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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr Igi Szczepaniak-Wnuk z Instytutu Geofizyki PAN w Warszawie
»Badania zanieczyszczenia metalami cigzkimi osadow rzeki Wisty na wybranych jej odcinkach z
zastosowaniem metod magnetycznych”,
wykonana na zlecenie Zastepcy Dyrektora IGF PAN ds. Naukowych, dr hab. Mariusza Majdarnskiego,
prof. PAN z dnia 19 listopada 2018 r

Rozprawa doktorska zostata przygotowana w Instytucie Geofizyki Polskiej Akademii Nauk w
Warszawie pod opieka dr hab. Beaty Gorki-Kostrubiec, prof. PAN, z udziatem dr Sylwii Dyttow jako
promotora pomocniczego. Sktada sie z 7. rozdziatéw zajmujacych 132 strony. Osmy rozdziat stanowi
spis literatury, obejmujacy 170 pozycji. Dotaczono takze podpisy ilustracji (69) oraz tabel (10). Praca
jest napisana starannie, poprawng polszczyzng. Numeracja rysunkow, tabel i wzoréw, zgodna z
numeracjg rozdziatow umozliwita uporzadkowanie informacji. Rozprawa obejmuje 147 stron.

Celem pracy byta ocena bieigcego poziomu zanieczyszczenia osadow brzegowych wspotczesnego
tarasu zalewowego Wisty czastkami statymi pochodzenia antropogenicznego i stowarzyszonymi z
nimi metalami ciezkimi. Badania zostaly wykonane na prébkach osadéw rzecznych, zebranych na
dwodch odcinkach: w silnie zurbanizowanym obszarze aglomeracji warszawskiej oraz na ostatnim
odcinku biegu Wisty, obejmujgcym miasto Tczew, ujscie Wisty do Morza Battyckiego (Przekop Wisty)
oraz Zatoke Gdariska. Autorka postawita teze, ze silnie zurbanizowany obszar miejski wptywa lokalnie
na poziom zanieczyszczenia osadow rzecznych metalami ciezkimi. Wzorujgc sie na przyktadach
opisanych w literaturze Swiatowe] zastosowata do oceny poziomu zanieczyszczenia osadow metalami
ciezkimi metody magnetyczne przyjmujac, ze parametry magnetyczne s3 proporcjonalne do
koncentracji czagstek magnetycznych i moga byc stosowane jako wskazniki poziomu zanieczyszczenia.
Osady rzek przeptywajacych przez obszary miejskie zawierajg antropogeniczne czastki magnetyczne
(AMP - Anthropogenic Magnetic Particles), ktére pochodzg gtéwnie ze Zrddet miejsko-
przemystowych. Posiadajg one silne wilasciwosci magnetyczne, co umozliwia wykrycie nawet
niewielkiej koncentracji przy zastosowaniu metod magnetycznych. Wczeéniejsze badania dowiodty,
ze AMP wystepujg razem z toksycznymi pierwiastkami, w tym metalami ciezkimi. Autorka
przeprowadzita pionierskie w skali Polski badania osadow rzecznych Wisty i poréwnata uzyskane
wyniki z opublikowanymi rezultatami dotyczgcymi osadow innych rzek.

Rozdziat |1, zatytutowany ,Czes¢ teoretyczna” obejmuje o0gdlng charakterystyke warunkow
hydrologicznych Wisty z podziatem na obszar Warszawy oraz obszar ujscia rzeki do Morza
Battyckiego na odcinku od Tczewa, przez Przekop Wisty do Zatoki Gdanskiej. W tym rozdziale
omowiono wybrane aspekty budowy geologicznej doliny Wisty we wspomnianych odcinkach.
Informacje dotyczace warunkdw hydrologicznych Wisty zaczerpnieto w duzej mierze ze ,Studium
uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania przestrzennego Warszawy”, opublikowanego w 2018
oraz dwodch dokumentéow  zwigzanych z opracowaniem ekofizjograficznym do  Planu
Zagospodarowania Przestrzennego Wojewddztwa Pomorskiego z lat 2007 i 2014. Przedstawiono
takze wybrane informacje na podstawie zbiorowego opracowania ,Wista w Warszawie”.



Rozdziat | zawiera rowniez krotkie omdwienie zanieczyszczenia rzek na obszarach miejskich, w
szczegolnosci  zanieczyszczenia Wisty. Autorka rozwazyta czynniki sprzyjajace  akumulacji
zanieczyszczen w osadach rzecznych i podkreslita role metali ciezkich. Zwrdécita uwage, ze problem
zanieczyszczenia rzek metalami ciezkimi ma charakter globalny, poniewaz nie ulegaja one
biodegradacji. Zanieczyszczenie wod powierzchniowych powoduje akumulacje metali ciezkich w
osadach rzecznych i stanowi zagrozenie dla biosfery. Podkreslita, ze w procesie zatrzymywania metali
cigzkich w osadach waing role odgrywaja sktadniki mineralne jak: mineraty ilaste, weglany oraz tlenki
i wodorotlenki zelaza oraz substancja organiczna. Stwierdzita, ze maksymalne koncentracje metali
ciezkich w strefie przybrzeinej zwigzane sg z niskimi predkosciami wody, ktore sprzyjajg akumulaciji
zanieczyszczen niesionych z woda, natomiast w strefie nurtu sedymentacja drobnego, najsilniej
zanieczyszczonego osadu jest utrudniona, m. in. ze wzgledu na szybki przeptyw wody. Zwrécita takze
uwage, Ze wzbogacenie w metale cigzkie osadow rzecznych jest przede wszystkim wynikiem
dziatalnosci miejsko-przemystowej, np. odprowadzaniem $ciekéw i emisjg zanieczyszczen do
atmosfery. Wymienita Zrédta zanieczyszczenn osadéw rzecznych, ktére wystepuja bezposrednio w
miastach, czyli wysypiska, oczyszczalnie $ciekow komunalnych i przemystowych, skiadowiska i
magazyny substancji niebezpiecznych, drogowe ciagi komunikacyjne oraz naturalne i sztuczne cieki
wodne doptywajgce do rzek, sptywy wéd opadowych z terenéw uzytkowanych rolniczo oraz terenéw
miejskich. Przedstawione omdéwienie stanowito poczatkowy element algorytmu badan i uzasadnienie
metodyki poboru prébek do analiz.

