Zalacznik nr 2

Autoreferat

Dr Dominika Saniewska
Wydziatl Oceanografii i Geografii
Uniwersytet Gdanski
Al. Pitsudskiego 46
81-378 Gdynia

Gdynia 2024



OGR,
o‘}“ Ap,/l

WYD,
§ ?(
Q)
‘s, >
K a2

\“%

e . _
&y Un|V\{er§gtet ? Uczelnie
G Gdanski Fahrenheita

:

e, >
Rsyret O

1. Imie¢ i nazwisko
Dominika Maria Saniewska (nazwisko panienskie Murawiec)
ORCID: 0000-0002-0630-9602
Scopus: 36247937300
Web of Science ResearcherID: G-1472-2015

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej
Magister, kierunek oceanografii w zakresie oceanografii fizycznej, Wydziat Biologii, Geografii
i Oceanologii, Uniwersytet Gdanski, 2007.
Praca magisterska Rte¢ w otwartych wodach Morza Baftyckiego wykonana pod kierunkiem

prof. dr hab. Lucyny Falkowskiej.

Doktor nauk o Ziemi w zakresie Oceanologii, Wydziat Oceanografii i Geografii, Uniwersytet
Gdanski, 2013.

Rozprawa doktorska Drogi transportu rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej wykonana
pod kierunkiem prof. dr hab. Lucyny Falkowskiej. Promotor pomocniczy dr Magdalena Betdowska

(obecnie profesor). Praca doktorska obroniona z wyr6znieniem.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych
2015 - 2017 adiunkt — pracownik naukowy (postdoc)
Wydzial Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego
2017 — 2020 adiunkt — pracownik naukowo-dydaktyczny (0,5 etatu)
Wydziat Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego
2020 — obecnie  adiunkt — pracownik badawczo-dydaktyczny (caty etat)
Wydzial Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego

4. Oméwienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)
4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Czynniki ksztaltujace doplyw i przemiany zwiazkow rteci w morzu
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4.2. Osiagniecie naukowe

Moja praca naukowa koncentruje si¢ wokét zagadnien zwigzanych z przemianami rteci (Hg) w
przyrodzie ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy kontaktu lagdu, morza i atmosfery. Rt¢¢ jest jednym z
najbardziej toksycznych pierwiastkow (WHO, 2020), dlatego problem jej emisji do $rodowiska,
rozprzestrzeniania i transformacji wzbudza od wielu lat ogromne zainteresowanie. Jednak po
dziesigcioleciach badan i staran wtozonych w zrozumienie obiegu rteci w ekosystemie, pewne aspekty tych
procesow nadal pozostajg niedostatecznie poznane (Obrist i in., 2018; Bank, 2020). Wynika to w duzym
stopniu z zakresu prowadzonych badan. Rte¢ w przyrodzie wystepuje W niskich stezeniach oraz w wielu
formach chemicznych. Znajomos$¢ tych form ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia transformacji, jakim
metal ten ulega w $rodowisku, a takze jego biodostepnosci (Lu i in., 2001).

Pomimo $wiadomosci ztozonosci obiegu rteci w przyrodzie, dotychczasowe badania skupiajg sie
glownie na analizie stezenia rtgci catkowitej oraz metylorteci, czyli jednej z najbardziej toksycznych form
Hg (Boening, 2000). Spowodowane jest to czasochtonno$cig i wysokimi kosztami analizy specjacyjnej Hg.
W rezultacie przemiany rtgei nieorganicznej, ktora jest dominujaca forma Hg w probkach abiotycznych i
organizmach w pierwszych ogniwach tancucha troficznego (Rys. 1), pozostaja wcigz mato rozpoznane.
Wobec tego uwazam, ze moim najwi¢kszym osiagni¢ciem naukowym jest wykazanie, ze we wszystkich
badanych probkach S$rodowiskowych dominowaly labilne frakcje rteci, ktére ulegaly
transformacjom w Srodowisku. Rozpoznalam réwniez czynniki ksztaltujace doplyw zwigzkéw rteci
do morza i ich transfer w morskiej sieci troficznej. Badania te staly si¢ mozliwe do przeprowadzenia
dzigki opracowaniu przez zespot, ktorego jestem czionkiem, prostej i stosunkowo szybkiej metody
frakcjonowania rtgci z wykorzystaniem standardowego analizatora rteci oraz wdrozenie tego rozwigzania
do badan w szerokim spektrum probek srodowiskowych. Za sukces uwazam rowniez zastosowanie tej
metody w badaniach rteci w probkach biologicznych. Do tej pory wyzej opisana procedura byta
stosowana jedynie do analizy gleb i osadow. Wzrastajaca liczba cytowan artykulow metodycznych
(publikacja O1-O4; Tabela 1) wskazuje na to, ze opracowana metoda zostala zauwazona przez
naukowcow z innych osrodkow badawczych.

Podstawa niniejszej rozprawy habilitacyjnej jest cykl jedenastu artykulow opublikowanych w
renomowanych czasopismach o zasiggu miedzynarodowym, ktére zostaty przedstawione w punkcie 4.3.
oraz w Tabeli 1. W pigciu z publikacji bytam pierwszym lub korespondencyjnym autorem, a w pozostatych
sze$ciu petnitam opieke merytoryczng podczas analiz rteci 1 metylorteci, interpretacji wynikow oraz
tworzenia manuskryptow. Na moje osiagni¢cie naukowe sktadaja si¢ cztery publikacje opisujace dziatania

podjete w celu opracowywania metody frakcjonowania rtgci z wykorzystaniem termicznej desorpcji i

2



NOGR4g,
& ’,

%’

[T Uniwersytet 1| Uczelnie
G Gdanski Fahrenheita

i

&,
Rsyret O

spektroskopii absorpcji atomowej, jak rowniez problemy z tym zwigzane (O1-O4). W kolejnych siedmiu

pracach skupiam si¢ na przemianach rteci i jej zwigzkow (w tym metylorteci) w srodowisku naturalnym

(05-011).
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Rys. 1. Udziat procentowy rteci nieorganicznej (Hg(I)) i metylortgci (MeHg) w rteci catkowitej (THg) w organizmach

O1.

02.

z roznych poziomow troficznych (rysunek pogladowy, opracowanie wlasne na podstawie Mason i in., 1995)

4.3. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Saniewska D.>, Betdowska M., 2017. Mercury fractionation in soil and sediment samples using
thermo-desorption method. Talanta 168, 152-161. doi: 10.1016/j.talanta.2017.03.026.

M¢; wkilad w powstanie publikacji naukowej obejmowal: wspottworzenie koncepcji badan

1 formutowanie problemu badawczego, pobranie probek oraz przygotowanie materialu do analiz
chemicznych, opracowanie metody frakcjonowania rteci oraz wdrozenie jej do badan probek gleb
1 osadow, graficzne 1 statystyczne opracowanie wynikéw, interpretacja uzyskanych wynikow,
wspottworzenie manuskryptu, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Betdowska M., Saniewska D., Gebka K., Kwasigroch U., Korejwo E., Kobos J., 2018. Simple
screening technique for determination of adsorbed and absorbed mercury in particulate matter in
atmospheric and aquatic environment. Talanta 182, 340-347. doi: 10.1016/j.talanta.2018.01.082.

Mo¢j wkitad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: udziat w tworzeniu koncepcji badan

1 formutowaniu problemu badawczego, przygotowanie materiatu do analiz chemicznych, opracowanie
metody frakcjonowania rteci oraz wdrozenie jej do badan probek zawiesiny i aerozoli, interpretacja

uzyskanych wynikow, wspottworzenie manuskryptu.
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Jedruch A., Beldowska M., Kwasigroch U., Normant-Saremba M., Saniewska D., 2018. Mercury
fractionation in marine macrofauna using thermodesorption technique: Method and its application.
Talanta 189, 534-542. doi: 10.1016/j.talanta.2018.07.047.

Moj wkiad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: wspotudziat w tworzeniu koncepcji badan

i formutowaniu problemu badawczego, opieke merytoryczng podczas opracowania metody
frakcjonowania rteci oraz wdrozenie jej do badan probek makrofauny, wspotudziat w analizach
chemicznych (analiza metylortgci w wybranych probkach), wspotudzial w interpretacji uzyskanych
wynikow (w szczego6lnosci omowienie zalezno$ci pomiedzy st¢zeniami metylorteci i stezeniami
labilnej frakcji rteci 1b oraz potencjalnego wykorzystania frakcjonowania rteci do typowania probek
przeznaczonych do analizy metylorteci), wspottworzenie manuskryptu.

Wilman B., Saniewska D., Pyta H., Wysiecki D., Beldowska M., 2023. Mercury fractionation -
Problems in  method application. = Marine  Pollution  Bulletin 187,  114560.
doi: 10.1016/j.marpolbul.2022.114560.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowal: wspodtudzial w tworzeniu koncepcji badan,

formutowaniu problemu badawczego, opieke merytoryczng podczas opracowania metody
frakcjonowania rtgci oraz wdrozenie jej do badan szerokiego spektrum probek srodowiskowych,
wspotudziat w interpretacji uzyskanych wynikow wynikéw (w szczegdlnosci omoéwienie zaleznosci
pomiedzy stgzeniami metylorteci i stezeniami labilnej frakcji rteci 1b oraz potencjalnego
wykorzystania frakcjonowania rtgci do typowania probek przeznaczonych do analizy metylorteci),

wspottworzenie manuskryptu.

O5. Korejwo E., Saniewska D. >4 Betdowska M., 2020. Fractionation of mercury in aerosols of the

O6.

southern Baltic coastal zone. Atmospheric Environment 235, 117623.
doi: 10.1016/j.atmosenv.2020.117623.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: stworzenie koncepcji badan i sformutowanie

problemu badawczego, wprowadzenie i walidacje metody frakcjonowania rteci oraz wdrozenie
jej do badan probek aerozoli, opieke merytoryczng podczas analiz chemicznych, pomoc w interpretacji
uzyskanych wynikow, wspottworzenie manuskryptu, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.
Saniewska D. ™, Gebka K., Beldowska M., Siedlewicz G., Beldowski J., Wilman B., 2019. Impact
of hydrotechnical works on outflow of mercury from the riparian zone to a river and input to the sea.
Marine Pollution Bulletin 142, 361-376. doi: 10.1016/j.marpolbul.2019.03.059.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: stworzenie koncepcji badan i sformutowanie

problemu badawczego, pobranie probek oraz przygotowanie materiatu do badan, analizy chemiczne,
4



O7.

08.

009.

NOGR4g,
& ’,

zg(

WYD,
o
s, &
K a2

\“%

R = = g . —
[T Uniwersytet ]]] Uczelnie
G Gdanski Fahrenheita

:

e, >
Rsyret O

graficzne 1 statystyczne opracowanie wynikow, interpretacje¢ uzyskanych wynikow, wspottworzenie

manuskryptu, pelnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Saniewska D. *¢, Betdowska M., Szymczak E., Kulinski K., Betdowski J., Voss M., Pryputniewicz-
Flis D., Burska D., 2022. Processes affecting the transformation of mercury in the coastal zone in the
vicinity of two river mouths in the southern Baltic Sea. Marine Chemistry 238, 104065.
doi: 10.1016/j.marchem.2021.104065.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: stworzenie koncepcji badan i sformutowanie

problemu badawczego, czesciowe pobranie probek (probki z ujscia rzeki Redy), przygotowanie
materialu do badan, analizy chemiczne, graficzne 1 statystyczne opracowanie wynikéw, interpretacje
uzyskanych wynikow, wspottworzenie manuskryptu, petnienie funkcji autora korespondencyjnego.
Korejwo E., Saniewska D., Betdowski J., Batazy P., Saniewski M., 2022. Mercury concentration and
speciation in benthic organisms from Isfjorden, Svalbard. Marine Pollution Bulletin 184, 114115. doi:
10.1016/j.marpolbul.2022.114115.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: stworzenie koncepcji badan i sformutowanie
problemu badawczego, wprowadzenie i walidacje metody frakcjonowania rteci oraz analizy
metylorteci, a takze wdrozenie ich do badan probek osadéw morskich i bentosu, opieke merytoryczna
podczas przygotowania materiatu do badan oraz podczas analiz chemicznych, pomoc w interpretacji
uzyskanych wynikow, wspottworzenie manuskryptu.

Grajewska A., Falkowska L., Saniewska D., Pawliczka 1., 2019. Changes in total mercury,
methylmercury, and selenium blood levels during different life history stages of the Baltic grey seal
(Halichoerus grypus grypus). Science of the Total Environment 676, 268-277.
doi: 10.1016/j.scitotenv.2019.04.204.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: wspotudziat w tworzeniu koncepcji badan

1 formutowaniu problemu badawczego, wprowadzenie 1 walidacj¢ metody analizy metylorteci oraz
wdrozenie jej do badan probek krwi, opieke merytoryczng podczas przygotowania materiatu do badan

oraz analiz metylortgci, pomoc w interpretacji uzyskanych wynikow, wspottworzenie manuskryptu.

010. Grajewska A., Falkowska L., Saniewska D., Pawliczka I., 2020. Fur and faeces — Routes of mercury

elimination in the Baltic grey seal (Halichoerus grypus grypus). Science of the Total Environment 717,
37050. doi: 10.1016/j.scitotenv.2020.137050.

Moj wkiad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: wspotudziat w tworzeniu koncepcji badan

i formutowaniu problemu badawczego, wprowadzenie i walidacje metody frakcjonowania rteci oraz
analizy metylorteci | wdrozenie ich do badan probek siersci i odchodow, opieke merytoryczng podczas
5
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przygotowania materialu do badan oraz analiz metylorteci, wspotudzial w analizach chemicznych

(oznaczenie 5 frakcji rtgci w probkach odchodéw i siersci), pomoc w interpretacji uzyskanych

wynikoéw, wspottworzenie manuskryptu.

O11. Jarzynowska M., Saniewska D. ™, Fudala K., Wilman B., Batazy P., Plonska P., Saniewski M.,

2023. Mercury and methylmercury in birds and marine mammals inhabiting the coastal zone of the

two King George Island’s bays Admiralty and King George Bay (maritime Antarctic). Marine Pollution
Bulletin 193, 115237. doi: 10.1016/j.marpolbul.2023.115237.

Moj wktad w powstanie publikacji naukowej obejmowat: stworzenie koncepcji badan i sformutowanie

problemu badawczego, pobranie probek, wprowadzenie i walidacj¢ metody analizy metylorteci

i wdrozenie jej do badan probek skorupek, pior, siersci i odchodow, opieke merytoryczng podczas

analiz chemicznych, pomoc w interpretacji uzyskanych wynikéw, wspoéttworzenie manuskryptu,

pozyskanie funduszy na badania, pelnienie funkcji autora korespondencyjnego.

Tabela 1 Lista opublikowanych prac sktadajacych sie na osiagniecie habilitacyjne wraz z liczba cytowan wg bazy Scopus

na dzien 25.03.2024 (w nawiasie liczba cytowan bez autocytowan), punktami MNiSW i Impact Factor przypisany

czasopismom w roku ukazania si¢ publikacji.

No Czasopismo Rok Liczba Punktacja IF
wydania  cytowan MNiSW/MEIN
O1 Talanta 2017 50 (37) 40 4,224
02 Talanta 2018 37 (27) 40 4,916
O3 Talanta 2018 23 (17) 40 4,916
O4  Marine Pollution Bulletin 2023 6 (5) 140 5,8
O5  Atmospheric Environment 2020 73 100 4,039
O6  Marine Pollution Bulletin 2019 12 (6) 100 4,049
O7  Marine Chemistry 2022 10 (8) 140 3,0
08  Marine Pollution Bulletin 2022 4 (3) 100 5,8
09  Science of the Total Environment 2019 22 (19) 200 6,551
010 Science of the Total Environment 2020 9(7) 200 7,963
O11 Marine Pollution Bulletin 2023 0 (0) 140 5,8
> 180 (132) T 1240 ¥ 57,058
w tym 120 pkt.
wq starej
punktacji
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4.4. Omowienie celu naukowego oraz wynikow prac stanowigcych osiagniecie habilitacyjne

Rte¢ (Hg) jest silnie toksycznym zanieczyszczeniem obecnym w ekosystemach ladowych i wodnych
calego Swiata. Wynika to z charakterystycznych wiasciwosci tego pierwiastka: lotnosci, trwatosci i
wysokiej toksycznos¢ (zwlaszcza jej organicznych form). Do dzi§ nie wykazano, aby Hg i jej zwigzki
pehnity jakiekolwiek pozytywne funkcje fizjologiczne w organizmach zywych. Wiadomo natomiast, ze jest
ona toksyczna w kazdej formie. Rte¢ wykazuje wiasciwosci neurotoksyczne, mutagenne, cytotoksyczne,
nefrotoksyczne 1 alergizujace, moze rOwniez zaburza¢ dziatanie uktadu migsniowego oraz wielu enzymow
i biatek. Pierwiastek ten jest szczeg6lnie niebezpieczny dla kobiet w cigzy, poniewaz przenika przez bariere
tozyskowa, wywotujgc embriotoksyczne i teratogenne dziatanie na ptod (Scheuhammer i in., 2007).

