczowe w badaniach podstawowych, ktore moga stanowié¢ element
wspomagajacy badania innych zagadnien i procesow.,

2. Wskazanie erozji brzegéw jako innego zrédla rteci, oprécz dobrze poznanych i
udokumentowanych, takich jak doplyw rzeczny, splyw powierzchniowy bezposredni,
depozycja atmosferyczna, ktére moze mieé znaczenie dla calkowitego bilansu, szczegoblnie
w obszarach brzegowych, co ma podstawowe znaczenie w zakresie ochrony i zarzadzania
obszarami morskimi.

3. Wskazanie istotnej roli materii zawieszonej w transporcie i dystrybucji rteci i réznych jej
form z uwzglednieniem zrodet materii zawieszone;j.

4. Kompleksowe, pod wzgledem wybranych elementéw $rodowiska oraz w aspekcie
przestrzennym, scharakteryzowanie form rteci, co ma kluczowe znaczenie dla analizy
dystrybucji, przemian zachodzacych w $rodowisku oraz biodostepnosci rteci i co

determinuje jej potencjalne szkodliwe oddzialywanie.
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5. Zdefiniowanie form rteci w osadach w powiazaniu ze zrodlami, skladem, charakterystyka
fizykochemiczng i procesami w kontekscie przemian, biodostepnosci i mozliwej

remobilizacji.

Jedyne zastrzezenia, niemajace znaczenia dla oceny merytorycznej rozprawy doktorskiej

Pani mgr Urszuli Kwasigroch dotycza pewnych sfomulowan uzytych w streszezaniu, np.

e ,glownym zrédlem tych czastek jest lad” — ewentualnie mozna wskazaé na zrodlo/zrodla
ladowe

* »W polaczeniu z powolna retencja wod Morza Baltyckiego” — domyslam sie, ze chodzi
raczej o ograniczona wymiane wod

® ,przemieszczanie si¢ pomiedzy elementami ... ekosystemu” — domyslam sie, ze
sformulowanie mialo dotyczy¢ wszystkich procesow, ktore decyduja o obecnosci rteci w
danym elemencie §rodowiska, ale moze warto w przypadku prac naukowych nazwaé te
procesy: transport, adsorpcja, absorpcja, bicakumulacja, akumulacja

® ,magazyn” — moze rezerwuar

* .tymczasowy magazyn” — moze warto rozwingé informacje w sposéb opisowy: np. rteé
gromadzona jest w osadach dennych nie w sposéb trwaly

° ,remobilizacja ksztaltowana jest przez... - moze lepiej byloby wskazaé, ze na remobilizacje
wplywa szereg procesow/czynnikéw takich jak...

* .rte¢ moze ulega¢ ponownemu wigcezeniu do kolumny wody” — moze lepiej byloby

stwierdzié, Ze rte¢ moze by¢ ponownie wprowadzona do wod przydennych.

Udokumentowaniem aktywnoéci naukowej Pani mgr Urszuli Kwasigroch jest dorobek
naukowy obejmujacy az 11 publikacji, ktérych Doktorantka Jest wspélautorka i ktore ukazaly sie w
dobrych i bardzo dobrych czasopismach z listy JCR w latach 2016 — 2023. Pani mgr Urszula
Kwasigroch brala udzial w roli wykonawcy w pieciu projektach, w tym jednym miedzynarodowym
i trzech finansowanych przez Narodowe Centrum Nauki. W latach 2018-2019 realizowala swoj
projekt finansowany ze $rodkéw wilasnych Uniwersytetu Gdanskiego. Doktorantka byla réwniez
bardzo aktywna w zakresie udzialu w konferencjach, w tym w oémiu migdzynarodowych, podezas
ktérych prezentowala wyniki w postaci wyglaszanych referatéw (siedem) i posteréw. Dugza
aktywnos¢ publikacyjna jest widoczna w parametrach naukometrycznych — IF Wynosi 45,59, a
Indeks Hirscha — 8. Taka aktywnoéé $wiadezy o dojrzalodei i przygotowaniu do dalszych etapéw

kariery naukowej.
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R e T
Recenzowana rozprawa doktorska zatytulowana »Labilne i stabilne formy rteci w materii
zawieszonej i osadach Morza Baltyckiego” prezentuje istotne z punktu widzenia naukowego i
aplikacyjnego wyniki. Wnosi elementy nowosci w zakresie badan rteci w $rodowisku morskim, roli
materii zawieszonej w Jjej transporcie oraz jej dystrybucji w osadach dennych jako kluczowych
elementach ekosystemu morskiego. Ogromnym walorem pracy jest kompleksowe podejscie do
analizy réznych form rteci, majace fundamentalne znaczenie dla oceny jej loséw w Srodowisku
morskim, w tym dostepnosci i tym samym szkodliwodci oddzialywania. Wielowymiarowy aspekt
badan moze stanowi¢ podstawe oszacowania ryzyka wynikajacego z obecnosci rteci w srodowisku
morskim, co powinno znalezé odzwierciedlenie w podejmowanych dzialaniach na rzecz
przywrdcenia i utrzymania dobrego stanu $rodowiska Morza Baltyckiego. Zdecydowanga wartoscig
pracy jest spéjnosé tematyczna publikacji skladajacych sie na rozprawe doktorska wynikajgca z

kompleksowego i wzajemnie komplementarnego potraktowania tematu.

Biorae pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze przedlozona praca spelnia zgodnie z zapisami
art. 187. 1. Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2018 poz.
1668) wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Zaréwno wybrana tematyka, zakres badan,
warsztat badawczy, obejmujacy czeéé analityczng i naukowy odnoszacy sie do wiasciwej
interpretacji wynikéw i ich prezentacji s3 na wysokim poziomie merytorycznym. Na tej podstawie
wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr Urszuli Kwasigroch do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego. Jednoczeénie uwzgledniajac wysoki poziom merytoryczny publikacji oraz bardzo
duza aktywnogé naukowg Doktorantki, udokumentowana znacznym dorobkiem, zwracam sie z

prosba o wyrdznienie rozprawy doktorskiej.

Towawe ol ila
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