W koricowej czesci Rozdziatu | Autorka zaprezentowata zastosowanie metod magnetycznych do
badan zanieczyszczenia srodowiska. Wymienita kilka wiodgcych pozycji w literaturze $wiatowej
opublikowanych w ostatnich dwudziestu pieciu latach i podkreslita, ze badanie wilasnosci
magnetycznych, przede wszystkim podatnosci magnetycznej jest sprawdzonym narzedziem oceny
ceny poziomu zanieczyszczenia $rodowiska, dzieki ktéremu mozna okreslic koncentracje AMP.
Zwrocita takie uwage, ze interpretacja innych wskaznikow magnetycznych: bezhisterezowej
podatnosci magnetycznej, zaleznosci zmian podatnosci magnetycznej od czestotliwosci, parametréw
petli histerezy magnetycznej oraz temperaturowych zmian podatnosci magnetycznej pozwala na
okreslenie potencjalnych Zrédet pochodzenia AMP. Wykonata przeglad dostepnej literatury
dotyczacej badan nad zanieczyszczeniami osaddéw rzecznych metodg magnetyczng. Wymienita
przyktadowe publikacje dotyczace badania zanieczyszczenia rzek w Austrii, Czechach, Indiach,
Butgarii, Francji i Stanach Zjednoczonych.

Rozdziat Il Autorka poswiecita omdwieniu metodyki badan. Doktadnie opisata dwa obszary, na
ktérych prowadzono badania: pierwszy — obejmujgcy aglomeracje warszawska oraz dwa tereny poza
miastem, od strony potudniowej oraz potnocnej i drugi potozony przy ujsciu Wisty. Obszar pierwszy
zostat podzielony na podobszary, wsréd ktorych nalezy wymieni¢ okolice elektrocieptowni Siekierki i
sktadowiska Zawady od potudnia oraz poblize elektrocieptowni Zeran od pétnocny. Szczegdlng role
odgrywat podobszar 1, pofozony na terenie rezerwatu przyrody Wyspy Zawadowskie, w odlegtosci
okoto 30 km na potudnie od $cistego centrum miasta. Préby z tego podobszaru wykorzystano jako
materiat referencyjny, poniewaz Wista na tym odcinku zachowata charakter rzeki roztokowej z
naturalnie uksztattowanymi brzegami. Badania na odcinku ujscia Wisty obejmowaty Tczew, Przekop
Wisty oraz profil wzdtuz potudniowego brzegu Zatoki Gdanskie;j.

Materiat do badan stanowity osady Wisty pobrane z tarasu zalewowego z obszaru aglomeracji
warszawskiej, w tym samej Warszawy, Tczewa i ujscia Wisty oraz dodatkowo osady powierzchniowe z
dna Zatoki Gdariskiej, a takze pyt z powierzchni drogi w Warszawie. Wykonano badania testowe na
60. prébach pobranych z powierzchni wspétczesnego tarasu zalewowego, ze strefy korytowej w
miejscu przemywania osadow piyngcg wodg na obszarze aglomeracji wielkomiejskiej. Badania



gtéwne przeprowadzono na zbiorze okoto 250. préb osaddw rzecznych, 9. prob osaddw dennych, o
migzszosci kilku do kilkunastu centymetrow oraz 3. préb pytu, o masie kazdej préby réwnej okotfo 0,5
kg, z drogi wewnetrznej przy sktadowisku odpaddéw paleniskowych Zawady. Dwie proby pytu pobrano
bezposrednio przy sktadowisku, trzecig kilka kilometrow na potudnie od sktadowiska. Pyt zmieciono z
powierzchni drogi tydzie po ostatnich opadach deszczu, co zagwarantowafo pobranie materiatu
niewymytego przez wode. Pobor materiatu badawczego zapewnit rdznorodnos¢ osaddéw oraz
pozwolit na przeprowadzenie wiarygodnych analiz statystycznych w zakresie osadow rzecznych.

Procedura poboru i przygotowania préb zostata doktadnie opisana. W kazdym punkcie badawczym
pobrano trzy rodzaje préb: pierwsza w postaci 20. cm rdzenia w rurce o $rednicy 2 cm, drugg w
postaci przemieszanego materiatu z gtebokosci 20 cm przy uzyciu sondy geologicznej oraz trzecig, o
masie ok. kg, okreslang jako ,powierzchniowa”, z powierzchni okoto 0,5 m® Rdzenie w rurkach
podzielono na 2. cm kawatki i potraktowano jako odrebne probki, bedgce podstawa wnioskowania o
zmianach parametrow z gtebokoscig. Wykonano podziat na frakcje granulometryczne o $rednicach
ziaren: 0.1-0.5, 0.5-0.25, 0.25-0.1, 0.1-0.071 oraz ponizej 0.071mm. Do badania wszystkich frakgji
zastosowano metody magnetyczne. Wykonano rowniez szczegotowe obserwacje mikroskopowe i
analizy sktadu chemicznego. Autorka stwierdzita, ze litologia warstwy przypowierzchniowej tarasu
zalewowego w postaci piaskdw rzecznych w badanych obszarach jest podobna. Zatem, uzasadnione
byto poréwnanie pomiedzy obszarami podatnosci magnetycznej, wskazujacej jednoznacznie na
koncentracje czastek magnetycznych.