Rte¢ emitowana jest do srodowiska gtownie w formie nieorganicznej (HgP). Jest to stabilna forma Hg,
ktora w normalnych warunkach jest lotna i nierozpuszczalna w wodzie. Sprawia to, ze Hg® moze przebywaé
w atmosferze wiele miesiecy i by¢ transportowana na duze odlegtosci od zrodta emisji. W wyniku przemian
zachodzacych w atmosferze Hg? utleniana jest do formy reaktywnej — Hg?*, ktora znacznie szybciej niz
HgP ulega depozycji atmosferycznej (Selin, 2009). Rte¢ zdeponowana na powierzchni ladu lub wody moze
podlega¢ metylacji mikrobiologicznej. W wyniku tego procesu powstaje jedna z najbardziej toksycznych
form rteci - metylorteé (MeHg), ktora nastgpnie moze ulega¢ biomagnifikacji w sieci troficznej (Gworek i
Ratenska, 2009). Szczegolnie wrazliwe na zanieczyszczenie rtecig sg ekosystemy wodne, gdzie Hg ulega
bioakumulacji i biomagnifikacji na kazdym poziomie tancucha troficznego. W konsekwencji tych
procesow stezenie rteci mierzone w drapieznych rybach, ptakach i ssakach morskich jest nawet 1 000 000
razy wyzsze niz w otaczajacym srodowisku (Boening, 2000). Globalnie spozywanie ryb i owocoéw morza
jest gtdéwng droga wprowadzania Hg do organizmu cztowieka. Z tego tez powodu problem rteci poruszany
jest gldéwnie w kontekscie skazenia mérz 1 oceandw, poniewaz to wlasnie z tych akwendéw pochodzi
wigkszo$¢ spozywanych produktéw rybnych.

Badania nad rtgcia w morzu skupiaja si¢ gtownie na probkach abiotycznych (woda i osady) oraz na
organizmach z wyzszych szczebli piramidy troficznej. Malo rozpoznane sg przemiany rteci w pierwszych
ogniwach sieci troficznej. Jest to istotna luka w wiedzy, poniewaz na tym etapie metal ten ulega
bioakumulacji ze srodowiska w najwiekszym stopniu (Scheuhammer i in., 2007). Kolejnym problemem
jest rowniez fakt, ze wigkszos¢ naukowcow koncentruje si¢ na analizie stezenia rteci catkowitej oraz
metylorteci W organizmach, podczas gdy dominujacg formg rteci w probkach nieozywionych oraz w
poczatkowych ogniwach sieci troficznej jest rte¢ nieorganiczna (Hg?*) (Rys. 1). W zwiazku z tym, pomimo
dziesigcioleci badan i staran wlozonych w zrozumienie obiegu rteci w przyrodzie, pewne jego aspekty nadal

pozostaja niedostateczine poznane (Obrist i in., 2018; Bank, 2020). Liczne badania wykazaty, ze st¢zenie

7
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rteci catkowitej w atmosferze i w wodzie nie przeklada si¢ na stezenie tego metalu w organizmach z
wyzszych ogniw sieci troficznej bytujacych w tych srodowiskach (Wang i in., 2019; Wu i in., 2019). Te
rozbiezno$ci w duzym stopniu wynikajg z formy, w jakiej Hg wystepuje w przyrodzie, poniewaz kazda z
nich rézni si¢ miedzy sobg wlasciwosciami fizycznymi i chemicznymi tj. rozpuszczalnoscia, stabilno$cig
termiczng, biodostepnoscia czy toksycznoscig (Biester i in., 1999). Dlatego whasnie forma metalu ma
bezposredni wplyw na jego transport i przemiany zachodzace w Srodowisku przyrodniczym.
Znanych jest wiele metod analizy specjacyjnej rteci, sposrod ktorych najczesciej stosowane sg:
ekstrakcja sekwencyjna, absorpcyjna spektroskopia rentgenowska oraz termiczna desorpcja potaczona ze
spektroskopig absorpcji atomowej. Specyfika tych metod (czasochtonno$¢, koszty, wysokie ryzyko
kontaminacji, brak standaryzacji procedur itp.) sprawita, ze pomimo warto$ci merytorycznej uzyskanych
wynikow, techniki te sg rzadko wykorzystywane w rutynowych badaniach, co w duzym stopniu ogranicza
zrozumienie obiegu rteci w Srodowisku. Sposrod trzech wymienionych metod najbardziej
rozpowszechniona jest termiczna desorpcja rteci potaczona ze spektroskopia absorpcji atomowej, ktora od
kilkudziesigciu lat stosowana jest w badaniach rteci w probkach gleb i osadow (Windmdller i in., 1996;
Biester i in., 1999; Reis i in., 2012; Sedlar i in., 2015). Jest to metoda, w ktorej zwiazki Hg identyfikuje si¢
na podstawie temperatury, w ktorej zostaja uwolnione z probki, przy czym pomiary te przeprowadzane sa
w roéznych warunkach w samodzielnie skonstruowanych piecach/grzatkach. Jak wynika z literatury (Biester
i Scholz, 1997; Shuvaeva i in., 2008), warunki panujgce podczas badan (masa probki, szybkos¢ ogrzewania,
nat¢zenie przeptywu, rodzaj gazu itp.) moga przyczynia¢ si¢ do rdéznic w uzyskanych wynikach.
Rozmaito$¢ procedur stosowanych przez badaczy skutkowata duza liczba nieporéwnywalnych danych.
Dlatego glownym zamystem moich badan bylo opracowanie metody frakcjonowania rteci w oparciu
o dostepny na rynku automatyczny analizator rteci, w ktorym mozna kontrolowaé¢ temperature
spalania probki bez koniecznosci ingerencji w oprogramowanie oraz wdrozenie tej metody do badan
szerokiego spektrum probek srodowiskowych (w tym dla probek biologicznych, w ktorych zwigzki
rteci nie byly badane jeszcze ta metoda). Moim celem byta standaryzacja warunkow analizy, a tym
samym uzyskanie porownywalnych wynikéw badan pomig¢dzy laboratoriami. ROwnoczesnie pracowatam
nad wprowadzeniem i walidacja metody analizy metylortgci w naszym laboratorium. Chciatam porownac
uzyteczno$¢ wynikoéw uzyskanych obiema metodami (termicznego frakcjonowania Hg z analiza MeHg) w

interpretacji przemian rtgci zachodzacych w Srodowisku. Powyzsze informacje sktonity mnie do

postawienia nastepujacych hipotez badawczych:
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Frakcjonowanie rteci z wykorzystaniem termicznej desorpcji potaczonej ze spektroskopia
absorpcji atomowej jest metoda, ktora ma zastosowanie do analiz form rtgci w szerokim spektrum
probek srodowiskowych (w tym do probek biologicznych).

Pomiar frakcji rteci jest metodg alternatywna do czasochtonnej i kosztownej analizy metylorteci.
Identyfikacja zrodet rteci w atmosferze i przemian zachodzacych w tym §rodowisku jest mozliwa
dzigki frakcjonowaniu Hg w aerozolach.

Mobilnos¢ rteci w systemach rzecznych, transformacje jej zwigzkow w srodowisku wodnym oraz
wilaczenie ich w morskg sie¢ troficzng sg determinowane przez udzial poszczegolnych frakcji Hg
w glebie, zawiesinie i osadach.

Zréznicowany udzial poszczegdlnych frakcji rtgci w  ekosystemie dostarcza informacji
dotyczacych biodostepnosci Hg w $rodowisku, jak rowniez jest wskaznikiem drog wnikania i

eliminacji tego metalu z organizmow zywych.

W celu weryfikacji powyzszych hipotez wyznaczylam nastepujace zadania badawcze:

1.

Opracowanie metody frakcjonowania rtgci w probkach gleb i osadow 0 wysokiej zawarto$ci materii
organicznej, zawiesiny rzecznej i morskiej, aerozoli oraz organizméw morskich z réznych
poziomow troficznych z wykorzystaniem seryjnie produkowanego automatycznego analizatora Hg.
Poréwnanie udziatu labilnych frakcji rtgci ze stezeniami metylorteci w probkach biologicznych.
Rozpoznanie poszczegdlnych frakeji rtgei wystepujacych w aerozolach oraz czynnikow
wptywajacych na transformacje Hg i jej doptyw do morza.

Okreslenie udziatu frakcji rtgci w systemach rzecznych oraz czynnikow ksztattujacych ich doptyw

do morza, a takze przemiany zachodzace w strefie brzegowej w rejonie uj$¢ rzecznych.

. Wyznaczenie gtéownych czynnikéw kontrolujacych bioakumulacje, transfer i transformacje rteci w

morskiej sieci troficznej.

Opracowanie metody frakcjonowania rteci w probkach srodowiskowych

Aby zweryfikowa¢ postawione hipotezy, konieczne byto opracowanie metody frakcjonowania rteci w

szerokim spektrum probek s$rodowiskowych (zadanie 1). W badaniach postanowitam wykorzystac

dostepny na rynku automatyczny analizator rteci, w ktorym mozna kontrolowaé temperature spalania

probki bez koniecznosci ingerencji w oprogramowanie. Pierwszym etapem prac byto opracowanie metody

termicznego frakcjonowania rtgci w probkach gleb i osadow. Probowatam wdrozy¢ na naszym analizatorze

technike wczesniej zaproponowang przez Reis i in. (2012). Byta ona opracowana do badan probek gleby o
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wysokich stgzeniach rteci (67-126 000 ng/g s.m.). Niestety, w przypadku srodowiskowych probek gleby z
pénocnej Polski, cechujacych si¢ niskim stezeniem rtgci (Hg<250 ng/g s.m.), metoda ta nie sprawdzita si¢
ze wzgledu na niezadowalajacy odzysk - 64% (publikacja O1). Optymalizacji wymagat czas ogrzewania
probki. Badania wykazaty, ze czas ten musi by¢ rozbity na dwa cztony — czas potrzebny do osiggni¢cia
docelowej/zadanej temperatury (t1) oraz czas wygrzewania probki w zadanej temperaturze (t2). Pierwszy
czas (t1) byt kluczowy, aby unikna¢ przegrzania probki oraz samozaptonu. Zaobserwowano, ze przy zbyt
krétkim czasie t1 temperatura docelowa mogta zosta¢ przekroczona nawet o kilkadziesiat stopni Celsjusza,
co zaktocato analizy przy wyzszych temperaturach i utrudniato interpretacje wynikow. Dodatkowo w
probkach gleby o wysokiej zawarto$ci materii organicznej (MO>20%) miedzy 225°C a 250°C dochodzito
do samozaptonu probki, co prowadzito do duzego rozrzutu uzyskanych wynikéw (poniewaz proces ten
zachodzit z r6zng intensywnoscig) i problemow z analizami frakcji Hg w wyzszych temperaturach. Drugi
czas (t2) byt istotny ze wzgledu na odzysk analizy. Gdy czas t2 byt zbyt krotki, odzysk wyliczany jako
suma wszystkich frakcji rteci byl niezadowalajgcy w poréwnaniu z wyznaczonym stgzeniem rteci
catkowitej (66,2%). Po wydtuzeniu czasu t2 odzysk z frakcjonowania Hg wzrést do 98,5%. Optymalizacja
czasOw ogrzewania tl i t2 pozwolita uzyskac satysfakcjonujace wyniki frakcjonowania rtgci w probkach
gleby w poréwnaniu do metody zaproponowanej przez Reis i wspotpracownikow (2012) (publikacja O1).

Kolejnym krokiem badan byto sprawdzenie zoptymalizowanej metody frakcjonowania Hg na
wzorcach rteci (trzynascie wzorcow syntetycznych i dwa naturalne) oraz probkach srodowiskowych (trzy
probki gleby o roznych stezeniach Hg). Wykazano, ze 22-stopniowa metoda frakcjonowania rteci nie
pozwolita na precyzyjne okreslenie poszczegolnych zwiazkéw Hg w badanych probkach. Wynikato to z
faktu, ze wiele zwigzkow Hg osiggalo maksymalne stezenia w tych samych temperaturach (Rys. 2).
Dodatkowo t¢ metode mozna stosowac do probek statych o stezeniu rteci wyzszym niz 50 ng/g s.m. (masa
probki >100 mg) (publikacja O1). W przypadku probek srodowiskowych jest to dos¢ wysoka wartos$¢
stezenia Hg (Jedruch i in., 2021). Ponadto 22-stopniowa metoda frakcjonowania rteci byta czasochtonna -
analiza jednej probki w trzech powtorzeniach trwala ponad 18 godzin. Dlatego tez nastgpnym krokiem
badan byto opracowanie skroconej metody frakcjonowania bazujgcej na ocenie zawartosci okreslonych
grup zwigzkow (frakcji) Hg w probkach statych. W tym celu, opierajac si¢ na wynikach zaprezentowanych
na rysunku 2, wyznaczono cztery graniczne temperatury (225, 325, 475 i 750°C) pozwalajace na
rozdzielenie grup zwigzkow o podobnych wilasciwosciach (Rys. 3). Pierwsza frakcje rteci, ulegajaca
rozktadowi przy najnizszej temperaturze (225°C), stanowity zwigzki labilne (gtéwnie halogenki i azotan
rteci, Hg w potaczeniach z materig organiczng oraz metylorte¢) (Rys. 3). Dlatego wiasnie t¢ grupe

zwigzkow Hg nazwano labilna-1. W kolejnej temperaturze (325°C) rozpadowi ulegat siarczek rteci (HgS)

10
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(Rys. 3). Zwiazek ten jest uwazany za jedng z najbardziej stabilnych form rtgci w srodowisku (Ebinghaus
i in., 1999), w zwiazku z czym frakcje t¢ okreslono mianem stabilna-1. W temperaturze 475°C rozpadowi
ulegaty siarczan i tlenek rteci (HgSO4, HgO) (Rys. 3). Podobnie jak grupa pierwsza, sg to zwigzki labilne,
dlatego nazwano je frakcja labilna-2. W zakresie temperatur 500-750°C nie zaobserwowano piku zadnego
z badanych wzorcow (Rys. 2), jednak byl on widoczny w probkach gleb (Rys. 3), co ttumaczono

uwalnianiem Hg silnie zwigzanej z mineratami. Dlatego wiasnie tej frakcji nadano nazwe stabilna-2.
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Rys. 2. Termogram dla probek gleb oraz wzorcow rteci uzyskany 22-stopniowa metoda frakcjonowania (opracowanie whasne
na podstawie publikacji O1)
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Rys. 3. Termogram dla probek gleb uzyskany 4-stopniowa metoda frakcjonowania (opracowanie wiasne na podstawie publikacji
01)
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Nastepnie metoda ta zostata sprawdzona na probkach srodowiskowych (probki gleb, piasek z plazy,
osady klifowe i morskie) (publikacja O1). Wykazano, ze opracowana przez nas 4-stopniowa metoda
frakcjonowania moze by¢ stosowana do analizy stezenia czterech grup zwigzkow rteci (frakcji) o
podobnych wlasciwosciach w probkach statych o stezeniu Hg 2,4 ng/g s.m. lub wyzszym (przy odwazce
100-400 mg). Metoda ta ma zadowalajacy odzysk (>90%), a granica jej wykrywalno$ci wynosi 0,26 ng/g
s.m. Opisana metoda jest szybsza (analiza jednej probki w trzech powtorzeniach zajmuje ok. 3h) i tansza
(niec wymaga uzycia odczynnikow, dzieki czemu ogranicza rowniez mozliwo$¢ kontaminacji probki) od
alternatywnych metod specjacji rteci. Z mojego punktu widzenia kluczowa zaleta tej metody jest jednak
fakt, ze zostala ona wprowadzona na analizatorze rteci powszechnie stosowanym w laboratoriach
badawczych. Pozwala to na standaryzacje procedury analitycznej, a co za tym idzie, wyniki uzyskiwane
ta metodg w roznych laboratoriach moga by¢ ze sobg porownywane. Sprawia to, ze technika ta moze
znalez¢ szerokie zastosowanie w laboratoriach zajmujacych si¢ biogeochemicznymi przemianami rteci w
srodowisku (publikacja O1).