W Rozdziale Il opisano podstawy fizyczne metod magnetycznych, sposéb pomiaréw oraz aparature
pomiarows. Ta czes¢ Rozdziatu |1, zajmujgca 15 stron, ma charakter kompilacyjny, ale stanowi wazng i
uzyteczng czesc pracy, pozwalajacy czytelnikowi zrozumiec¢ przydatnosé wykonanych analiz i ocenié
uzyskane wyniki. Zwrécono uwage, Ze w metodzie magnetycznej mierzone sg parametry
magnetyczne, ktére charakteryzujg koncentracje czastek magnetycznych, ich sktad mineralny oraz
stan domenowy, z ktérym zwigzana jest wielko$¢ ziaren magnetycznych. Zdefiniowano podatnosé
magnetyczng oraz masowg podatnos¢ magnetyczng, parametry histerezy magnetycznej,
bezhisterezowg podatno$¢ magnetyczna, zaleznos¢ podatnosci magnetycznej od czestotliwosci pola
magnetycznego, pomiary termomagnetyczne. W ramach metod chemicznych krotko przedstawiono
metode spektrometrii mas sprzezong z plazmg wzbudzong indukcyjnie, a w ramach mikroskopowych
metod - obserwacje przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz mikroanalize
fazowg sktadu chemicznego metodgq dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS).

W Rozdziale Ill Autorka zaprezentowata wyniki badari préb testowych pobranych w pierwszym
obszarze. Wykonata rozktady podatnosci magnetycznej czyli rozktady koncentracji czastek
magnetycznych z glebokoscig osaddw dla kilkunastu 20. cm rdzeni. Najwyzsze wartosci podatnosci
magnetycznej zaobserwowata w poziomach przypowierzchniowych (do 3 cm), na gtebokosciach 6 - 8
cm nastepowat wyrazny spadek, a nastepnie, po niewielkim wzroscie, podatnoéé¢ magnetyczna
wykazywata niewielkie zmiany do gtebokosci 20 cm. Autorka powotata sie, ze podobne wyniki
opublikowano dla osadéw strefy brzegowej Dunaju w Bufgarii. Uzyskany wynik wyttumaczyta
powotujgc sig na prace Ciszewskiego z 1998, z Przegladu Geologicznego, w ktérej Autor podaje, ze na
tarasach zalewowych (w strefie brzegowej) zachodzi intensywna akumulacja najdrobniejszego, silnie
zanieczyszczonego osadu. W podsumowaniu wynikow testowych przytoczyta takze prace Wyigi i
Ciszewskiego, opublikowang w 2010, w Geomorphology, w ktérej stwierdzono, ze koncentracja
metali w osadach tarasu zalewowego wzrasta w miare oddalania sie od srodka koryta rzeki. Autorka
stwierdzita na podstawie literatury, ze srednie tempo sedymentacji w dolinie Wisty jest rowne 1,5 - 3
cm na rok, zatem mozna przyjaé, ze wyniki badan testowych wykazaly, iz czastki magnetyczne
zakumulowane w przypowierzchniowej warstwie osadéw mogg by¢ wskaznikiem biezgcego poziom



zanieczyszczenia rzeki Wisty na badanym odcinku. Natomiast, S$rednie wartosci podatnosci
magnetycznej osadow z glebokosci 0-20 cmodzwierciedlaja sredni poziom zanieczyszczenia rzeki w
ciggu kilku ostatnich lat. W ramach badan testowych (na 40. prébkach) wyznaczono takze podatnoscé
magnetyczng poszczegdlnych frakcji granulometrycznych. Dla wszystkich probek rozktad podatnosci
magnetycznej byt podobny. Najnizsze wartosci przyjmowaty frakcje gruboziarniste, natomiast
najwyzsze - drobnoziarniste (,0,071” - o ziarnach z przedziatu 0.1-0.071 mm oraz ,<0,071" - o
ziarnach mniejszych od 0.071 mm). Autorka podkreslita, ze wyniki analiz osadéw Wisty sg podobne
do rezultatéw badan osadow rzeki Arc we Francji. Wyniki prac testowych pokazaty, ze analizy
wiasnosci magnetycznych i obserwacje mikroskopowe oraz analizy chemiczne powinny by¢
prowadzane przede wszystkim dla drobnoziarnistych frakcji ,0,071" i ,<0,071" osaddw rzecznych,
ktore zawierajg najwieksze koncentracje czgstek magnetycznych, czyli najlepiej odzwierciedlajg
poziom zanieczyszczenia metalami ciezkimi. Stwierdzono, ze osady powinno sie pobierac przy niskim
stanie wod, gdy przeptyw w rzece jest stosunkowo wolny i czgstki zanieczyszczenn mogg kumulowac
sie w osadach strefy brzegowej. Ponadto, zbiér prob warto zgromadzié¢ w stosunkowo krdtkim czasie,
aby warunki przeptywu nie zmienialy sie w sposéb istotny i nie powodowaly réinic w predkosci
akumulacji zanieczyszczen. Cel badan testowych zostat osiggniety.