Kolejnym krokiem prowadzonych badan byto zweryfikowanie, czy opracowana przez nas 4-stopniowa
metoda frakcjonowania Hg moze by¢ stosowana rowniez W analizie zawiesiny rzecznej i morskiej oraz
aerozoli (zadanie 1). Zaréwno aerozole w atmosferze, jak i czastki zawiesiny w wodzie, sg bardzo waznymi
nosnikami rteci. Rozpoznanie frakcji, w jakich rte¢ wystepuje w tych probkach, jest wiec kluczowe, aby
ustali¢ zrédto ich pochodzenia oraz zrozumieé przemiany Hg w nich zachodzace (zadanie 3 i 4). Niestety,
wyniki uzyskane z wykorzystaniem 4-stopniowej metody frakcjonowania Hg w probkach zawiesiny
rzecznej i morskiej oraz aerozoli nie byty zadowalajace. W probkach tych dominowata frakcja rteci labilna-
1 (89 — 98%) (Rys. 4a i 5a). Wynika z tego, ze 4-stopniowa metoda frakcjonowania Hg okazata si¢ mato
przydatna w badaniach zawiesiny oraz aerozoli, dlatego celem dalszych badan bylo opracowanie i
walidacja metody termicznej desorpcji do oceny frakcji rteci w zawiesinie oraz aerozolach (zadanie 1).
Bazujac na wynikach analiz z wykorzystaniem 22-stopniowej metody frakcjonowania Hg,
przeprowadzonych w szerokim spektrum probek $rodowiskowych (zawiesina rzeczna i morska,
fitoplankton, makrofitobentos), wyznaczono pie¢ granicznych temperatur (175, 225, 325, 475 i 750°C)
(Rys. 4b; publikacja O2). Wykazano, ze w temperaturach do 175°C uwalniana jest gléwnie rreé
zaadsorbowana na czgstkach (Hgaps1), a sktadajg si¢ na nig gtdéwnie halogenki rteci. Sg to najbardziej
labilne zwigzki Hg, ktére tworza przewaznie luzne zwigzki powierzchniowe z zawiesing, 1 moga byc¢
cze$ciowo wchlaniane przez przewod pokarmowy, co jest zwigzane z ich rozpuszczalno$cig w wodzie
(Broussard i in., 2002). W zakresie temperatur od 175°C do 225°C rozpadowi ulegata rte¢ w potaczeniach

Z materig organiczng, metylorte¢ oraz azotan rtgci. Sg to zwigzki rteci tworzone przez ligandy o silnych
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wlasciwosciach kompleksujacych, ktore zazwyczaj wystepuja wewnatrz komorek (Le Faucheur i in. 2014).
Wchtaniane tych zwiazkow do organizmu nastepuje efektywniej niz wchtanianie soli nieorganicznych,
poniewaz sg one lepiej rozpuszczalne w lipidach 1 wigzg si¢ z grupami sulthydrylowymi (Broussard i in.,
2002), dlatego frakcje te okreslono mianem rte¢ zaabsorbowana (Hgaes). Pik w zakresie temperatur od
225°C do 325°C byt zwigzany z obecnoscia siarczku rteci (HgS), natomiast w zakresie od 325°C do 475°C
rozpadowi ulegaty tlenek i siarczan Hg (Hgaps2). W temperaturach pomiedzy 475°C a 750°C uwalniana
jest gtownie rteé¢ rezydualna silnie zwigzana z mineratami (Hgres). Uwazam, ze ogromng zaleta tej
metody jest rozdzielenie rteci zaadsorbowanej na powierzchni czastek od tej zaabsorbowanej
wewnatrz. Informacje te daja duzy potencjat do dyskusji na temat drog wnikania rtgci do pierwszych ogniw

sieci troficznej (publikacje O2 i O4).
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Rys. 4. Termogram dla probek zawiesiny morskiej uzyskany (a) 4-stopniowa oraz (b) 5-stopniowa metodg frakcjonowania
(opracowanie wlasne na podstawie publikacji O2)

Rownoczesnie opracowywatam i walidowatam metodg termicznej desorpcji do oceny frakcji rteci w
aerozolach (zadanie 1). W przypadku aerozoli opracowana metoda bazowata na szesciu granicznych
temperaturach (125, 175, 225, 325, 475 i 750°C) (publikacja O2). Do pigciu krokoéw temperaturowych,
analogicznych jak w przypadku frakcjonowania Hg w zawiesinie, dodano jeszcze jeden - 125°C, w ktorym
uwalniana jest rte¢ gazowa (Hgeas) (Rys. 5b) (Biester i Scholz, 1997, Reis i in., 2015). Biorac pod uwagg,
ze do tej pory nie opracowano jednej, niekwestionowanej metody specjacji rteci w atmosferze (Gustin i in.,
2021), zaproponowana przez nas metoda frakcjonowania rtgci w aerozolach moze sta¢ si¢ waznym
narzgdziem dostarczajacym informacji na temat zrodet tego metalu w aerozolach oraz procesow

zachodzacych na czastkach (publikacja O2 i O4).
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Rys. 5. Termogram dla probek aerozoli uzyskany (a) 4-stopniowa oraz (b) 6-stopniowa metoda frakcjonowania (opracowanie
wlasne na podstawie publikacji O2)

Metoda frakcjonowania rteci w zawiesinie oraz w aerozolach zostata sprawdzona na prébkach
srodowiskowych i certyfikowanych materiatach odniesienia. Opracowane przez nas 5-stopniowa metoda
frakcjonowania rteci w zawiesinie i 6-stopniowa metoda frakcjonowania rteci w aerozolach moga byc¢
stosowane do analizy grup zwigzkow Hg o podobnych wilasciwosciach w probkach 0 stezeniu Hg
2 ng/probee lub wyzszym. Metody te majg zadowalajace odzyski (odpowiednio <90% i <85%). Granica
wykrywalnosci 5-stopniowej metody frakcjonowania rteci w zawiesinie wynosi 0,06 ng/g s.m., a granica
wykrywalnos$ci 6-stopniowej metody frakcjonowania rteci w aerozolach - 1,41 pg/m? (publikacja 02).

Kolejnym etapem badan bylo sprawdzenie, czy opracowana przez nas 5-stopniowa metoda
frakcjonowania Hg w zawiesinie moze by¢ stosowana rowniez W probkach organizméw z rdznych
poziomow troficznych (zadanie 1). Rozpoznanie frakcji Hg w organizmach moze pomoc okresli¢ gtéwne
czynniki wptywajace na wilaczanie tego metalu w morskg sie¢ troficzng oraz jej akumulacje
i biomagnifikacje w organizmach zywych (zadanie 5). Warto podkresli¢, ze metoda termicznej desorpcji
nie byla wczesniej stosowana do frakcjonowania Hg w organizmach. Badania wykazaly, ze 5-stopniowa
metoda frakcjonowania Hg, opracowana do badan probek zawiesiny, sprawdza si¢ rowniez w przypadku
frakcjonowania rteci w organizmach. Metoda ta miata zadowalajacy odzysk (94%) i niska granice
wykrywalnosci (1 pg Hg) (publikacja O3). Tym samym potwierdzilam hipotez¢ 1 moéwiaca, ze
frakcjonowanie rteci z wykorzystaniem termicznej desorpcji polaczonej ze spektroskopia absorpcji
atomowej jest metoda, ktora ma zastosowanie do analiz form rteci w szerokim spektrum probek
srodowiskowych (w tym dla probek biologicznych).

Specyfika probek biologicznych zmusita nas jednak do zmiany nazewnictwa frakcji. W przypadku

tkanek zwierzecych nie mozna mowi¢ o adsorpcji, ktora zachodzi, gdy Hg wigze si¢ z czasteczkami
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zawiesiny. W organizmach bentosowych, takich jak skorupiaki, matze i §limaki, Hg moze adsorbowac si¢
na powierzchni egzoszkieletu, ale znaczenie tego procesu jest niewielkie (Hare, 1992). Dlatego
zaproponowano, aby analogicznie jak w publikacji O1 powréci¢ do nazw frakcja labilna i stabilna. Hg
uwalniang w temperaturach do 175°C (gtéwnie halogenki Hg) okresla¢ nalezy jako Hg labilng 1a, frakcje
uwalniang w zakresie od 175°C do 225°C (rtg¢ zawarta w materii organicznej, metylorte¢ oraz inne zwiazki
Hg utworzone z ligandami o silnych wlasciwosciach kompleksujacych) jako labilng 1b. Pomigdzy 225 a
325°C rozpadowi ulegat siarczek rteci (frakcja stabilna 1), za§ w temperaturze 475°C - tlenek i siarczan
Hg (frakcja labilna 2), a w zakresie temperatur 500-750°C frakcja rezydualna (stabilna 2).

W publikacji O3 wykazano, ze udziat labilnych frakcji rteci (labilna 1a + labilna 1b + labilna 2) w
tkankach badanych organizméw zwierzgcych byt bardzo wysoki i wahat si¢ od 92% do 100%.
Zaobserwowano rowniez, ze wzrost udziatu frakcji labilnej 1b nastgpowal wraz ze wzrostem poziomu
troficznego - od 64% u konsumentéw na nizszych poziomach troficznych (matze) do 98% u tych na
najwyzszym poziomie troficznym (foki). W literaturze analogiczna tendencja opisywana jest w przypadku
metylorteci (Wu i in., 2019). Organiczna forma rteci — metylorte¢ ulega biomagnifikacji wzdtuz tancucha
troficznego, osiggajac najwyzsze stezenia w ostatnich ogniwach (ssaki morskie i cztowiek) (Perrot i in.,
2016).

Zatozytam, ze frakcjonowanie rteci z wykorzystaniem metody termicznej desorpcji polaczonej ze
spektroskopig absorpcji atomowej jest metoda alternatywna do czasochtonnej i kosztownej analizy
metylorteci w probkach biologicznych (hipoteza 2). W celu weryfikacji tej hipotezy konieczne byto
wlgczenie w badania analizy metylorteci (zadanie 2). W publikacji O3 wskazano zbiezno$¢ miedzy
udziatem frakcji Hg labilna 1b w rteci catkowitej a udziatem MeHg/THg w wybranych tkankach zwierzat
z r6znych poziomoéw troficznych (do analizy wytypowano tkanki o najwyzszym udziale Hg labilnej 1b).
W kolejnym etapie badan (publikacja O4) wykazano jednak, ze pomimo tej zalezno$ci stezenia obu form
rteci (MeHg i Hgiab 1) r6znity sie¢ miedzy soba w poszczegdlnych probkach (publikacja O4). Wynika z
tego, ze metoda frakcjonowania rteci nie moze byé wykorzystana jako alternatywa do analizy
metylorteci w probkach organizmoéw (odrzucenie hipotezy 2), co niewatpliwie jest znaczaca wada
proponowanej metody. Informacja o zawartosci frakcji labilnych w probkach moze by¢ za to
wykorzystywana do wstgpnej selekcji probek do analizy MeHg, ograniczajac tym samym czas na
dhugotrwate analizy materiatu 0 niskiej zawartosci labilnych frakcji rteci (publikacja O4).
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Wykorzystanie metody frakcjonowania rteci do rozpoznania czynnikéw ksztaltujacych doplyw

i przemiany tego metalu w morzu

Kolejnym etapem badan byto rozpoznanie frakcji rteci wystepujacych w szerokim spektrum probek
srodowiskowych. Uzyskane informacje wykorzystatam do okreslenia czynnikow stymulujacych doptyw
labilnych frakcji do morza oraz wyjasnienia mechanizmow kontrolujacych akumulacj¢ 1 biomagnifikacje

Hg w sieci troficznej.

Zrddia rteci w aerozolach oraz przemiany tego metalu zachodzace w atmosferze

W ramach realizacji zadania badawczego 3 przeanalizowano udziat frakcji rteci w aerozolach
pobranych w strefie brzegowej Zatoki Gdanskiej (w Gdyni) oraz na Slasku (w Zabrzu) (publikacje O4 i
0O5). Badania wykazaly, ze w aerozolach w Gdyni dominowata gazowa forma rteci zaadsorbowana na
czastkach - Hgeas, stanowiaca 37% rteci catkowitej] w aerozolach (TPM) oraz Hg w potaczeniach z
halogenkami i materig organiczna (HgLas1 — 56% TPM). Nalezy zauwazy¢, iz dane z okresu zimowego
2016/2017 wykazaty, ze we frakcji HgLas1 przewazaty halogenki rteci zaadsorbowane na aerozolach
(HgLaB1A), ktorych udziat w TPM byt dwukrotnie wyzszy niz rteci w potaczeniach z materig organiczna
(HgLaB1B). Siarczek rteci stanowit 6% TPM w aerozolach w Gdyni (publikacja O5). Udziat procentowy
dwoch pozostatych frakcje rteci (HgLas2 1 HQres) tacznie obejmowatl mniej niz 1% TPM. Z kolei w
aerozolach na Slasku udzial procentowy poszczegédlnych frakcji rteci znacznie roznit sie od tego
pomierzonego w Gdyni. W czastkach pobranych w Zabrzu dominowata rtg¢ w potaczeniach z materig
organiczna (Hgraez), ktora stanowita ponad 50% Hg w aerozolach (publikacja O4). Udziat pozostatych
frakcji w aerozolach zmieniat si¢ w szerokim zakresie i byt zalezny od wielkosci aerozoli. W czastkach o
rozmiarze mniejszym niz 1 um (PM1) siarczek rteci stanowit 30% Hgpmz1, halogenki rteci obejmowaty 12%
Hgem1, a forma gazowa zaadsorbowana na czastkach miescita si¢ w zakresie do 4% Hgem1 (publikacja
04). Wraz ze wzrostem wielkos$ci czastek zaobserwowano wzrost udzialu gazowej rteci zaadsorbowanej
na aerozolach przy jednoczesnym zmniejszaniu udziatu halogenkéw i siarczku rteci. Prawdopodobnie
wynikato to ze zwigkszajacej sie¢ powierzchni sorpcyjnej czastek (publikacja O4).

Glownym czynnikiem determinujacym udzial poszczegolnych frakceji rteci w aerozolach bylo
pochodzenie mas powietrznych i charakterystyka zrédel Hg w badanym rejonie (publikacja O4 i
05). Wida¢ to byto zarowno w skali lokalnej, jak rowniez regionalnej. W Gdyni ladowe masy powietrza
charakteryzowatly si¢ wiekszym udzialem gazowej formy rteci oraz HgS zaadsorbowanych na aerozolach
niz powietrze pochodzenia morskiego. Z kolei w morskich masach powietrza dominowaty halogenki rteci

I Hg w potaczeniach z materig organiczng zawarta w aerozolach (publikacja O5). Mniejszy udziat
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halogenkoéw rteci w probkach aerozoli ze Slaska w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych w Gdyni mogt
za$ wynika¢ z charakterystyki zrodet Hg w rejonie badan (publikacja O4). W Gdyni dominuja aerozole
marygeniczne, ktore cechuje wysoki udziat soli morskiej (Lewandowska i Falkowska, 2013), natomiast w
Zabrzu wystepujg glownie aerozole pochodzenia antropogenicznego, w sktad ktorych wchodzg produkty
spalania paliw kopalnych, takie jak sadza, pyl, kropelki siarki i azotu, zwiazki wegla organicznego i
nieorganicznego (Pyta i in., 2020). Uwazam, ze jest to bardzo wazny aspekt badan, poniewaz udzial
poszczegolnych frakcji rteci w aerozolach moze poméc w okresleniu zrédel rteci w powietrzu na
badanym terenie.

Temperatura powietrza byla kolejnym czynnikiem wplywajacym na udzial poszczegoélnych
frakcji rteci w aerozolach. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza zwigkszat si¢ udzial rtgci w
polaczeniach z halogenkami i materig organiczng, natomiast malal udziat formy gazowej zaadsorbowane;j
na czgstkach (publikacja O5). Z jednej strony mozna to thtumaczy¢ utlenianiem rteci elementarnej do formy
reaktywnej i jej adsorpcja na aerozolach (Malcolm i in., 2009). Proces ten zachodzi szczegdlnie intensywnie
w strefie brzegowej morza (Beldowska i in., 2012; Saniewska i in., 2014) i sprawia, ze okres rezydencji Hg
w tym rejonie jest krotszy (10-100 dni) niz przyjety dla ogotu atmosfery (0,5 - 1 roku), co skutkuje
zwigkszonym tadunkiem rtgci docierajacym do morza (Holmes i in., 2009). Z drugiej strony spadek udziatu
formy gazowej Hg zaadsorbowanej na aerozolach wraz ze wzrostem temperatury powietrza mogt by¢
réwniez spowodowany parowaniem gazowej rteci z powierzchni czastek (Lu i in., 1998). Latem wysoka
temperatura powietrza stymuluje ten proces, a wraz ze spadkiem temperatury otoczenia traci on na
znaczeniu, czego efektem byt najwyzszy udziat rtgci w formie gazowej w aerozolach pomierzony zima
(publikacja O5).

Opad mokry byly waznym czynnikiem wplywajacym na stezenie rteci w aerozolach oraz doplyw
tego metalu do morza. Poréwnujgc zawarto$¢ procentowsg frakcji Hg w czastkach przed i po opadach nie
zaobserwowano istotnej statystycznie roznicy (publikacja O5). Z kolei po deszczach, ktore miaty miejsce
pod koniec grudnia i na poczatku stycznia, stwierdzono najnizsze st¢zenie Hg w aerozolach zimg. Warto$ci
te byly 6,7 razy nizsze niz $rednie st¢zenie rteci w aerozolach w tym sezonie (publikacja O5). Pozwolito
to wnioskowa¢, ze opad mokry skutecznie oczyszcza atmosfere z rteci w postaci zawieszonej i wymywa
wszystkie frakcje Hg w sposob rownomierny. Tym samym opad atmosferyczny nalezy uzna¢ za istotne
zrodto przedostawania si¢ wszystkich badanych zwigzkow rteci do morza.

Wedlug mojej wiedzy badania przedstawione w publikacji O5 sa pierwszym tak obszernym
opracowaniem dotyczacym zwigzkow rteci w aerozolach. Wykazano, ze frakcjonowanie rtgci z

wykorzystaniem termicznej desorpcji potaczonej ze spektroskopia absorpcji atomowej jest metoda, ktdra
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ma zastosowanie w analizie zwigzkow Hg w aerozolach (potwierdzona hipoteza 1), a uzyskane wyniki
moga by¢ wykorzystywane jako wskaznik zroédet pochodzenia Hg w aerozolach oraz przemian
zachodzacych w atmosferze (potwierdzona hipoteza 3). W dodatku czynniki wptywajace na forme rteci

w aerozolach majg charakter ogolny 1 mogg stanowi¢ punkt odniesienia dla innych regionow $wiata.

Mobilnosé rteci w systemach rzecznych oraz jej doptyw do morza

W ramach realizacji zadania badawczego 4 przeanalizowatam udzial frakcji rteci w glebach,
zawiesinie 1 osadach pochodzacych z trzech systemow rzecznych zlokalizowanych w potnocnej Polsce —
Phutnicy, Gizdepki i Redy (publikacja O6). Badania te wykazaly, ze w glebach pobranych ze zlewni
omawianych rzek dominowaty labilne frakcje rteci — Hg zaabsorbowana w materii organicznej oraz
halogenki rteci stanowiace tacznie ponad 50% rteci catkowitej w glebie. Kolejnym zwigzkiem powszechnie
wystepujacym w badanych glebach byt siarczek rteci, ktorego $redni udzial wynosit okoto 20% rteci
calkowitej, jednak w specyficznych warunkach mogt by¢ dominujaca frakcja Hg w glebie (86%). Udziat
pozostatych dwoch frakeji rtgci (Hgaps2 | Hgres) wahat si¢ w szerokim zakresie, jednak zazwyczaj nie
przekraczat 10% Hg w glebie. Frakcje rtgci w zawiesinie rzecznej w duzym stopniu odzwierciedlaly
frakcjonowanie Hg w glebie. Dominowata Hg zaabsorbowana w materii organicznej oraz halogenki rteci,
ktore tacznie stanowity okoto 80% rteci catkowitej w zawiesinie. Udziat siarczku rtgci wynosit srednio
kilkanascie procent rteci catkowite] w zawiesinie, a Sredni udziat pozostatych dwoch frakeji rteci (Hgaps:2
I Hgres) nie przekraczat 6%. W osadach rzecznych réwniez dominowaty labilne frakcje rteci. Zawarto$é
poszczegblnych grup zwigzkoéw rteci wahata si¢ w bardzo szerokim zakresie i1 zalezata zarowno od form
Hg odplywajacych z gleby, jak rowniez od warunkow panujgcych w wodzie i osadzie (publikacja O6). Na
uwage zashuguje jednak fakt, ze osady rzeczne cechowaly si¢ znacznie wyzszym niz w przypadku gleby i
zawiesiny udziatem frakcji labilnej zwigzanej z siarczanem i tlenkiem rteci (Hgapsz), ktory stanowit srednio
14% rteci catkowitej w osadach (publikacja O6).

Glownym czynnikiem determinujacym udzial poszczegolnych frakcji rteci w glebie oraz jej
mobilnosé w systemie rzecznym byla zawarto$¢ materii organicznej (publikacja O6). Niska zawartos¢
materii organicznej ograniczata zdolnos$¢ gleby do kompleksowania Hg (Ravichandran, 2004), dlatego w
glebach ubogich w materi¢ organiczng rte¢ wystepowata gtownie we frakcjach tatwo rozpuszczalnych w
wodzie, tj. halogenki (Hgaps1), siarczan i tlenek rteci (Hgaps2) (publikacja O6). Zwigzki te podczas
opadow atmosferycznych mogg zosta¢ wymyte z gleby do rzeki a nastepnie przetransportowane do morza.
Bylo to szczegodlnie dobrze widoczne w przypadku gruntéw zalewanych (zlokalizowanych blisko koryta

rzeki), gdzie odptyw frakcji rozpuszczalnych (Hgaps: i Hgapsz2) z gleby do wody rzecznej spowodowat
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spadek stezenia rteci w glebie przy réwnoczesnym wzroscie udziatu frakceji rtgci zwigzanej z materig
organiczng (Hgass), ktora jest stabiej rozpuszczalna w wodzie (publikacja O6). Materia organiczna obecna
w glebie zawiera w swojej budowie grupy funkcyjne, w sktad ktéorych wchodzi siarka w formie
zredukowanej (grupa siarczkowa, sulfhydrylowa i tiolowa). Wiasnie te grupy funkcyjne sg odpowiedzialne
za tworzenie trwatych kompleksow rtgci z materig organiczng. Dlatego tez w glebach o wysokiej zawartosci
materii organicznej zwiazki rteci rozpuszczalne w wodzie stanowia zaledwie kilka procent stezenia rteci
catkowitej w glebie (Boszke i in., 2008). Tylko niewielka cze$¢ rteci w tej formie moze wiec zostaé
wyptukana ze zlewni do ekosysteméw wodnych. Zazwyczaj metal ten jest uwalniany z gleby poprzez
erozj¢ wraz z zawiesing. Z tego powodu proces kompleksowania rtgci przez materi¢ organiczng ma istotny
wplyw na obieg Hg w systemach rzecznych, poniewaz obniza on rozpuszczalnos¢, mobilno$¢ i toksycznos¢
rteci w glebie (Ravichandran, 2004).

Prowadzone badania wykazaly rowniez, ze dzialalnos¢ czlowieka ma wplyw na obieg zwiazkéow
rteci w systemach rzecznych (publikacja O6). Uzyskane wyniki dowiodly, ze prace hydrotechniczne
polegajace na poglebianiu i rekonstrukcji koryta rzecznego zwickszaty odptyw Hg z gleby do rzeki. Na
skutek tych prac uszkodzeniu, a w niektérych miejscach catkowitemu zniszczeniu, ulegla roslinnos¢
porastajaca brzeg rzeki, za$ gleba w strefie nadbrzeznej zostata zaburzona. Przyczynito si¢ to do
intensyfikacji erozji gleby, przyspieszajac w ten sposob eksport erodowanych czastek ziemi i zwigzanej z
nig rteci do rzeki (Kozlowski, 1999; EkI6f i in., 2012). Rteé, ktora dotarta do ciekow, ulegata dalszym
przemianom. Ich kierunek zalezal od warunkéw panujacych w rzece. W miejscach, gdzie wystepowaty
warunki redukcyjne (spowolniony przeptyw wody, duzy doptyw materii organicznej), pewna cze$¢ labilnej
rteci uwalnianej z gleby ulegata transformacji do HgS i depozycji do osadow. Ten proces w duzej mierze
ograniczal mobilno$¢ i biodostepnos$¢ rteci. Inaczej sytuacja wygladata w rejonach o intensywnym
przeptywie wody w rzece. W miejscach tych w osadzie przewazaty warunki utleniajace, a rte¢ wymywana
z gleby wystepowata glownie w formie rozpuszczonej, ktora tylko w niewielkim stopniu ulegata depozycji
do osadow. Skutkiem tego byt transport Hg w dot rzeki, a nastepnie do morza (publikacja O6). Z kolei
prace hydrotechniczne polegajace na usunigciu trzciny i roslinnosci wodnej z koryta rzeki oraz strefy
nadbrzeznej nie wptynegly znaczaco na stezenie rteci w glebie, wodzie ani osadzie rzecznym (publikacja
06). Niemniej jednak prace te byly istotnym zrodtem materii organicznej w glebie. Odplyw $wiezej materii
organicznej z gleby do rzeki stymulowat powstawanie warunkow redukcyjnych w osadach. Na skutek tego
cze$¢ labilnej rteci zdeponowanej w osadach ulegta przemianie w frakcj¢ siarczkowsg, co zmniejszyto jej
mobilnos¢ 1 ograniczato negatywny wptyw na $srodowisko. Z czasem materia organiczna zdeponowana na

brzegu rzeki ulegata jednak rozktadowi. Przyczynito si¢ to do wzrostu mobilnosci i biodostepnosci Hg w
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kompleksach z materig organiczng, a obszary te stawaly si¢ rejonami, gdzie intensywnie mogta zachodzi¢
metylacja rteci (Skyllberg i in., 2006; Sipkova i in., 2016).

Badania wykazaty, ze frakcjonowanie rteci z wykorzystaniem termicznej desorpcji potaczonej ze
spektroskopig absorpcji atomowej jest metoda, ktéra ma zastosowanie w analizie zwigzkéw Hg w glebie i
zawiesinie rzecznej (potwierdzona hipoteza 1), a uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystywane jako
wskaznik przemian zachodzacych w systemach rzecznych (potwierdzona hipoteza 3). Biorac pod uwagg
plany intensyfikacji prac hydrotechnicznych w Polsce (m.in. rozbudowy dr6ég wodnych), a takze wzrost
natezenia i czgstotliwosci ulew 1 powodzi (zwigzanych ze zmiang klimatu), mozna oczekiwa¢ wzrostu
tadunku labilnej rteci odptywajacej z gleby i transportowanej rzekami do morza. Przypuszczalnie
spowoduje to wzrost stezenia Hg w organizmach zyjacych w strefie przybrzeznej i ujsciach rzek. Uwazam,
Ze jest to bardzo wazny aspekt badan, ktory wymaga kontynuacji, poniewaz racjonalne zarzadzanie

zlewniami rzek i strefa nadbrzezna wydaje si¢ by¢ istotna metoda ograniczania doptywu Hg do

morza.

Przemiany rteci w strefie brzegowej morza w rejonie ujsé rzecznych

W ramach realizacji zadania 4 przeanalizowatam udziat frakcji rteci w zawiesinie i osadach
powierzchniowych z Zatoki Gdanskiej w rejonach bedacych pod wptywem wod Wisty (zawiesina) i Redy
(zawiesina i osad powierzchniowy). Probki zostaty pobrane w réznej odlegtosci od ujscia rzek. Badania
wykazaty, ze w omawianym rejonie od 26% do 43% rteci w wodzie morskiej wystgpowato w formie
zawieszonej (Hgsem) (publikacja O7). Jest to stosunkowo wysoka warto§¢ w porownaniu do wod
oceanicznych, gdzie Hgspm zazwyczaj stanowi mniej niz 20% (Horvat i in., 2003). Pozwala to wnioskowac,
ze zawiesina odgrywa istotng role w obiegu rteci w ujsciach rzek i stanowi nosnik rteci w §rodowisku
morskim. Rte¢ w zawiesinie wystgpowata glownie we frakcjach labilnych, zwlaszcza zwigzanych z
halogenkami rteci (Hgaps1), oraz w kompleksach z materig organiczng (Hgagss). Lacznie obie frakcje
stanowity zazwyczaj ponad 80% Hgsem. HgS obejmowat jedynie 15% Hgspm. Pozostate dwie frakcje rteci
(Hgaps2 | Hgres) nie przekraczat 2% Hgsem (publikacja O7). Udziat frakcji Hg w zawiesinie morskiej
pobranej najblizszej ujscia rzeki byt podobny do pomierzonego w zawiesinie rzecznej. W miar¢ oddalania
si¢ od ladu frakcjonowanie Hg w czastkach zmieniato si¢ jednak w szerokim zakresie bez jednolitego
trendu. Byto to konsekwencjg licznych procesow zachodzacych w strefie brzegowej morza (publikacja
o7).

Podobnie jak w przypadku zawiesiny, rte¢ w osadach dennych roéwniez wystepowata w frakcji labilne;j,

ale udzial procentowy poszczegolnych frakcji Hg w osadach réznit si¢ znaczaco od tych w zawiesinie
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(publikacja O7). Miedzy 50 a 60% rtgci w osadach obu ujs¢ rzek wystepowato w kompleksach z materia
organiczna (Hgass) i zwigzang z tlenkami i siarczanami rteci (Hgapsz). Stabilna frakcja HgS stanowita 36%
Hgsep w ujsciu Wisty (Kwasigroch i in., 2018) i 25% Hgsep w ujsciu Redy, co bylo znacznie wyzszg
warto$cig niz w przypadku zawiesiny (publikacja O7). Na uwage zastuguje fakt, ze, podobnie jak w
przypadku osadow rzecznych (publikacja O6), rowniez w powierzchniowej warstwie osadéw morskich
pomierzono wysoki udziat labilnej frakcji Hg zwiazanej z siarczanem i tlenkiem rteci (Hgaps2) (publikacja
O7). Prownywalng tendencje zaobserwowano rowniez w osadach pobranych z Isfjorden (Archipelag
Svalbard) (publikacja 8). Moze to wskazywa¢ na wystgpowanie w tych osadach warunkow, ktore
stymulujg transformacje Hg do siarczanéw lub tlenkow.

Gléownym procesem wplywajacym na udzial poszczegolnych frakcji rteci w zawiesinie i osadach
morskich w rejonie ujs¢ rzek byla depozycja zawiesiny do osadow (publikacja O7). W zaleznosci od
odlegtosci od ujscia rzeki proces ten zachodzit w rézny sposob. Na styku ladu i morza, gdzie dochodzi do
spowolnienia przeptywu wody w rzece, gruboziarnista frakcja zawiesiny rzecznej ulega sedymentacji do
osadow w strefie brzegowej morza. Udziat frakcji HgS w osadach morskich pobranych blisko ujscia rzeki
byt znacznie wyzszy niz w rejonach oddalonych od ladu. Pozwala to wnioskowa¢, ze HgS niesiony przez
rzeki byl pierwsza frakcja ulegajaca sedymentacji do osadow morskich (publikacja O7). HgS to
stabilna i mato toksyczna forma rtgci, ktora deponowana jest do osadow cechujacych sig wysokim
potencjalem Eh oraz niskg zawartoscig substancji organicznej, CO w duzym stopniu ogranicza transformacje
Hg do bardziej toksycznej formy - metylorteci. Sprawia to, ze osady powierzchniowe w ujsciach rzek
mozna uzna¢ za relatywnie bezpieczne jesli chodzi o rtgé.