W Rozdziale IV, na 30. stronach przedstawiono wyniki badan gtéwnych przeprowadzonych w rejonie
aglomeracji warszawskiej: frakcji granulometrycznych osaddéw, rozkitadu podatnosci magnetycznej,
pomiarow krzywych termomagnetycznych - x(T) i M(T), parametréw histerezy magnetycznej,
korelacji pomiedzy parametrami zaleznymi od koncentracji czgstek magnetycznych, koncentracji
metali ciezkich, obserwacji mikroskopowych i widm EDS frakcji magnetycznej osadéw rzecznych.
Podobne wyniki z obszaru ujscia Wisty zamieszczono w Rozdziale VI (na 18. stronach). Wyniki badan
w obu zasadniczych obszarach zilustrowano na licznych wykresach, zdjeciach SEM i widmach EDS.
Liczbowe wartosci wybranych parametréow zaprezentowano w tabelach.

Wyznaczono udziaty masowe poszczegdlnych frakcji granulometrycznych w celu okreslenia stopnia
jednorodnosci osadéw w badanych obszarach. Badaniami objeto préby osadow rzecznych pobranych
z powierzchni oraz z gtebokosci. Stwierdzono, ze najwiekszy udziat masowy ma frakcja gruboziarnista,
natomiast najwyzszymi wartosciami podatnosci magnetycznej charakteryzujg sie frakcje
drobnoziarniste: ,0,071” oraz ,,<0,071”, a wiec one charakteryzujg sie najwiekszymi koncentracjami
czgstek magnetycznych. Dla wszystkich prob obliczono srednig podatnos¢ magnetyczng i
stwierdzono, ze wielko$¢ ta najlepiej odzwierciedla sredni poziom zanieczyszczenia osadow w
kazdym obszarze. Z rozktadow sredniej podatnosci magnetycznej osadéw pobranych z powierzchni
wynikato, ze przed i za Warszawg wartosci sg stosunkowo niskie (27 - 31)-10—3m3kg'1. W centrum
miasta srednia podatno$¢ magnetyczna gwattownie wzrosta. Podobng tendencje stwierdzono dla
osadow z gtebokosci, jedynie bezwzgledne wartosci parametru byty mniejsze. W celu szczegdtowej
analizy koncentracji czastek magnetycznych we frakcjach dla kazdego obszaru poréwnano srednie
wartosci podatnosci magnetycznej dla frakcji ,,0,071” i ,,<0,071” dla préb powierzchniowych i z
gtebokosci. Najwyzsze wartosci wykazata frakcja ,,<0,071".

Autorka wykonata takze identyfikacje mineratdw magnetycznych, poniewaz podatnos¢ magnetyczna
zalezy nie tylko od koncentracji czastek magnetycznych, ale rowniez od rodzaju mineratéw
magnetycznych oraz ich struktury domenowej. Identyfikacje umozliwito badanie zmian podatnosci
magnetycznej w funkcji temperatury. Na podstawie przebiegu krzywych temperaturowych prébek na
obszarze Warszawy Autorka stwierdzita obecno$¢ magnetytu. Na krzywych grzania prébek pobranych
poza Warszawa silny spadek podatnosci magnetycznej zwigzany z przemiang magnetyczng
zaobserwowata w nieco wyzszych temperaturach niz dla centrum i zinterpretowata jako obecnosc
maghemitu i/lub zdefektowanego (niestechiometrycznego) magnetytu. Dla wybranych prébek



wyznaczyta krzywe zmian namagnesowania od temperatury i stwierdzita, ze widoczne rdinice w
przebiegu krzywych termomagnetycznych chiodzenia mogg by¢ wynikiem wkiadu mineratow
paramagnetycznych. W celu potwierdzenia obecnosci stechiometrycznego magnetytu wykonata
pomiary izotermicznej remanencji nasycenia SIRM(T) dla frakcji ,,<0,071". Stwierdzita, ze podobne
przebiegi krzywych SIRM(T) zostaly opublikowane w literaturze dla sferycznych i szesciennych ziaren
stechiometrycznego magnetytu.

Badane w pracy parametry petli histerezy oraz odpowiednie stosunki tych parametrow pozwolity
okresli¢ strukture domenowa czgstek magnetycznych oraz potwierdzi¢ sktad mineratow
magnetycznych. Wartosci parametrow histerezy oraz ksztatt petli potwierdzity obecnosé miekkich
magnetycznie mineratow (magnetytu i maghemitu) we frakcji magnetycznej osadow z obszaru
aglomeracji warszawskiej. W celu okredlenia struktury domenowej czyli wielkosci ziaren
magnetycznych zastosowano diagram Day'a-Dunlopa. Autorka stwierdzita, ze dla frakcji ,0,071”
wigkszos¢ probek znajduje sie pomiedzy krzywa dla mieszaniny ziaren SD+MD (pojedynczej domeny i
wielodomenowych) a krzywg dla mieszaniny ziaren PSD+SP (pseudo pojedyncze domeny i super
paramagnetyczne czgstki) o rozmiarze 10 nm. Dla frakcji ,,<0,071" prawie wszystkie probki potozone
byly wzdtuz dolnej czesci krzywej dla mieszaniny SD+MD, co wskazato na okoto 70% udziat ziaren MD.
W celu okreslenia udziatu ziaren SP w drobnoziarnistych frakcjach granulometrycznych wyznaczono
czestotliwosciowe zmiany podatnosci magnetycznej w zaleznosci od wartosci podatnosci. W celu
okreslenia  wielkosci  ziaren  magnetycznych oraz  stwierdzenia obecnosci  stabilnych
jednodomenowych (SSD) ziaren magnetytu o rozmiarze 0,03-0,08 um zastosowano model Kinga i
stwierdzono, ze najdrobniejsza frakcja osadow zawiera ziarna o rozmiarze od 1 do 20 pm, co
odpowiada mieszaninie ziaren o strukturze PSD i MD.