W miar¢ oddalania si¢ od ujscia rzeki udziat HgS w osadach malat, a wzrastata zawartos¢ rteci labilnej
w kompleksach z materig organiczng (Hgass). ROwnoczesnie wzrastato rowniez stezenie rteci catkowitej
(Hgsep) oraz zawarto$¢ materii organicznej w osadach. W ujsciu Redy zaobserwowano, ze wzrost stezenia
Hg w osadach nastgpowat wraz ze spadkiem st¢zenia Hg w zawiesinie (publikacja O7). Pozwala to
whnioskowac, ze sedymentacja rteci zaabsorbowanej w zawiesinie (Hgass) byla istotnym zrédlem tego
metalu w osadach. Proces ten najintensywniej zachodzit w miejscu, gdzie wystgpowat najwickszy gradient
zasolenia. Dlatego tez sadze, ze depozycja drobnoziarnistych czastek bogatych w rte¢ oraz materig
organiczng nastgpowata na skutek flokulacji (Szymczak i Galinska, 2013). Proces ten ma duze znaczenie,
poniewaz istotnie ogranicza transport rteci do otwartych wod morza. Sprawia to, ze strefy przybrzezne
nalezy traktowac jako ,,magazyn rteci” transportowanej rzekami. Dodatkowo osady te, o niskim potencjale
redoks i wysokiej zawarto$ci substancji organicznych, sg miejscem, gdzie potencjalnie moze zachodzi¢
metylacja rtgci.
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Kolejnym procesem wplywajacym na transformacje rteci w strefie brzegowej w rejonie uj$¢ rzek
byla aktywnos$¢ planktonu (publikacja O7). Zjawisko to bylo szczegoélnie dobrze widoczne w
zewngtrzne] czesci ujscia rzek bedacej pod znaczacym wplywem wod morskich. W rejonie tym w
zawiesinie dominowata rte¢ w kompleksach z materig organicznag (Hgages). Badania wykazaty, ze wraz ze
wzrostem zasolenia wody udziat Hgags W zawiesinie wzrastat (publikacja O7). Pozwala to wnioskowac,
iz w najbardziej zewngtrznym fragmencie ujscia rzek czgs¢ frakcji Hgass mogta byé pochodzenia
morskiego. Teori¢ t¢ potwierdzaty niskie wartosci stosunkéw wagowych Corc/NToT, ktdre sg typowe dla
morskiej materii organicznej (publikacja O7). Substancje odzywcze, transportowane do morza rzekami,
stymulujg wzrost fitoplanktonu morskiego, ktory moze aktywnie akumulowac¢ rte¢ pochodzenia rzecznego
(gtéwnie Hgaps1). Na skutek tego procesu zakumulowana przez plankton rte¢ przeksztatcana jest we frakcje
zaabsorbowang wewnatrz komorek (Hgags). Dodatkowo rzeki sg takze zrodtem Hgags. Ta forma rteci moze
by¢ rowniez wiaczana w morska sie¢ troficzng przez konsumentow, tj. zooplankton. Oba te procesy maja
kluczowe znaczenie w obiegu rteci w morzu, poniewaz Hg w kompleksach z morskg materig organiczna
jest bardziej biodostepna niz Hg w potaczeniu z materig organiczng pochodzenia ladowego (Chakraborty i
in., 2015; Schartup i in., 2015). Obecnos$¢ zooplanktonu stymuluje transfer tego metalu na wyzsze poziomy
troficzne. Dlatego rzeki sa istotnym zrédlem labilnej formy Hg, biodostepnej dla organizmow
morskich.

Nie zaobserwowano, aby procesy, takie jak mieszanie si¢ wod rzecznych i morskich czy resuspencja
osadow, mialy wptyw na zmienno$¢ udziatu frakcji Hg w zawiesinie i osadach w rejonie uj$¢ rzek
(publikacja O7). Réwniez przeptyw wody w rzece (Wista vs Reda) i warunki hydrologiczne (tj. okresowe
wahania poziomu wody w rzece) nie wptywaly na udziat poszczegélnych frakcji rteci w zawiesinie w
strefie brzegowej morza. Niezaleznie 0od tadunku rteci transportowanego rzekami frakcje Hg w obu
rejonach byto podobne. Wynika z tego, ze czynniki wplywajace na forme rteci w strefie brzegowej w
rejonie ujs¢ rzecznych maja charakter ogolny i moga stanowic punkt odniesienia dla innych regionow
Swiata.

Badania wykazaly, ze frakcjonowanie rtgci z wykorzystaniem termicznej desorpcji polaczonej ze
spektroskopia absorpcji atomowej jest metoda, ktéra ma zastosowanie w analizie zwigzkow Hg w
zawiesinie i osadach morskich (potwierdzona hipoteza 1). Uzyskane w ten sposéb wyniki moga byc¢
wykorzystywane jako wskaznik przemian tego metalu zachodzacych w na granicy ladu i morza, ktérych

skutkiem jest potencjalne wiaczenie Hg w sie¢ troficzng (potwierdzona hipoteza 4).
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Procesy kontrolujace bioakumulacje, transfer i transformacije rteci w morskiej sieci troficznej

W ramach realizacji zadania badawczego 5 przeanalizowatam udziat frakcji rtgci oraz stgzenie
metylorteci W probkach biologicznych:

o fito- i zoobentosie z Isfjorden (Archipelag Svalbard) (publikacja O8),

e krwi fok z fokarium Stacji Morskiej im. Prof. Krzysztofa Skory w Helu (publikacja O9Y),

e siersci i odchodach fok z fokarium Stacji Morskiej im. Prof. Krzysztofa Skory w Helu (publikacja
010),

e skorupkach, membranach jaj, piérach i odchodach pingwinéw, siersci i odchodach stoni morskich
oraz odchodach uchatek zamieszkujgcych zachodnie wybrzeze Zatoki Admiralicji (Antarktyka)
(publikacja O11%).

Prowadzone badania wykazaty, ze udziatl zwiazkow rteci w badanych probkach biologicznych wahat sig

w szerokim zakresie. Glownym czynnikiem determinujacym udzial poszczegélnych frakcji rteci w
probkach biologicznych byla pozycja danego organizmu w sieci troficznej (publikacje O3, O4 i O8).
Zarébwno w przypadku probek organizméw baltyckich (publikacje O3 i O4), jak réwniez makrobentosu
arktycznego (publikacja O8), zaobserwowano wzrost udziatu frakcji labilnej Hgragig Wraz ze wzrostem
poziomu troficznego badanych organizméw, przy roéwnoczesnym spadku udziatu frakcji Hgrasia
(publikacje O3, O4 i O8). Tendencja ta byta szczegélnie dobrze widoczna w pierwszych ogniwach
tancucha pokarmowego. W fitoplanktonie i makroglonach rt¢¢ zaadsorbowana na powierzchni czastek lub
w formie luzno zwigzanej z matryca (HQLasia) stanowila zazwyczaj ponizej 20% THg, a Hg
zaabsorbowana w czgstkach (HgLas1s) obejmowata ponad 60% THg (publikacje O2, O4 i O8). Na uwage
zasluguje rowniez fakt, ze w organizmach u podstawy sieci troficznej stosunkowo duzy udziat w catkowite;j
rteci (do 30%) miaty rowniez trzy pozostate frakcje rteci (HgLasz2, HgS i Hgres) (publikacje O2, O4 i O8).
W tkankach organizmow zwierzecych zaobserwowano wzrost udziatu HgLas1s (rte¢ wbudowana w materi¢
organiczng, W tym MeHg) - od 64% w faunie na nizszych poziomach troficznych do 98% w konsumentach
na najwyzszych poziomach troficznych (publikacje O3, O4 i 0O8). Odwrotng tendencj¢ zauwazono W
przypadku frakcji HgLas1a — najwyzszy jej udziat wystapit w detrytusozercach i filtratorach (15-25% THg),
a najnizszy (od 2% do 15%) w drapieznikach (publikacje O3, O4 i O8). Analogiczng tendencj¢ jak dla
HgLas1e obserwuje si¢ rowniez w przypadku metylorteci. MeHg ulega biomagnifikacji wzdhuz tancucha
troficznego, osiagajac najwyzsze stezenia w ostatnich jego ogniwach (Wu i in., 2019). Mogtoby z tego

wynikaé, ze nie tylko metylorteé, ale rowniez rte¢ wbudowana w materi¢ organiczng (HgLas1g), ulega

LW publikacjach 9 i 11 w toku recenzji i prac wydawniczych podjeto decyzje 0 nieumieszczaniu informacji dot. frakcji rteci w
manuskryptach. W zwigzku z tym w autoreferacie zostang one zaprezentowane jako dane niepublikowane.
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biomagnifikacji w morskim tancuchu troficznym (publikacje O3, O4 i O8). Interpretacja uzyskanych
wynikow nie jest jednak jednoznaczna. Wysoki udziat HgLag1s przy rownoczesnym niskim udziale MeHg
w badanych probkach moze by¢ rowniez rezultatem procesoOw detoksykacji i/lub demetylacji. Wida¢ to
bylo na przyktadzie odchodoéw foki szarej. Rte¢ do organizmu fok trafiata wraz z pozywieniem ($ledzie -
92% Hgrasis | 75% MeHg) (publikacja O10). W odchodach 78% rteci wystgpowato w postaci HgLag1s,
podczas gdy MeHg stanowita jedynie okoto 20% THg (publikacja O10). Wynika z tego, ze na skutek
procesu trawienia metylorte¢ w pokarmie zostata zaakumulowana w organizmie lub ulegta transformacji
do formy nieorganicznej (demetylacji), co w znacznie mniejszym stopniu przekladato si¢ na
frakcjonowanie Hg (publikacja O10). Tym samym potwierdzity si¢ wczesniejsze ustalania, ze analiza
frakcji HgLasie nie moze by¢é wykorzystana jako alternatywa do pomiaru stezenia metylorteci w
probkach biologicznych (odrzucenie hipotezy 2). W probkach o niskiej zawartosci metylorteci, w
ktérych dominuje nieorganiczna forma Hg, frakcjonowanie rteci jest doskonatym narzedziem
dostarczajacym informacje dotyczace wlgczenia tego metalu w sie¢ troficzng oraz przemian zachodzacych
w organizmach (potwierdzona hipoteza 4 i 5). Z kolei w probkach o wysokiej zawartosci MeHg frakcje
labilne zazwyczaj stanowia okoto 100% THg, a ich warto$ci wahaja si¢ w waskim zakresie. Uzasadniona
jest tutaj analiza metylorteci. Taka sytuacja wystgpita podczas badan prowadzonych w oparciu o probki
krwi i mleka fok ze Stacji Morskiej im. Prof. Krzysztofa Skory w Helu (publikacja O9). W probkach tych
>98% THg stanowily labilne frakcje rteci, ktorych udziat wahat si¢ od 94 do 100% THg (publikacja O9 —
dane niepublikowane). W zwiazku z tym frakcjonowanie Hg nie dostarczyto wystarczajacych informacji,
aby zrozumie¢ transfer rtgci na drodze samica-szczeni¢ przez tozysko, a takze z mlekiem matki w czasie
laktacji. Dopiero wyniki MeHg w potaczeniu z THg pozwolity na rozpoznanie, jak przebiegat transfer rteci
w poczatkowej fazie zycia foki (publikacja O9). Badania wykazaty, ze matczyny transfer metylorteci
przez tozysko byl najbardziej efektywng forma transportu rteci do potomstwa. Na skutek nieustajacej
ekspozycji na MeHg w zyciu prenatalnym jej najwyzsze stezenie we krwi szczenigt zaobserwowano
bezposrednio po narodzinach. W kolejnych tygodniach zycia fok st¢zenie THg i udziat MeHg we krwi
spadaly. Wynikato to z dwoch czynnikow. Z jednej strony mleko byto mato istotnym zrédtem metylorteci
u szczeniat. Z drugiej strony - zaskakujaco szybko po porodzie zachodzita eliminacja metylorteci u
mlodych poprzez transport rteci do nowego futra oraz wraz z odchodami (publikacja O9). Dodatkowo w
okresie laktacji do organizmu szczenigt dostarczane sg wraz z mlekiem matki wysokie dawki selenu -
pierwiastka potencjalnie redukujgcego toksycznosé rteci. Wykazano w ten sposob, ze poporodowy rozwoj
mlodych fok szarych moze zmniejszy¢ potencjalne ryzyko zwigzane z narazeniem na rtg¢ w trakcie zycia

ptodowego.
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Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na udzial poszczegoélnych frakceji rteci w prébkach
biologicznych byl material budujacy tkanke (publikacje O3, O4 i O8). Najnizszym udzialem frakcji
labilnych cechowaty si¢ probki siersci wraz ze skorg zrzucane przez stonie morskie z Zatoki Admiralicji.
W probkach tych dominowata frakcja siarczkowa, ktora stanowita srednio 58% THg. 40% rteci w sierSci 1
skorze stoni morskich wystgpowato w postaci kompleksow z materig organiczng (HgLas1g). Trzy pozostale
frakcje rteci (Hgrasia, HgLas2 | Hgres) obejmowaly mniej niz 2% THg (publikacja O11 — dane
niepublikowane). Wysoki udziat siarczku rteci pomierzono w piodrach pingwinow z Zatoki Admiralicji
(24%; publikacja O11 — dane niepublikowane) oraz w siersci fok szarych ze Stacji Morskiej im. Prof.
Krzysztofa Skory w Helu (odpowiednio 12% i1 6% w sieréci fok dorostych i w lanugo) (publikacja O10).
Wysoka zawartos¢ HgS w pidrach i futrze wynika ze struktury tych tkanek (Phelps i in., 1980). Zbudowane
sg one W okoto 90% z Kkeratyny, czyli biatka charakteryzujacego si¢ wysoka zawartoscig aminokwasow
siarkowych - cysteiny i metioniny. Sa to substancje, z ktérymi rte¢ tworzy trwate kompleksy. Relatywnie
wysoki udziat frakcji stabilnych (20% THg) pomierzono rowniez w probkach makrofitobentosu z Isfjorden
(publikacja O8) oraz skorupkach jaj pingwinow z Zatoki Admiralicji (publikacja O11 — dane
niepublikowane). W obu tych przypadkach dominujacg grupe stabilnych zwigzkow rteci stanowita forma
rezydualna, ktora obejmowata 18% THg w makrofitobentosie 1 15% THg w skorupkach. Jest to sytuacja
specyficzna, poniewaz w probkach biologicznych Hgres zazwyczaj stanowi ponizej 3% THg (publikacje
03, 04, 08, 010). W przypadku glonéow wystepowanie rteci we frakcji rezydualnej prawdopodobnie
wigze si¢ z pobieraniem przez nie sktadnikow odzywczych z osadow, w ktorych ta forma rtgci moze
wystegpowac (publikacja O8). Z kolei w skorupkach jaj obecno$¢ Hgres wynikata najprawdopodobniej z
ich mineralnej struktury. W btonie wewng¢trznej jaj, ktéra zbudowana jest w znacznie wigkszym stopniu z
biatek niz skorupka, rte¢ rezydualna stanowi jedynie 3% THg (publikacja O11 — dane niepublikowane).
W pozostatych badanych probkach biologicznych ponad 90% rtgci stanowia frakcje labilne, przy czym w
probkach organizméw z wyzszych poziomow troficznych (rozgwiazdy 1 wezowidla, migénie kraba
welnistoszczypcego, Sledzia, tososia, dorsza i foki szarej, krew foki szarej oraz odchody foki szarej,
pingwinow i stoni morskich) labilna rtg¢ stanowita ponad 98% THg (publikacje O3, O4, O8, O9, 010 i
011).

Frakcjonowanie rteci w probkach biologicznych to stosunkowo nowe podejscie, dlatego interpretacja
wynikow uzyskanych tg metodg moze sprawiac¢ trudno$ci. Prowadzone badania wykazaly jednak, ze
otrzymane wyniki mogg pomoc zrozumie¢ transfer rteci w tancuchu troficznym. Istotne jest poznanie
wszystkich form rteci (nie tylko metylorteci), zwlaszcza tych labilnych, ktore moga by¢ biodostepne dla

organizmoéow. Forma, w jakiej Hg wystepuje w przyrodzie, wplywa na wtasciwosci fizyczne i chemiczne
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tego metalu. Dlatego wtasnie udzial poszczegélnych frakcji Hg moze wskazywa¢ na rézne pochodzenie

metalu w probkach i wplywa¢ na jego tempo akumulacji.

Wplyw prowadzonych przeze mnie badan na rozwoj dyscypliny

Uwazam, ze moim najwi¢ckszym osiggnigciem naukowym zaprezentowanym w ramach niniejszej
rozprawy habilitacyjnej jest rozpoznanie czynnikow ksztaltujacych doplyw frakcji rteci do morzaiich
transfer w morskiej sieci troficznej. We wszystkich badanych matrycach dominowaty labilne frakcje
rteci, ktorych udzial wahat si¢ w szerokim zakresie 1 zalezat od szeregu czynnikéw i procesow
zachodzacych w danym srodowisku.

Glownymi czynnikami determinujacymi rozktad frakcji rteci w aerozolach byly pochodzenie mas
powietrznych i charakterystyka zrodet Hg w badanym rejonie. Efektem byla roznica w udziale
procentowym frakcji rteci w aerozolach pobranych na Wybrzezu i na Slasku. Jest to wazny aspekt
prowadzonych badan, poniewaz udzial poszczegélnych frakcji rteci w aerozolach moze pomédc w
okresleniu zrodel rteci w powietrzu na badanym terenie. Rowniez temperatura powietrza miata wptyw na
frakcjonowanie rtgci w aerozolach, co wynikato z transformacji zachodzacych w atmosferze. Z Kkolei
wystgpienie opadu mokrego nie skutkowalo zmianami w udziale frakcji Hg w czastkach. Deszcze
przyczynity si¢ do oczyszczenia powietrza z rteci w formie zawieszonej. Tym samym opad atmosferyczny
nalezy uzna¢ za istotne zrddto wszystkich badanych zwigzkoéw rteci w morzu.

Najwazniejszym czynnikiem warunkujacym udziat poszczegdlnych frakcji rteci w glebie oraz jej
mobilno$¢ w systemach rzecznych byta zawartos¢ materii organicznej. W glebach o niskiej zawartosci
materii organicznej rte¢ wystepowata glownie we frakcjach tatwo rozpuszczalnych w wodzie, ktore
podczas opadow atmosferycznych moga zosta¢ wymyte z gleby do rzeki, a nast¢pnie przedostac si¢ z jej
biegiem do morza. W glebach o wysokiej zawartosci materii organicznej zwiazki rteci rozpuszczalne w
wodzie stanowity zaledwie kilka procent THg, dlatego tylko niewielka ilo$¢ rteci w tej formie byta
wyptukiwana ze zlewni do ekosystemoéw wodnych. Z tego powodu kompleksowanie rteci przez materi¢
organiczng Obnizalo rozpuszczalno$¢, mobilno$¢ 1 toksycznos$¢ rtgci w glebie. Roéwniez prace
hydrotechniczne wykonywane w obrebie koryta rzeki mialy wplyw na obieg zwigzkow rteci w systemach
rzecznych, jednak efekt tej dziatalnosci byt w duzym stopniu zalezny od typu prowadzonych prac oraz
warunkow srodowiskowych panujacych w rzece.

Glownym procesem wplywajacym na udziat poszczegdlnych frakceji rtgci w zawiesinie 1 osadach
morskich byta sedymentacja zawiesiny do osadéw. W zaleznosci od odlegtosci od ujscia rzeki proces ten

zachodzil w r6zny sposob. Na styku ladu i morza dominujaca frakcja rteci ulegajaca sedymentacji do
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osadow morskich byt HgS, natomiast w miar¢ oddalania si¢ od ujscia rzeki depozycja rteci zaabsorbowanej
w zawiesinie byla istotnym zrodtem tego metalu w osadach. Sedymentacja Hg z kolumny wody do osadu
miata duze znaczenie W obiegu tego metalu w morzu, poniewaz istotnie ograniczata jego transport do wod
otwartych. Sprawia to, ze strefy przybrzezne nalezy traktowaé jako ,,magazyn rt¢ci” transportowanej
rzekami. Kolejnym czynnikiem wplywajacym na frakcjonowanie rteci w strefie brzegowej w rejonie uj$é
rzek byta obecnos¢ planktonu, na skutek ktorej rtec transportowana rzekami przeksztalcana byta we frakcje
zaabsorbowang wewnatrz komorek. Proces ten ma kluczowe znaczenie w obiegu rteci w morzu, poniewaz
Hg w kompleksach z morska materig organiczng jest bardziej biodostepna niz Hg w potaczeniu z materia
organiczng pochodzenia ladowego, co stymuluje transfer tego metalu na wyzsze poziomy troficzne.

Najistotniejszym czynnikiem, od ktorego zalezy udziat poszczegdlnych frakcji rteci w probkach
biologicznych, byta pozycja danego organizmu w sieci troficznej. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem
poziomu troficznego badanych organizméw wzrastat udziatu frakcji labilnej rteci zaabsorbowanej
wewnatrz komoérek. Analogiczng tendencje wykazuje metylorte¢. Z Kkolei nie zaobserwowano istotnej
statystycznie dodatniej zalezno$ci migdzy omawiang frakcja Hg a MeHg. Moglo to wynika¢ z wielu
czynnikow. Na udziat poszczegolnych frakcji rtgci w probkach biologicznych miat rowniez wptyw
material, z ktorego zbudowana byta tkanka. Wysoki udziat HgS pomierzono w tkankach zbudowanych z
keratyny. Podwyzszony w stosunku do pozostatych probek biologicznych udziat rezydualnej frakcji rteci
w skorupkach jaj wynikat za$ najprawdopodobniej z ich mineralnej struktury. W pozostatych badanych
probkach biologicznych ponad 90% rteci stanowig frakcje labilne, przy czym w probkach organizmow z
wyzszych poziomdw troficznych labilna rte¢ stanowita ponad 98% THg.

Badania te staly si¢ mozliwe do przeprowadzenia dzigki opracowaniu przez zespot z Wydzialu
Oceanografii i Geografii UG metody frakcjonowania rtgci oraz wdrozenie jej do badan szerokiego
spektrum probek srodowiskowych. Jest to szybkie i stosunkowo tanie narzedzie pozwalajace okresli¢
udzialu procentowy okreslonych grup zwigzkow rteci o podobnych wlasciwosciach w probkach o niskim
stezeniu Hg. Metoda ta nie wymaga specjalnego przygotowywania probek (oprocz liofilizacji i
homogenizacji) oraz uzycia odczynnikow, co ogranicza mozliwo$¢ ich zanieczyszczenia i znaczgco obniza
koszt analizy. Ponadto w metodzie tej uzywa si¢ analizatora rtgci powszechnie stosowanego w
laboratoriach badawczych, co umozliwia standaryzacje procedury analitycznej. Wyniki uzyskane przy
uzyciu tej metody w réznych laboratoriach moga by¢ ze sobg pordwnywane. Sprawia to, ze opracowana
metoda frakcjonowania rtgci moze by¢ powszechnie stosowana w laboratoriach zajmujacych sig¢

biogeochemicznymi przemianami rteci w sSrodowisku. Potwierdzeniem jest rosnaca liczba cytowan naszych
publikacji (Tabela 1).
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Uwazam, ze ogromnym osiggni¢ciem jest wykazanie, ze opracowana metoda nadaje si¢ réwniez do
frakcjonowania rteci w probkach biologicznych. Wedlug mojej wiedzy jest to pierwszy raz, kiedy
termiczna desorpcja potgczona ze spektroskopig absorpcji atomowej zostata wykorzystywana do
frakcjonowania rteci w tego typu probkach. Niewatpliwg wada opracowanej metody jest to, ze nie moze
by¢ ona wykorzystana jako alternatywa do analizy metylorteci. Informacja o zawarto$ci frakcji labilnych
Hg w probkach moze by¢ a to stosowana do wstepnej selekcji materiatu do analizy MeHg, ograniczajac

tym samym czas na dtugotrwate analizy materialu o niskiej zawartosci labilnych frakcji rteci.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczng realizowana

W wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegoélnosci
zagranicznej

Od poczatku mojej pracy naukowej nawigzuj¢ wspOlprace z naukowcami z roéznych osrodkow

badawczych w Polsce (Instytut Oceanologii PAN w Sopocie, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej

— PIB w Gdyni, Instytut Ochrony Srodowiska — PIB w Warszawie, Wojewodzki Inspektorat Ochrony

Srodowiska w Gdansku) i zagranica (Jozef Stefan Institute w Lublanie, Stowenia, Leibniz Institute for
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Baltic Sea Research w Warnemiinde, Niemcy) (zat. 3, 11.11). Wspolpraca ta przektada si¢ na
interdyscyplinarne badania, ktoére wspolnie prowadzimy. Jednoczesnie pozwala pozyska¢ unikatowy
materiat badawczy lub dane, ktorych nie bytabym w stanie zdoby¢ wlasnym sumptem.

Na pierwszym roku studiow doktoranckich aplikowatam o grant Depozycja atmosferyczna i splyw
lgdowy rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdarnskiej do Wojewddzkiego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej w Gdansku. M6j wniosek zostat rozpatrzony pozytywnie (zatl. 3, 11.9, P3), a badania
prowadzitam we wspotpracy z Instytutem Oceanologii Polskiej Akademii Nauk (10 PAN) w Sopocie oraz
Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytutem Badawczym w Gdyni (IMGW-
PIB). Wspolne prace naukowe z oboma osrodkami prowadze do dzis. Dzigki kooperacji z IMGW-PIB moje
badania zostaly poszerzone o pomiary hydrologiczne w rzekach. Z kolei wspotpraca z 10 PAN umozliwila
mi przeprowadzenie analizy rt¢ci catkowitej i jonowej W wodzie rzecznej i opadach atmosferycznych w
prowadzonym w ich strukturach laboratorium rteci. Efektem tej wspotpracy sa dwie publikacje (zat. 3, 11.4,
A7 i A8), w ktorych wykazano, ze w rejonach nieprzeksztalconych przez czlowieka wigkszos$¢ rteci
docierajacej do zlewni rzek Kacza i Potok Oliwski na skutek depozycji atmosferycznej ulegata retencji w
glebie. Wszelkie antropogeniczne zmiany w zlewni (rozwdj gruntow rolnych lub obszaréw miejskich o
nieprzepuszczalnych nawierzchniach) przyspieszaty za§ odptyw rteci ze zlewni, co przektadato si¢ na
wzrost st¢zenia tego metalu w rzece. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazaty, ze antropogeniczne rejony
zlewni sg istotnym zrodtem rteci w rzekach. W zwigzku z tym zarzadzanie zlewnig ma istotny wptyw na
tadunek rteci docierajacy do morza.

Kontynuacj¢ powyzszych badan stanowit projekt Sphyw rzeczny jako glowne zrédto rteci do wod Zatoki
Gdanskiej finansowany przez Uniwersytet Gdanski (mdj drugi autorski grant, zat. 3, 11.15, UG3).
Realizowalam go we wspolpracy z Wojewédzkim Inspektoratem Ochrony Srodowiska w Gdansku
(WIOS), Instytutem Oceanologii PAN w Sopocie oraz Instytutem Meteorologii i Gospodarki Wodnej —
PIB w Gdyni. Wspotpraca z WIOS umozliwita pozyskanie unikatowego materiatu — probek wody z Wisty
pobieranych regularnie co miesigc w 2010 roku. To byta bardzo wartoSciowa wspotpraca, poniewaz w tym
roku miata miejsce najwigksza od 160 lat powddz, wtedy probki byly zbierane codziennie. Z kolei IMGW
udostepnito mi probki z rejsu po potudniowym Battyku z czerwca 2010 roku. W rezultacie wyznaczono
tadunek Hg wprowadzany do morza wraz z wodami Wisty - drugiej, po Newie, najwigkszej rzece
uchodzacej do Baltyku. Udowodniono réwniez, ze w trakcie powodzi woda w Wisle i Zatoce Gdanskiej
zawierata kilkakrotnie wyzsze stezenie Hg niz poza okresem powodzi. Podwyzszone stezenie rteci w
wodzie morskiej spowodowato wzrost stezenia Hg w osadach powierzchniowych. Byt on widoczny przez

trzy lata po powodzi. Ogromny tadunek rtgci (75% tadunku rocznego) wprowadzony do morza w trakcie
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miesi¢gcznej powodzi zostal w duzym stopniu wiaczony do sieci troficznej, co przelozylo si¢ na
czterokrotny wzrost stezenia Hg w fitoplanktonie w poréwnaniu do wartosci sprzed powodzi. Rtgc
transportowana wraz z wodami Wisty dotarta do odlegltych rejonéw Battyku, czynigc tym samym powodz
potencjalnym Zrodlem transgranicznym (zat. 3, 11.4, A6). Dodatkowo prowadzone przeze mnie badania
(zat. 3, 1.4, A6-A8) umozliwity oszacowanie rzeczywistych miesi¢cznych i rocznych tadunkow rteci
docierajacych do Zatoki Gdanskiej na skutek depozycji atmosferycznej i sptywu rzecznego. Wykazatam w
nich, ze prezentowane w miedzynarodowych raportach (HELCOM, EMEP) wartosci tadunkéw rteci
wnoszonych przez Polsk¢ do morza sg znacznie przeszacowane. Za sukces uwazam wykorzystanie
wynikéw moich badan jako danych zrodtowych przez Komisje Ochrony Srodowiska Morskiego Battyku
(HELCOM) w celu korekty (zmniejszenia) wielkosci tadunkéw rteci wnoszonych z obszaru Polski do
Morza Baltyckiego.

W 2008 roku, na drugim roku studiow doktoranckich, odbylam miesieczny staz w laboratorium
Climate Change Unit w Joint Research Centre w Isprze (Wtochy) (zat. 3, 11.11, S1). Wyjazd ten odbyt si¢
w ramach unijnego projektu Determination of organic and elemental carbon in atmospheric PM10 aerosol
samples (zat. 3, 11.9, P1), ktorego bytam wykonawcg. Podczas tego wyjazdu wspotpracowatam z dr Jean-
Philippe Putaud, kierownikiem the European Commission Atmospheric Observatory and Global
Atmosphere Watch Regional Station w Isprze we Wtoszech. Jest to naukowiec zajmujacy si¢ badaniami z
szerokiego spektrum chemii i fizyki atmosfery. Dr Putaud wdrozyl mnie w stworzong w swoim osrodku
metod¢ termo-optycznego pomiaru organicznego i elementarnego wegla w aerozolach (zgodnie z
protokotem EUSAAR). W ramach tego stazu przeprowadzitam interkalibtracje metody oznaczania réznych
frakcji wegla w aerozolach stosowang w laboratoriach UG z metodg EUSAAR. Przeprowadzitam rowniez
analizy chemiczne serii probek aerozoli pobranych w strefie brzegowej potudniowego Battyku. Powstat
tam bogaty material analityczny, ktory zostal opublikowany w czasopiSmie Science of the Total
Environment (zat. 3, 11.4, A3). Zdobyta wiedza i umiejetnosci umozliwity mi wdrozenie termo-optycznej
metody analizy zwigzkow wegla w aerozolach zgodnej z protokotem EUSAAR, ktora jest do dzis$ uzywana
na Wydziale Oceanografii i Geografii UG.

W 2010 roku uczestniczytam w europejskim kursie naukowym z zakresu chemii i fizyki atmosfery
(ERCA) zorganizowanym przez prof. Claude Boutron z Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de
I’Environnement w Grenoble we Francji (zat. 3, 11.11, S2). Na to prestizowe szkolenie zakwalifikowaty si¢
jedynie dwie Polki, a koszty uczestnictwa w wydarzeniu zostaty sfinansowane przez Francuskie
Ministerstwo Edukacji Narodowej. Podczas tego wyjazdu znaczaco poglebitam wiedzg dotyczaca przemian

zachodzacych w atmosferze, co z kolei umozliwito mi przeprowadzenie bardziej szczegotowej dyskusji w
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dwoch manuskryptach dotyczacych przemian rteci w atmosferze (zat. 3, 11.4, A4 i A7) oraz w rozprawie
doktorskiej.

W 2015 r., po czteroletnim urlopie macierzynskim i wychowawczym, zostatam zatrudniona na UG na
stanowisku adiunkta. W tym czasie nawigzatam wspotprace z prof. Mileng Horvat - kierownikiem Katedry
Nauk o Srodowisku Jozef Stefan Institute w Lublanie (Stowenia). Jest ona ekspertem w kwestii badan
organicznych form rteci. Wspoltpraca z prof. Horvat i jej zespotem okazata si¢ kluczowa w moim rozwoju
naukowym. Wstepnie nawigzatam kontakt w celu zapoznania si¢ z aktualng metodg pomiaru metylorteci
w probkach $§rodowiskowych oraz najnowoczesniejszym sprz¢tem stuzgcym do analiz rteci. W 2016 roku
odbylam miesi¢czny staz w Jozef Stefan Institute (zal. 3, 11.11, S3) finansowany przez Fundacj¢ na rzecz
Nauki Polskiej (w ramach stypendium START) oraz Narodowe Centrum Nauki (zal. 3, 11.9, P8). Od
pierwszego dnia mojego pobytu w Lublanie umozliwiono mi prace w laboratorium przy analizie
metylorteci. Pracowalam tam z probkami 0 bardzo roéznych matrycach z wykorzystaniem réznych
analizatorow rteci (TEKRAN, Brooks Rand). Przeprowadzitam rowniez analiz¢ metylorteci w serii
baltyckich probek, ktore stuzyly nam jako wewngtrzny materiat referencyjny w pozniejszych badaniach.
Zdobyte podczas tego stazu wiedza i umiejetnosci umozliwity mi wdrozenie metod analizy metylorteci na
Wydziale Oceanografii i Geografii UG oraz pomogly we wspottworzeniu jednego z pierwszych w Polsce
osrodka zajmujacego si¢ badaniem organicznych zwigzkow rteci w srodowisku.