Autorka obliczyta roznorodne korelacje pomiedzy parametrami zaleznymi od koncentracji czastek
magnetycznych. Liniowe korelacje o wysokich wspotczynnikach (0.85, 0.80) wskazujg, ze oprdcz
podatnosci magnetycznej, réwniez pozostate dwa parametry Ms (namagnesowanie nasycenia) i Mrs
(remanencja nasycenia) moga by¢ stosowane w metodzie magnetycznej do oceny poziomu
zanieczyszczenia osaddw rzecznych.

Badania koncentracji metali ciezkich przeprowadzono dla frakcji ,,0,071” i ,,<0,071” prébek osadow
pobranych z obszaru aglomeracji warszawskiej. Za wartos¢ ,tla lokalnego” przyjeto koncentracje
metali ciezkich w osadach z podobszaru 1, dla ktérego podatnos$é magnetyczna oraz koncentracje
metali ciezkich byty najnizsze. Autorka wykazata, ze koncentracje wiekszosci analizowanych metali
ciezkich: Pb, Zn, Cr, Co, Cd, Cu, Ni, Al, Fe i Ti wzrastaty w miare przyblizania sie do centrum miasta,
gdzie osiggaty wartosci maksymalne, a nastepnie malaty wraz z oddalaniem sie od centrum.
Najwigekszy wzrost koncentracji w centrum, w stosunku do ,tta lokalnego” zaobserwowano dla Cu
(okoto 17-krotny) oraz dla Zn (okoto 5-krotny), natomiast najmniejszy, (okoto 2-krotny) dla Cr, Co, Cd,
Ni, Al, Fe i Ti. Pozostate metale ciezkie (Mn, Ba i As) maksymalne koncentracje osiggnety w
sgsiedztwie elektrocieptowni Siekierki i sktadowiska odpadéw paleniskowych Zawady. Autorka
stwierdzita, ze rozktad koncentracji analizowanych metali ciezkich koreluje z rozktadem podatnosci
magnetycznej, ktéra rowniez osiggneta maksymalne wartosci w centrum miasta.

W celu identyfikacji ksztattu oraz morfologii powierzchni czgstek magnetycznych w osadach
rzecznych, dla wybranych prébek wykonano obserwacje mikroskopowe i analizy fazowe sktadu
chemicznego. W ekstrakcie magnetycznym osadow zaobserwowano dwa rodzaje czastek
magnetycznych: czastki sferyczne (sferule) oraz nieregularne czastki o ostrokgtnych lub obtoczonych
krawedziach. Najwiekszg ilos¢ sferul, stanowigcych 80-90% ekstraktu, o rozmiarach od kilkunastu do
okoto 70 um, zaobserwowano w osadach pobranych z centrum Warszawy. Na podstawie obserwacji
mikroskopowych wyrézniono kilka typow morfologii: sferule gtadkie, pofatdowane oraz z wyraing
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mineralizacjg tlenkow zelaza na powierzchni. Na podstawie widm energetycznych EDS stwierdzono,
ze sferule zawieraja gtownie tlenki zelaza, Al i Si oraz niewielkie ilosci Mn, Ca i K.

W badaniach drugiego obszaru (u ujscia Wisty) uzyskano wyniki podobne do omdéwionych
szczegotowo w aglomeracji wielkomiejskiej. Wyraing roznicg byt fakt, ze najwieksze koncentracje
czastek magnetycznych w kazdym z trzech badanych rejonéw (Tczewa, Przekopu Wisty i Zatoki
Gdaniskiej) znajdowaty sie we frakcji ,,0,071".

Rozdziat V poswiecono omdwieniu wynikéw badania pytéow pobranych z drogi przy sktadowisku
Zawady. W centrum Warszawy, w podobszarach 3 i 4 stwierdzono wysokie wartosci podatnosci
magnetycznej oraz obecnos¢ bardzo duiej liczby magnetycznych czgstek sferycznych,
charakterystycznych dla proceséw wysokotemperaturowych. Autorka stwierdzita, ze potencjalnym
zrodtem tych czastek w Warszawie moze by¢ sktadowisko odpadow paleniskowych Zawady, nalezace
do Elektrocieptowni Siekierki. Zatozyta, ze magnetyczne sferule mogg by¢ wywiewane i przenoszone
przez wiatr i wody Wisty do centralnych dzielnic miasta. Pobranie materiatu bezposrednio ze
sktadowiska oraz na brzegu Wisty od strony skfadowiska okazato sie niemozliwe. Zatem, w celu
udowodnienia tezy, ze sktadowisko moze by¢ Zrédtem magnetycznych sferul, postuzono sie pytem
drogowym. Obserwacje mikroskopowe ekstraktow magnetycznych pytu drogowego potwierdzity
obecnos¢ sferycznych czastek magnetycznych. W obu drobnoziarnistych frakcjach ,0,071” i ,,<0,071”
ekstrakt magnetyczny zawierat gtéwnie czastki sferyczne zbudowane z tlenkow Fe, Mg, Al, Si, KiCa, o
wielkosci od kilkunastu do 70 pm, co nie jest typowe dla pytu drogowego. Wyniki analizy wiasnosci
magnetycznych ekstraktu w poréwnaniu z wtasnosciami czgstek magnetycznych stwierdzonych w
osadach potwierdzity, ze sktadowisko moze byc¢ zrédtem sferycznych czastek. Poprzez uzyskany wynik
wskazano, ze AMP znajduja sie gtéwnie we frakcjach drobnoziarnistych pytu.