W 2020 roku odbytam kolejny staz naukowy w Jozef Stefan Institute (zat. 3, 11.11, S5). Wyjazd ten
uzyskat finansowanie w ramach programu PROM - Migdzynarodowej wymiany stypendialnej
doktorantow i kadry akademickiej finansowanej ze srodkéw Narodowej Agencji Wymiany Akademickiej.
Glownym celem tego stazu byto zapoznanie si¢ z aktualng metoda pomiaru izotopow rteci w probkach
srodowiskowych oraz najnowocze$niejszym sprzetem stuzacym do tych analiz. Podczas mojego pobytu w
Jozef Stefan Institute, we wspolpracy z dr Igorem Zivkovicem, staralismy si¢ dopracowywaé metode
przygotowania probek z Antarktyki, ktore pobratam do badan izotopow rteci. Nasze dziatania okazaty si¢
owocne, dlatego postanowitam wpisa¢ te analizy w projekt Organizmy bentosowe jako wskaznik Zrodet
rteci w strefie brzegowej Antarktyki (Zatoka Admiralicji). Uzyskat on finansowanie NCN (zat. 3, 11.9, P10)
I realizuje go obecnie we wspotpracy m.in. z naukowcami z Jozef Stefan Institute. W 2022 r., w ramach
realizacji projektu, ponownie odwiedzitam Lublang (zat. 3, 11.11, S6). Celem wyjazdu byta kontynuacja
analizy izotopow rteci w probkach z Antarktyki. Badania prowadzatam z mgr Dominikiem Bozi¢em. Nasza
praca w laboratorium zaowocowala uzyskaniem unikatowej bazy danych - niewiele jest wynikow izotopow
Hg w probkach z rejonéw polarnych. Obecnie jesteSmy na etapie opracowywania wynikOw i pisania
manuskryptu. Podczas tego pobytu, dzieki dyskusjom z prof. Horvat, dr lgorem Zivkoviéem oraz
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Domonikiem Bozi¢em znaczaco poszerzylam swoja wiedz¢ na temat przemian izotopowych rteci w
srodowisku, co, mam nadziej¢, pomoze w dyskusji nad uzyskanymi wynikami.

Na przetomie 2018 1 2019 roku uczestniczytam w dwumiesi¢cznej ekspedycji naukowej na Polska
Stacje Antarktyczng im. H. Arctowskiego (zat. 3, 11.11, S4). Wyjazd ten finansowany byt przez NCN w
ramach projektu Dystrybucja °Sr i ¥'Cs w organizmach fauny i flory obszaréw polarnych w aspekcie
topniejgcych lodowcow jako wtdrnego zrodla izotopow pochodzenia antropogenicznego (zat. 3, 11.9, P9).
Nadrzednym celem wyjazdu byto pozyskanie materiatu badawczego niezbednego do realizacji projektu.
Pobieranie probek okazato si¢ by¢ bardzo dobra okazjg do poznania proceséw zachodzacych w rejonach
polarnych, dlatego uwazam, ze wyjazd ten okazat si¢ by¢ kamieniem milowym w mojej karierze — pozwolit
on na poszerzenie badan rtgci w materiale zebranym w Antarktyce. Z wyjazdu wrécitam z unikatowym
materialem badawczym (probki ladowe i morskie ze strefy brzegowej Zatoki Admiralicji) oraz gtowa peing
pomystow. Sktonito mnie to do napisania projektu Organizmy bentosowe jako wskaznik zrodet rteci w
strefie brzegowej Antarktyki (Zatoka Admiralicji), ktory uzyskatl finansowanie z NCN (zal. 3, 11.9, P10).
Projekt ten obecnie realizuje w konsorcjum z IO PAN. Materiat ten jest czescig rozprawy doktorskiej mgr
Ewy Korejwo, w ktorej petni¢ funkcj¢ promotora pomocniczego.

Podczas pobytu na Polskiej Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego nawigzatam wspotprace z
Instytutem Biochemii i Biofizyki PAN. Kooperacja ta umozliwita kontynuowanie pobierania probek, ktore
zaczeliSmy zbiera¢ podczas naszej ekspedycji naukowej. Udato nam si¢ okresli¢, jak zmienia si¢ st¢zenie
rteci 1 metylorteci w pidrach i odchodach pingwinéw w réznych okresach rozwojowych (sktadanie jaj,
opieka nad piskletami, zerowanie) (zat. 3, 11.4, A36).

Owocem dos¢ szerokiej wspoOlpracy jest rowniez publikacja Processes affecting the transformation
of mercury in the coastal zone in the vicinity of two river mouths in the southern Baltic Sea (zat. 3, 11.4,
A33). Probki do badan pozyskatam w ramach dwoch projektow - Remobilizacja rteci z ladu do morza pod
wplywem intensywnych zjawisk meteorologiczno-hydrologicznych (zat. 3, 11.9, P7) finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki, ktorego kierownikiem byta prof. dr hab. Magdalena Betdowska z Uniwersytetu
Gdanskiego oraz BONUS-COCOA (03F0683A) finansowanego przez Niemieckie Ministerstwo Nauki i
Edukacji, ktorego kierownikiem byta prof. Maren Voss z Leibniz Institute for Baltic Sea Research w
Warnemiinde (Niemcy), a wykonawcami z ramienia UG dr hab. Dorota Burska, prof. UG i dr Dorota
Pryputniewicz-Flis. W badania te zaangazowat si¢ rowniez dr hab. Karol Kulinski, prof. 10 PAN, ktory
wykonywat pomiary stabilnych izotopéw wegla 1 azotu w probkach zawiesiny. Wspieral mnie réwniez

merytoryczne podczas opracowywania wynikow dotyczacych przemian materii organicznej w morzu.
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Z kolei dr Ewa Szymczak, prof. UG z pracowni Geologii Morza pomagata mi w interpretacji wynikéw pod
katem procesow geologicznych zachodzacych w ujsciach rzek.
Wspomniana powyzej szeroka wspotpraca umozliwita mi znaczne rozbudowanie spektrum badan.

To dzigki nim znalaztam si¢ w obecnym punkcie mojej kariery.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke

Prace dydaktyczng zacze¢tam juz w trakcie studiow doktoranckich. Od drugiego roku studiéw

doktoranckich (tj. od 2008 r.) przygotowuje¢ oraz prowadze przedmioty z zakresu oceanografii chemicznej
oraz hydrochemii srodowiska morskiego na kierunkach: Oceanografia, Akwakultura — biznes i technologia,
Gospodarka wodna i ochrona zasobow wod oraz Hydrografia morska. Sg to zarowno zajecia laboratoryjne
(Hydrochemia - 90 h/rok, Chemia wod - 30 h/rok, Oceanografia chemiczna - 60 h/rok), autorskie wyktady
(Ochrona $rodowiska morskiego - 15 h/rok), jak rowniez warsztaty terenowe (Warsztaty specjalistyczne w
morzu i strefie brzegowej - 10 h/rok). Od 2015 roku, kiedy zostalam zatrudniona na Uniwersytecie
Gdanskim, prowadze rowniez Pracowni¢ dyplomowa oraz Pracowni¢ magisterska (30 h/rok). Do tej pory
bytam promotorem siedmiu prac magisterskich i jedenastu prac licencjackich. Jestem réwniez promotorem
pomocniczym pigciu rozpraw doktorskich (dwie prace doktorskie zakonczone, obie z wyrdznieniem, trzy
sa w trakcie realizacji):

I. Agnieszka Grajewska, Drogi wnikania i eliminacji rteci u battyckiej foki szarej (Halichoerus grypus
grypus), Uniwersytet Gdanski. Promotor prof. dr hab. Lucyna Falkowska. Praca doktorska obroniona
z wyroznieniem w 2020 r.

Il. Karolina G¢bka, Uwarunkowania meteorologiczno-haydrologiczne doptywu labilnych form rteci
do Zatoki Gdanskiej, Uniwersytet Gdanski. Promotor prof. dr hab. Magdalena Beldowska. Praca
doktorska obroniona z wyr6znieniem w 2020 r.

I1l. Ewa Korejwo, Rteé i metylorte¢ w rejonach polarnych, Instytut Oceanologii PAN. Promotor prof.
dr hab. Jacek Betdowski. Planowany termin obrony rozprawy doktorskiej to 2024 r.

IV. Patrycja Plonska, Oddzialywanie budowy geologicznej oraz warunkow meteorologicznych
na odptyw rteci z gleb, Uniwersytet Gdanski. Promotor prof. dr hab. Magdalena Betdowska.
Planowany termin obrony rozprawy doktorskiej to 2025 r.

V. Dominik Narwojsz, Wplyw zmian klimatu na stezenie i biodostepnosé rteci w Arktyce, Instytut
Oceanologii PAN. Promotor prof. dr hab. Jacek Betdowski. Planowany termin obrony rozprawy
doktorskiej to 2025 r.
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Caly czas staram si¢ doskonali¢ swoje umiejetnosci dydaktyczne oraz poglebia¢ wiedze na temat
nowych metod nauczania. Regularnie uczestnicz¢ w warsztatach dydaktycznych oraz szkoleniach tj.:

I. Warsztaty Orientacja na proces i wyniki w ocenianiu pracy studentow — pomiedzy ocenianiem

wspierajgcym rozwoj a kontrolg,
Il. Warsztaty Tworczo i aktywizujgco w pracy z tekstem naukowym — czyli jak wspierac studentow
w lekturze tresci trudnych,

I1l. Warsztaty Empatia w komunikacji nauczyciela i studenta. Wprowadzenie do NVC (Non Violent
Communication),

IV. Warsztaty Narzedzia wykorzystywane do przygotowywania prezentacji i materiatow dydaktycznych,

V. Warsztaty Gamifikacja w edukacji akademickiej,

VI. Warsztaty Strategie udzielania informacji zwrotnej — ocenianie, docenianie, feed — back, feed —
forward,

VII. Szkolenie Kompleksowy program likwidacji barier w dostgpie do ksztalcenia dla o0sob
z niepelnosprawnosciami.

Zaowocowalo to stosowaniem aktywizujacych metod nauczania, ktore majg sprawic, ze studenci sami
rozwiazuja problem poruszany na zajeciach. Na warsztatach terenowych pracuje z kolei metodg projektu.
Uzywane przeze mnie narzedzia dydaktyczne sa od wielu lat bardzo dobrze oceniane przez studentow.

Staram si¢ rowniez wprowadzac¢ innowacje w ksztalceniu. Przyktadem tego moze by¢ wspotautorstwo
dwoch kursow studium przypadku (case study) - Zanieczyszczenie plastikiem — globalny problem XXI
wieku i Energia jgdrowa - panaceum na globalne ocieplenie, ktore powstaly we wspoipracy z
pracownikami IMGW-PIB w Gdyni oraz Centrum Nauki Experyment w Gdyni. Jestem wspoétautorka
podrecznika akademickiego Fizyczno-chemiczne badania wod naturalnych — przewodnik do ¢éwiczen
laboratoryjnych.

W trakcje zaje¢ dydaktycznych staram si¢ zaraza¢ studentdw pasja do oceanografii oraz pracy
naukowej. Sprawia to, ze wielu moich podopiecznych aktywnie bierze udzial w badaniach prowadzonych
w naszej katedrze. Skutkiem tego sa nagrody, wyroznienia i stypendia, ktore uzyskujg studenci za
osiggniecia naukowe. Cztery studentki, ktorych bytam opiekunem, sa laureatami Stypendia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggnigcia. Moj licencjusz uzyskat wyroznienie na XIII Konferencji
Chemia, Geochemia i Ochrona Srodowiska Morskiego za poster Czynniki wplywajgce na odplyw rteci
catkowitej z gleby do rzeki i do morza (zat. 3, 11.7, W50) przedstawiajgcy wyniki jego pracy licencjackiej.

Dwie studentki, ktorych bytam promotorem, aplikowaty o Diamentowy Grant.
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Moja dziatalnoé¢ dydaktyczna spotkata si¢ z uznaniem srodowiska, czego skutkiem byto przyznanie mi
w 2023 r. Medalu Komisji Edukacji Narodowej.

Angazuje si¢ takze w dziatalno$¢ organizacyjng zar6wno na Uniwersytecie Gdanskim, jak rowniez w
kregach naukowych poza uczelnig. Obecnie jestem czlonkiem Komisji ds. Nagrod i Odznaczen na
Wydziale Oceanografii i Geografii. Czynnie uczestniczylam rowniez w pracach Zespotu ds. opracowania
planu naprawczego w zakresie jakosci dziatalno$ci naukowej w dyscyplinie nauki o Ziemi i srodowisku
dla Wydziatu Oceanografii i Geografii UG. W 2017 r. bylam przewodniczacg Wydziatlowej Komisji
Rekrutacyjnej na kierunkach: Oceanografia, Geologia, Akwakultura - biznes i technologia oraz Gospodarka
wodna i ochrona zasobow wod. Czterokrotnie bytam cztonkiem Komitetu Organizacyjnego Ogolnopolskiej
Konferencji Naukowej Rte¢ w Srodowisku — Identyfikacja Zagrozer: dla Zdrowia Czlowieka W latach 2007,
2010, 2013, 2016. Bytam rowniez wiceprzewodniczacg Komitetu Organizacyjnego XV Konferencji
Chemia, Geochemia i Ochrona Srodowiska Morskiego, ktéra odbyta sie 20 pazdziernika 2023 r. w Gdyni
(zat. 3, 11.8). Wspotorganizowatam warsztaty na XIV-tej miedzynarodowej konferencji Mercury as a
Global Pollutant (zat. 3, 11.8). Od 2013 roku jestem cztonkiem Gdanskiego Towarzystwa Naukowego (zat.
3, 11.10) oraz wiaczam si¢ w prace grup/organizacji promujacych wiedz¢ na temat morz i oceandéw. Od
2023 r. jestem reprezentantem Uniwersytetu Gdanskiego w Polskim Komitecie Nurkowania Naukowego —
PKNN (zat. 3, 111.6). Obecnie w sktad komitetu wchodzi dziewie¢ instytucji (Instytut Oceanologii Polskiej
Akademii Nauk w Sopocie, Wydziat Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego, Narodowe Muzeum
Morskie w Gdansku, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Panstwowy Instytut Badawczy, Instytut
Biochemii i Biofizyki Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, Centrum Archeologii Podwodnej
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, Wydziat Biologii Uniwersytetu Adama Mickiewicza w
Poznaniu, Uniwersytet Gdanski, Politechnika Gdanska). Celem komitetu jest stworzenie niezbednych
regulacji pozwalajacych instytucjom naukowym wykorzystywac techniki nurkowe w prowadzonych
badaniach naukowych. Od 2024 r. jestem ekspertem Polskiej Sekcji Komitetu ds. Ochrony Srodowiska
Morskiego Migdzynarodowej Organizacji Morskiej (IMO MEPC) w Osrodku ds. IMO przy Polskim
Rejestrze Statkow S.A. Sekcja MEPC opracowuje krajowe przepisy zwigzane z ochrong $rodowiska
morskiego, a takze monitoruje ich wdrazanie. Kilkukrotnie byta kierownikiem naukowym rejsow na statku
r/v Oceanograf w rejonie potudniowego Baltyku.

Staratlam si¢ rowniez angazowaé w dziatania popularyzujace naukg. Jestem autorem/wspoétautorem
artykutow popularnonaukowych:

I. Saniewski M., Batazy P., Borszcz T., Kuklinski P., Saniewska D., Kostrzynska A., 2012. Spitshergen

- w krainie niedzwiedzi polarnych. Nuras 11, 1-12.
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I1. Saniewska D., Saniewski M., 2014. Mauritius - w poszukiwaniu raju. Nuras 5, 42-47.
I1l. Saniewska D., 2015. Powddz a jako$¢ srodowiska morskiego. Wszech§wiat 116(4—6), 148.
IV. Batazy P., Saniewska D., Saniewski M., 2019. Humbak, ogromne gabki i ,,nurkowanie zycia”.
Salamandra 47(1-2), 43-48.
Wielokrotnie wspotorganizowatam wyktady, pokazy i konkursy podczas Battyckich Festiwali Nauki
oraz Weekendow z Oceanografig, jak rowniez prowadzitam warsztaty oceanograficzne w przedszkolach
oraz szkotach podstawowych. W 2021 roku bratam rowniez udziat w projekcie Europejska sie¢ niebieskich
szkot koordynowanym przez Akwarium Gdynskie MIR-PIB. Celem wszystkich tych akcji byta promocja
wiedzy przyrodniczej o morzach i oceanach ze szczegdlnym uwzglednieniem Battyku oraz budzenie
zainteresowan naukowych u dzieci, mtodziezy i dorostych.
I. V Battycki Festiwal Nauki, stanowisko popularyzatorskie pod tytutem Metalowe oblicze morza.
25 maja 2007 r., wykonawca.

I1. VI Baltycki Festiwal Nauki, stanowisko popularyzatorskie pod tytutem Przygoda z oceanografiq.
30.05.2008 r., wykonawca.

I11. VII Battycki Festiwal Nauki, stanowisko popularyzatorskie pod tytutem W Krainie Oceanografii.
29 V 2009 r., wykonawca.

IV. VII Battycki Festiwal Nauki, prezentacja pod tytutem Rte¢ w srodowisku. 29 V 2009 r., prelegent.

V. VII Baltycki Festiwal Nauki, stanowisko popularyzatorskie pod tytutem W Krainie Oceanografii.
29 V 2009 r., wykonawca.