Rozdziat VII Autorka podzielita na dwie czesci; w pierwszej przeprowadzita dyskusje uzyskanych
wynikéw, w drugiej przedstawita wnioski i wnioski dodatkowe. Ten rozdziat jest kwintesencjg pracy.

Autorka stwierdzita, ze rozkiad $rednich wartosci podatnosci magnetycznej i koncentracji metali
ciezkich na obszarze Warszawy jest podobny. Przeanalizowata koncentracje Cr, Co, Ni, Al, Fe i Ti i
stwierdzita, ze w centrum wzrosty 2. krotnie w porownaniu do obrzezy (tta lokalnego). Koncentracje
Mn, Cd, Ba i As wykazaly inne rozktady i wyzsze koncentracje jeszcze przed centrum. W uzasadnieniu
Autorka zwrdcita uwage na mozliwe zanieczyszczenie Sciekami gospodarczymi i przemystowymi z
obszaru Warszawy i Konstancina-Jeziorny. Zatem, zmiany w rozktadzie podatnosci magnetycznej i
koncentracji metali ciezkich w osadach Wisty wskazaty na silny wptyw czynnikow antropogenicznych.
Obecnos¢ magnetytu oraz morfologia czgstek magnetycznych we frakcji ,<0,071” w centrum miasta
wskazaty na silny wptyw lokalnych zrodet zanieczyszczen. Wysoka podatnos¢ magnetyczna
najdrobniejszej frakcji, rowniez w osadach ponizej centrum, potwierdzita teze, ze zanieczyszczenia sg
transportowane wzdtuz rzeki. Szybki spadek koncentracji czastek magnetycznych w najdrobniejszej
frakcji pokazat, ze zasieg transportu zanieczyszczen nie przekracza kilkudziesieciu kilometrow.
Magnetyt oraz sferule (o wielkosci kilku do kilkudziesieciu pum) okazaty sie typowymi
zanieczyszczeniami w Warszawie, podobnie, jak w innych wielkich miastach.

Do badania zanieczyszczenia pierwiastkami ciezkimi Autorka wykorzystata PLI (Pollution Load Index),
obliczony na podstawie koncentracji poszczegdlnych pierwiastkdw, znormalizowanych do wartosci
tta. Zroznicowane tto w obliczeniach PLI dato inne wartosci i miato znaczenie przy ocenie poziomu
zanieczyszczenia osadow. Przy przyjeciu lokalnego tta nie uwzgledniano transportu zanieczyszczen z
potudniowej czesci Polski. Doktadniejszg ocene poziomu zanieczyszczenia uzyskano stosujac tto
geochemiczne, ktére wykazuje réwniez naturalng (geogeniczng) zawarto$¢ pierwiastkow
wystepujgcych w osadach. Autorka wykonata odpowiednie obliczenia na podstawie danych z Atlasu



Geochemicznego Warszawy i Okolic i poréwnata wyniki. Takie podejscie wskazuje na bardzo rzetelne
potraktowanie wykonanych analiz i duze staranie o przedstawienie obiektywnych ocen.

Autorka przeanalizowata takze strukture domenowa czastek magnetycznych dla okreslenia zrddta
pochodzenia. Uzyskata odrebng zaleznos¢ korelacyjng miedzy podatnoscia magnetyczng XARM i
koncentracjg pierwiastkéw Pb, Cu i Zn oraz pierwiastkdw Cr, Ni, Al i Ti. Poniewaz koncentracje
pierwiastkow we wspomnianych grupach dobrze korelowaly ze sobg, wyciggneta wniosek, ze w
Warszawie dominujg dwa Zrédtfa czastek magnetycznych, réznigce sie strukturg domenowa, z ktérymi
stowarzyszone sg odpowiednio Pb, Cu i Zn oraz Cr, Ni, Al i Ti. Dla obu grup wykonata analize w
oparciu o indeks PLI przyjmujac tto lokalne i geochemiczne i stwierdzita, ze metale ciezkie Pb, Cui Zn
bardzo silnie wptywajg na poziom zanieczyszczenia w centrum. Wplyw drugiej grupy pierwiastkow
ocenifa jako mniejszy. Na podstawie poréwnania z wynikami innych, publikowanych prac stwierdzita,
ze irédtem zanieczyszczenia metalami ciezkimi Pb, Cu i Zn jest przede wszystkim ruch pojazdéw, w
drugiej grupie pierwiastkow przyjeta procesy spalania paliw. W Warszawie komunikacyjne
zanieczyszczenia pylowe zawierajgce metale ciezkie mogg przedostawac sie do Wisty w postaci
opadu suchego lub mokrego z gtéwnych ciggdw komunikacyjnych znajdujacych sie po obu stronach
rzeki i z przepraw mostowych. Zanieczyszczenia komunikacyjne obecne s3 réwniez w
nieoczyszczonych sciekach deszczowych, sptywajacych z drég, chodnikéw i parkingéw, ktére
wprowadzane sg do ogdlnej kanalizacji. Wysokie koncentracje metali ciezkich oraz duzg liczbe sferul
w osadach Wisty na obszarze Warszawy zdaniem Autorki nalezy wigzac z transportem zanieczyszczen
pytowych z procesow spalania paliw statych w zaktadach przemystowych, elektrocieptowniach i
cieptowniach, takze paleniskach i kottowniach domowych. Autorka stwierdzita, ze najbardziej
prawdopodobnym Zrédtem w tym przypadku jest sktadowisko odpadéw paleniskowych Zawady,
ktore nie jest zabezpieczone przed migracjg czastek popiotéw. Rozwazyta rowniez wpltyw rzeki
Wilanéwka, cieku wodnego, ktéry transportuje zanieczyszczenia pochodzace z nielegalnie zrzucanych
$ciekdw przemystowych i komunalnych lub niedostatecznie oczyszczonych sciekdw z oczyszczalni.