VI. Przedszkole Kasztanowe numer 19 w Gdyni, warsztaty oceanograficzne dla uczniow. 14\ 2014 r.,

wykonawca.

VII. Przedszkole Kasztanowe numer 19 w Gdyni, warsztaty dot. nurkowania dla uczniéw. 19 V 2015r.,
wykonawca.

VIII. Szkota Podstawowa nr 34 im. Leonida Teligi w Gdyni, warsztaty oceanograficzne dla uczniow.
15 VI 2018 r., wykonawca.

IX. Weekend z Oceanografig, prezentacja pod tytutem Rte¢ w potudniowym Battyku. 29 111 2019 r.,

prelegent.
X. Weekend z Oceanografig, stanowisko popularyzatorskie pod tytutem Chemik morza.

29-31 111 2019 r., wykonawca.

XI. Koto Naukowe Oceanografow, prezentacja pod tytutem Dystrybucja rteci w organizmach fauny
i flory obszarow polarnych w aspekcie topniejgcych lodowcow. 11 1V 2019 r., prelegent.

XII. Zielony hub, prezentacja pod tytutem Rte¢ w srodowisku. 8 IV 2021 r., prelegent.
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XI11. Mtodzi Naukowcy UG, wywiad pod tytutem Topniejgce lodowce wtornym zrodiem rteci w strefie
brzegowej Antarktyki?. 18 V111 2022 r.

7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje, wazne

z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej
Szczegdlowy wykaz moich osiggnie¢ naukowych zostal przedstawiony w zataczniku 3 ,,Wykaz
osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w rozwo6j dyscypliny nauki o Ziemi i §rodowisku”.
W tym miejscu chciatam w skrocie opisa¢ moje osiggniecia, ktore do tej pory nie zostaly wymienione

w autoreferacie.

7.1. Inne podjete problemy badawcze

Badania realizowane przed uzyskaniem stopnia doktora

Juz na etapie studiow zainteresowatam si¢ zagadnieniami zwigzanymi z przemianami rtgci
w srodowisku morskim. W ramach pracy magisterskiej realizowatam badania Rte¢ w otwartych wodach
Morza Battyckiego w oparciu o oryginalny, samodzielnie zanalizowany material, zebrany podczas rejsow
badawczych. Wykazatam, ze gtownym czynnikiem determinujgcym rozmieszczenie rtgci w kolumnie
wody jest zawiesina. W badaniach podkreslitam rowniez znaczenie stratyfikacji gestosciowej wod
potudniowego Battyku w krazeniu Hg w morzu. Na warstwach takich jak termo- czy haloklina, na ktorych
dochodzi do nagromadzenia materii organicznej, rtg¢ w formie zwigzane] z zawiesing podlega
biochemicznym przemianom do formy rozpuszczonej, co utatwia jej powrot do obiegu. W potudniowym
Battyku, ktory jest relatywnie ptytkim akwenem, jedynie niewielka cz¢$¢ sedymentujacej zawiesiny, a wraz
z nig rteci, dociera do dna, gdzie jest na pewien czas wytaczona z obiegu. Sugeruje to, ze szacowany
tadunek rteci ulegajacy depozycji do osadu moze by¢ zawyzony. Wyniki tych badan zostaly opublikowane
na tamach czasopisma Oceanological and Hydrobiological Studies (zat. 3, 11.4, Al).

W 2007 roku rozpoczetam Studia Doktoranckie w zakresie Oceanologii i Geografii na Uniwersytecie
Gdanskim. Rozprawe doktorskg Drogi transportu rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej
zrealizowatam w oparciu o trzy projekty badawcze - Zwigzki kancerogenne i neurotoksyczne w aerozolach
we wdychanym powietrzu w poblizu i w oddaleniu od emiterow zanieczyszczen finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (zal. 3, 11.9, P2), Depozycja atmosferyczna i sptyw lgdowy
rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdarskiej finansowany przez Wojew6dzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej w Gdansku (zat. 3, 11.9, P3) oraz Splyw rzeczny jako gtowne zrodlo rteci do wod
Zatoki Gdanskiej finansowany przez Uniwersytet Gdanski (zat. 3, 11.15, UG3). W pracy tej okreslitam
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drogi transportu rteci do potudniowego Battyku i1 szczegdtowo opisalam czynniki wplywajace na
zmiennos$¢ tadunkow rteci wprowadzanych tymi drogami do morza. Wykazatam, ze najbardziej wydajng
drogg transportu rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej byt sptyw rzeczny. Ladunek rteci
transportowanej rzekami zalezal od ilo$ci opadow i typu zlewni. Drugim zrodtem Hg w morzu byta sucha
I mokra depozycja atmosferyczna stanowigca lacznie kilkanascie procent catkowitego tadunku rteci
docierajacego do potudniowego Baltyku. Doplyw Hg z deszczem dominowal latem i zalezal od
pochodzenia mas powietrza. Natomiast w sezonie grzewczym przewazata sucha depozycja rteci zwigzanej
z aerozolami. Ten bogaty material zostat opublikowany w postaci pieciu artykutow naukowych (zat. 3, 11.4,
A4, A6-A9).

Badania realizowane po uzyskaniu stopnia doktora

W 2015 r. zostatam zatrudniona na UG na stanowisku adiunkta. Bytam gléwnym wykonawcg projektu
badawczego Remobilizacja rteci z lgdu do morza pod wplywem intensywnych zjawisk meteorologiczno-
hydrologicznych finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (zat. 3, 119, P7). Stanowil on
kontynuacje¢ badan prowadzonych w systemach rzecznych. Wskazatam, ze pod wptywem intensywnych
zjawisk meteorologiczno-hydrologicznych dochodzi do remobilizacji rteci deponowanej na ladzie przez
dziesiatki lat i jej transportu do morza. Proces ten jest tym bardziej niekorzystny, gdyz w krétkim czasie
stosunkowo duzy tadunek toksycznej rteci przedostaje si¢ do strefy brzegowej, co potencjalnie zagraza
organizmom bujnie rozwijajacym si¢ w tym rejonie. Wyniki badan zostaty opublikowane w postaci pigciu
artykutow w renomowanych czasopismach naukowych (zat. 3, 11.4, A16, A20, A24, A28 i A29).

Rownoczes$nie uczestniczytam w projekcie Transfer zwigzkow endokrynnie aktywnych na najwyzszym
poziomie troficznym finansowany przez Narodowe Centrum Nauki (zat. 3, 11.9, P8). Byty to badania
eksperymentalne prowadzone na Stacji Morskiej im. Prof. Krzysztofa Skory w Helu, z udziatem baltyckie;j
foki szarej (Helichoerus grypus). W pracy tej okreslilismy wielkosSci transportu wybranych zwigzkow
endokrynnie czynnych (rte¢ i pochodne fenolu) wprowadzanych z dietg rybng do fok i ich potomstwa,
a nastgpnie usuwanych poza organizm. Badania dostarczyty rowniez informacji o sktadowych przeptywu
zwiazkow endokrynnie aktywnych przez tancuch pokarm-konsument-odchody oraz o Kinetyce
I uwarunkowaniach procesow, ktore sg stabo poznanym ogniwem w krazeniu rteci i pochodnych fenolu w
morskiej sieci troficznej (zat. 3, 11.4, Al4, A15). Projekt ten byt zwienczeniem wieloletnich badan nad
obiegiem rteci w sieci troficznej potudniowego Battyku, a zarazem podstawg do napisania trzech artykutow
przegladowych - Status and trends of mercury pollution of the atmosphere and terrestrial ecosystems in
Poland (zat. 3, 11.4, A31), Mercury in the Polish part of the Baltic Sea: a response to decreased atmospheric
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deposition and changing environment (zat. 3, 11.4, A31) oraz Mercury Cycling in the Gulf of Gdansk
(Southern Baltic Sea) (zat. 3, 11.2, RM15).

Bytam réwniez jednym z wykonawcow projektu Dystrybucja °°Sr i 13’Cs w organizmach fauny i flory
obszarow polarnych w aspekcie topniejgcych lodowcow jako wtornego zZrodta izotopow pochodzenia
antropogenicznego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (zat. 3, 11.9, P9). W ramach badan
uczestniczytam w dwumiesi¢gcznej ekspedycji naukowej na Polska Stacje Antarktyczng im. H.
Arctowskiego. Z wyjazdu tego przywioztam bogaty material badawczy, ktory stanowil podstawe do
napisania projektu Organizmy bentosowe jako wskaznik Zrédet rteci w strefie brzegowej Antarktyki (Zatoka
Admiralicji) (zat. 3, 11.9, P10), ktérego jestem kierownikiem. Celem tych badan jest rozpoznanie zrodet
rteci w Antarktyce oraz okreslenie ich potencjatu do kumulacji i biomagnifikacji w morskim tancuchu

troficznym. Obecnie projekt jest w trakcie realizacji.

7.2. Publikacje naukowe

Jestem wspotautorem czterdziestu dwoch publikacji naukowych w czasopismach z bazy Journal
Citation Reports, w szesnastu artykutach jestem pierwszym lub korespondencyjnym autorem (zat. 3, 11.4)
(na dzien 25.03.2024 sumaryczny IF=189,454, suma punktéw ministerialnych to 3464, w tym 664 pkt. wg
starej punktacji). Pie¢ z nich obejmowato materiat, ktory zgromadzitam podczas studiow doktoranckich
(sumaryczny 1F=11,268, suma punktow ministerialnych to 119), natomiast pozostate trzydziesci siedem
publikacje ukazalo si¢ po uzyskaniu stopnia doktora (sumaryczny IF=178,186, suma punktow
ministerialnych to 3345, w tym IF=57,058 pkt i 1240 punkty ministerialne wnosity publikacje stanowiace
osiggnigcie naukowe) (zal. 3, IV.114). Moje prace zaczynaja by¢ cytowane - Catkowita liczba cytowan wg
bazy Scopus na dzien 25.03.2024 wynosi 711 (w tym 534 bez autocytowan), a indeks Hirscha 17 (zat. 3,
IV.2 i 3). Jestem rowniez autorem i wspotautorem dwudziestu jeden recenzowanych rozdzialow w

monografiach naukowych spoza bazy Journal Citation Reports (zat. 3, 11.2).

7.3. Uczestnictwo w projektach

Posiadam doswiadczenie w kierowaniu projektami. Bylam kierownikiem czterech projektow
finansowanych przez: Narodowe Centrum Nauki, Wojewédzki Fundusz Ochrony Srodowiska oraz
Uniwersytet Gdanski (zal. 3, I11.9 i 15). Dwa z nich odbywaly si¢ przed uzyskaniem przez mnie stopnia
doktora, a dwa po. Bratam réwniez wykonawcg w dziesigciu projektach badawczych finansowanych w
drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych (zat. 3, 11.9 i 14). Pig¢ z nich miato miejsce podczas moich

studiow doktoranckich, natomiast pig¢ pozostalych realizowatam po uzyskaniu stopnia doktora. Przed
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uzyskaniem stopnia doktora uczestniczylam rowniez w roli wykonawcy w dwoch projektach

finansowanych przez Uniwersytet Gdanski (zat. 3, 11.15).

7.4. Udzial w konferencjach oraz wyklady na zaproszenie

Wyniki prowadzonych badan zaprezentowatam na czterdziestu pigciu konferencjach naukowych —
dziewigtnastu o zasiggu krajowym i dwudziestu szesciu mi¢dzynarodowych (zat. 3, 11.7). Lacznie bytam
wspoétautorem dziewig¢édziesigciu pieciu wystgpien konferencyjnych (w tym dziewigtnastu przed
uzyskaniem stopnia doktora). Wyglositam roéwniez wyktad na zaproszenie Mercury and Antarctic w Jozef

Stefan Institute w Lublanie (Stowenia).

7.5. Dzialalno$¢ ekspercka

Od czasu uzyskania stopnia doktora regularnie recenzuje publikacje naukowe. W ciggu dziesigciu lat
zaopiniowatam ponad dwadziescia artykutow w czasopismach, takich jak Science of the Total
Environment, Marine Pollution Bulletin, Analytica Chimica Acta, Atmospheric Pollution Research,
Chemosphere, Ecotoxicology and Environmental Safety, Environmental Sciences Europe, Environmental
Science and Pollution Research, Journal of Environmental and Occupational Science, Scientific Reports,
Water Research, Water (zat. 3, 11.13), jak rowniez w monografiach spoza bazy Journal Citation Reports.
Bylam tez wspotautorem ekspertyzy Zanieczyszczenie powietrza rtecig na stacjach tta regionalnego —
ocena za 2015 rok wykonanej na zlecenie Gtownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (zat. 3, 111.5).
Aktualnie jestem reprezentantem Uniwersytetu Gdanskiego w Polskim Komitecie Nurkowania Naukowego
(zat. 3, 111.6), w ramach pracy ktorego zajmujemy si¢ tworzeniem niezbe¢dnych regulacji pozwalajacych
instytucjom naukowym wykorzystywaé techniki nurkowe w prowadzonych badaniach. Od niedawna
jestem rowniez ekspertem Polskiej Sekcji Komitetu ds. Ochrony Srodowiska Morskiego Miedzynarodowej
Organizacji Morskiej (IMO MEPC) w Osrodku ds. IMO przy Polskim Rejestrze Statkow S.A. (zat. 3, 111.6).
W zakresie zadan sekcji jest opracowanie krajowych przepisow zwigzanych z ochrong $rodowiska

morskiego, a takze monitorowanie ich wdrazania.

7.6. Nagrody i wyréznienia
Moja dziatalno$¢ naukowa juz kilkukrotnie spotkata si¢ z uznaniem srodowiska naukowego:
I. Stypendium dla wyrdzniajacych si¢ doktorantow 1 mtodych pracownikow Uniwersytetu Gdanskiego,

X1 2009, Fundacja Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.
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[1. Stypendium finansujace udziat w Europejskim kursie naukowy z zakresu atmosfery (ERCA), | 2010,
Francuskie Ministerstwo Edukacji Narodowej, Paryz (Francja).

I1l. Wyrdznienie za prace doktorska Drogi transportu rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej,
X 2013, Rady Wydzialu Oceanologii 1 Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

IV. Nagroda dla mlodych pracownikow nauki za wybitne osiagni¢gcia w dziedzinie nauk o Ziemi
za prace doktorska Drogi transportu rteci do strefy brzegowej Zatoki Gdanskiej, X11 2013, Gdanskie
Towarzystwo Naukowe.

V. Stypendium START dla wybitnych mtodych uczonych na poczatku kariery naukowej posiadajacych
udokumentowane osiggnigcia w swojej dziedzinie badan, V 2015, Fundacja na rzecz Nauki Polskiej.

VI. Zespotowa Nagroda Rektora pierwszego stopnia za cykl publikacji naukowych obejmujacych
zagadnienia zwigzane transformacja rtgci w atmosferze ziemskiej, jej wymywaniem i depozycja
w morzu, dystrybucja, biokumulacja i biomagnifikacja substancji endokrynnych w morskim tancuchu
troficznym, X 2015, Uniwersytet Gdanski.

VII. Stypendium naukowego dla wybitnego mlodego naukowca, X 2016, Ministerstwo Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego.

VIIl. Travel Award, VI 2017, Komitet organizacyjny Migdzynarodowej Konferencji Mercury
as a Global Pollutant, Providence (USA).

IX. Zespotowa Nagroda Rektora drugiego stopnia za cykl publikacji naukowych $cisle ze sobg
powiazanych, poswieconych wystepowaniu w $§rodowisku morskim pochodnych fenolu i rteci,
X 2018, Uniwersytet Gdanski.

X. Nagroda Dziekana za osiagniecia naukowo-badawcze i szczegdlnie cenne publikacje naukowe
w roku 2018, X 2019, Wydzial Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

XI. Nagroda Dziekana za osiagniecia naukowo-badawcze i szczegdlnie cenne publikacje naukowe
w roku 2019, X 2020, Wydziat Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

XIl. Zespotowa Nagroda Rektora pierwszego stopnia za cykl publikacji naukowych przedstawiajacych
problem rteci 1 bisfenolu A oraz alkilofenoli w srodowisku morskim, X 2021, Uniwersytet Gdanski.

XI11. Medal Komisji Edukacji Narodowej za szczegdlne zastugi dla o§wiaty i wychowania, VIII 2023,
Komisja Edukacji Narodowe;j.

XIV. Zespotowa Nagroda Rektora pierwszego stopnia za wiodacy udzial w powstaniu publikacji
przedstawiajacych problemu rteci w srodowisku morskim na przyktadzie silnie zurbanizowanego

Baltyku i oddalonego od zrodet zanieczyszczen Isfjorden, X 2023, Uniwersytet Gdanski.
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