Badania osadow z obszaru ujscia Wisty wykazaty, ze najwieksze koncentracje czastek magnetycznych
w kazdym z trzech badanych obszaréw znajdujg sie we frakcji ,0,071”. Na taki obraz mogg miec
wplyw inne warunki hydrologiczno-sedymentacyjne, ktére warunkujg sortowanie transportowanego
materiatu osadowego. Na wyzsze koncentracje czastek zanieczyszczen o frakeji ,0,071” niz o frakcji
»<0,071" na obszarze ujscia Wisty, mogg miec réwniez wpltyw procesy naturalnego samooczyszczania
wod rzeki Wisty. Wyniki pracy pokazaty, ze w Warszawie Zrodtem zanieczyszczenia sg czastki o frakgji
drobnoziarnistej ,,<0,071” ale ich udziat zmniejsza sie poza miastem. Z pordéwnania rozkfadu
podatnosci magnetycznej frakcji drobnoziarnistych w Warszawie i poza Warszawa wynika, ze osady
stosunkowo szybko oczyszczajg sie z czastek najdrobniejszych, poniewaz na odcinku zaledwie
kilkunastu kilometrow podatnos¢ magnetyczna frakcji ,,<0,071” spada ponad dwukrotnie. Poza tym
za Warszawg po obszar ujscia, Wista nie przeptywa przez miasto podobne pod wzgledem wielkosci i
liczby ludnosci, ktdre generowataby najdrobniejsze czastki zanieczyszczen, charakterystyczne dla
duzych aglomeracji. Ocene poziomu zanieczyszczenia osaddw Autorka przeprowadzita oddzielnie dla
kazdego z trzech badanych rejonéw, poniewaz uznata, ze wystepujg stosunkowo duze odlegtosci
miedzy Tczewem, ujsciem Wisty i Zatoka Gdanska. Poziom zanieczyszczenia metalami ciezkimi
osadow okreslono w oparciu o wartosci indeksu PLI, do obliczenia ktérego przyjeto tlo geochemiczne
dla osadéw wodnych na podstawie Atlasu Geochemicznego Pobrzeza Gdanskiego. Uzyskany wynik
potwierdzit teze, ze mate miasta (Konstancin-Jeziorna i Tczew), w ktdrych nie wystepujg dodatkowe
irodta zanieczyszczen, przyczyniaja sie do zanieczyszczenia osadow w mniejszym stopniu. Autorka
wykonata pordéwnanie swoich wynikéw do analiz z pracy ,Geochemia Battyku”. Autorzy pracy
sugeruja, ze za podwyzszone koncentracje metali ciezkich na przedpolu ujscia Wisty odpowiadaja
zanieczyszczenia niesione z wodami Wisty i jej doptywami z obszaréw wystepujacych najblizej ujscia.
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W drugiej czesci Rozdziatu VIl znalazto sie syntetyczne zgrupowanie wczesniejszych wnioskow.

Obszerne omowienie Rozdziatu VII w recenzji miato na celu pokazanie wszystkich probleméw
poruszonych w pracy. Autorka zastosowata znane i sprawdzone metody badawcze do badania
zanieczyszczenia osadéw rzecznych Wisty metodami magnetycznymi. Wykazata znakomite
opanowanie warsztatu badawczego. Prace wykonata bardzo starannie, dajagc dowdd dobrego
zrozumienia zfozonosci problemu i mozliwosci zastosowania roznorodnych metod. Przeprowadzita
omowienie wynikow w roznych aspektach. Rzetelnie potraktowata wykonane pomiary i interpretacje
i starafa sie przedstawi¢ obiektywne oceny. Na wielu etapach wykonata poréwnanie otrzymanych
rezultatéw z danymi publikowanymi w miedzynarodowej literaturze. Wnioski przedstawione w
drugiej czesci Rozdziatu VIl sg logiczne i uzasadnione wykonanymi analizami.

Uwagi krytyczne
Kilka uwag przedstawionych w tym akapicie prosze potraktowaé jako gtos w dyskusji.

Glin (liczba atomowa 13, gestos¢ 2700 kg/m?) jest zaliczony przez Autorke do pierwiastkow ciezkich,
dlaczego? Jest pierwiastkiem pospolicie wystepujgcym w przyrodzie (trzecim najpowszechniej
wystepujacym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej). W porownaniu np. do kadmu (liczba atomowa
48, gestos¢ 8650 kg/m?) czy innych badanych pierwiastkow ma zdecydowanie najmniejszg gestos¢ i
liczbe atomowa.

Mineralogia, Mineralogia magnetyczna? Uwazam, ze zamiast sformutowania mineralogia, w wielu
miejscach pracy powinno by¢ uzyte sformutowanie sktad mineralny, bo taki zapis odzwierciedla
przedmiot, ktérego dotyczy. Podobnie odnosze sie do sformutowania mineralogia magnetyczna —
sktad mineratéw magnetycznych.

Szkoda, ze Autorka nie powotata sie na dwutomowa monografie prof. dr hab. Teresy Grabowskiej
dotyczacy wykorzystania parametréw magnetycznych skat w geofizyce stosowanej, w szczegdlnosci
brak powotania na drugi tom monografii — Magnetometria stosowana w badaniach $rodowiska, Tom
Il (2013). Zdaniem recenzentki znaczace jest wymienienie wsrdd angielskojezycznych pozycji takze
opracowania przygotowanego przez polska autorke, cieszacg sie uznaniem Srodowiska
miedzynarodowego. Podobnie brakuje powotania na prace doktorskg dr inz. Anny Wojas - "Badania
magnetometryczne w ocenie zanieczyszczenia gleb na terenie Krakowa" (2009). Wprawdzie praca
dotyczy badan gleb, nie osadéw rzecznych, jednak wyniki uzyskano stosujac podobng metodyke
badawcza w obszarach o znaczacym zanieczyszczeniu przemystowym, zwigzanym z pracg
elektrocieptowni, czy dzialalnoscig huty AlcelorMittal Poland oraz na terenie rekreacyjnym na
obrzezach Krakowa.

Brak jest kompletnych wynikow dotyczacych korelacji miedzy parametrami magnetycznymi a
zawartoscig pierwiastkow ciezkich. Nie jest powiedziane wyraznie, czy koncentracje pierwiastkow
ciezkich zostaty oznaczone na wszystkich prébach, czy tylko na niektérych. Zamieszczenie wykreséw
ilustrujgcych  zaleznosci miedzy parametrami  magnetycznymi, przynajmniej podatnoscia
magnetyczng a koncentracjami dla wszystkich pierwiastkow bytoby ilustracja badanych zwigzkéw. Na
takiej podstawie mozna byto takze skomentowac zwigzki o nizszym stopniu korelacji. Autorka nie
przeprowadzita takze analizy gestosci badanych osadow, ktdra mogtaby da¢ dodatkowe informacje.

W opracowaniu wystepuja usterki i niedociggniecia redakcyjne, np. w spisie literatury sg pozycje nie
do korca opisane (np. Ciepiela, Kowalczyk), z nieopisanym dostepem (Dyttow S. praca doktorska), z
brakami w kompletnym opisie pozycji (Uscinowicz (red) — bez imienia), na nieodpowiedniej pozycji
(Lis, Pasieczna) i bez podania wydawcy (Lis, Pasieczna, ,Wista w Warszawie”).



Zauwazono takze niezreczne sformufowania i inne drobne pomytki (np. oddziatywaniu presji, str. 10,
poruszajgce pojazdy sg zrodtem zwigzkéw zelaza, str. 18, nie ilosci a liczby préb, str. 24, rzeczywistg
mineralogie magnetyczng, str. 48), brak opisu osi pionowej na Rys. 11.11, na Rys. IV-2, na osi pionowej
powinna byc¢ liczba prébek.

Ocena koncowa

Rozprawa doktorska jest bardzo cennym opracowaniem naukowym pokazujgcym problem
zanieczyszczenia osadow rzecznych Wisty w wielu aspektach. Zagadnienie jest bardzo obszerne, a
Doktorantka wybrata tg czes¢, ktéra mozliwa jest do rozpoznania metodami magnetycznymi. Badania
osadow rzecznych Wisty we wskazanych kierunkach zostaty wykonane po raz pierwszy. Autorka
podkreslita, ze w sferze naukowej Wista nalezy do jednej z najstabiej rozpoznanych rzek Europy, a
wigkszos¢ dostepnych informacji wystepuje jedynie w lokalnych, polskojezycznych opracowaniach.

Doktorantka podeszta do badan w sposéb poprawny metodycznie. Wykonata prace testowe, ktore
pozwolity na ukierunkowanie badan gtéwnych. Przeprowadzita pomiary na obszarach o potencjainie
wysokim stopniu zanieczyszczenia (centrum aglomeracji warszawskiej) i mniejszym oddziatywaniu
zanieczyszczen (Tczew) oraz na proces samooczyszczania sie osadow brzeznych rzeki na dtugim
odcinku. Zwrdcita uwage na réznorodne czynniki - litogeniczne, geochemiczne, antropogeniczne
(technogeniczne) mogace mieé¢ wptyw na wyniki badan. Starannie omdwita réznorodne przyczyny
zanieczyszczenia antropogenicznego rzeki. Wielokrotnie odwotata sie do opublikowanych wynikéw
badan osadéw rzecznych prowadzonych w innych krajach.

Przedstawione wyniki na pewno przyczynig sie do rozwoju tematyki zwigzanej z badaniem
zanieczyszczenia Wisty i podejmowania podobnych zagadnied w przysztych projektach dla
kompleksowe] oceny stanu Srodowiska rzeki. Praca doktorska jest zrédtem danych na temat badania
poziomu zanieczyszczenia osadow rzecznych przy uzyciu metody magnetycznej, a przedstawione
wyniki wpisujg sie w cykl badan $rodowiskowych prowadzonych w Instytucie Geofizyki PAN w
zakresie zanieczyszczenia powietrza oraz gleb na obszarze Warszawy.

Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o st.
naukowych i tytule naukowym oraz st. i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2014 r. poz. 1852 ze zm.).
Oceniam jg pozytywnie i wnioskuje o przyjecie oraz przeprowadzenie dalszego postepowania.

Krakow, 14 stycznia 2019 . WM{J/






