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Recenzja pracy doktorskiej mgr llony Sekudewicz pt. ,Migracja i rozmieszczenie izotopow
promieniotwdrczych w ekosystemach jeziornych jako wskazniki proceséw sedymentacyjnych”

Przedstawiona do recenzji praca doktorska jest poswiecona badaniom mechanizméw decydujgcych o
rozmieszczeniu i migracji radioizotopu *3’Cs w osadach dwdch jezior zaporowych —Jez. Turawskiego na
Opolszczyinie i Jez. Koronowskiego (woj. Kujawsko-Pomorskie) oraz jeziora tK-61 powstatego po
likwidacji kopalni wegla brunatnego na Dolnym Slgsku, a w przypadku osadéw tego ostatniego —

réwniez mechanizméw decydujacych o rozmieszczeniu w nich radioaktywnego izotopu *°Po.

Klasycznym zastosowaniem izotopu *’Cs w badaniach osadéw jeziornych jest wykorzystanie go jako
markera chronologicznego, gdy? jest to izotop antropogeniczny, w $rodowisku pojawit si¢ dopiero jako
produkt uzycia broni jadrowej, a szczeg6inie wielka ilo$¢ tego izotopu dostata sie do atmosfery wskutek
katastrofy w Czernobylu w 1986 r. i w ciggu kilku tygodni zostata zdeponowana na znacznym obszarze
Europy, w tym réwniez w osadach jeziornych. Dzieki temu, notowane w profilach osadéw wybitne

maksimum stezenia tego izotopu jest znacznikiem roku 1986.

lzotop 2'°Po z kolei, istnieje w przyrodzie jako element uranowego szeregu promieniotworczego,
pozostajac w scistej rownowadze promieniotwoérczej z izotopem 2°Ph. W osadach, #°Po i *°Pb
wystepujg w przyblizonej réwnowadze promieniotworczej z potomnym wzgledem uranu izotopem
26Ra. Powazne zaburzenie tej rownowagi ma te przyczyne, ze potomny wzgledem *Ra krétkozyciowy
izotop 22’Rn jest gazem, ktéry w pewnym stopniu emanuje do atmosfery, i powstajace zeri w krétkim
czasie atomy izotopu 2*°Pb (o okresie potowicznego rozpadu ok. 22 lat) opadajg na powierzchnig Ziemi,
a po zdeponowaniu w osadzie ich iloé¢ maleje zgodnie z prawem rozpadu promieniotwérczego. Tak
wiec badanie profilu stezenia 2°Pb w osadzie jeziornym (co w praktyce sprowadza si¢ do pomiarow

stezen 2'%Po) jest klasyczng metoda datowania osadow nie starszych niz sto kilkadziesiat lat.

Klasyczne wykorzystanie pomiaréw *’Cs i °Po w badaniu osadéw jeziornych jest mozliwe jesli
depozycja tych izotopéw w jakim$ miejscu osadu nie jest zaburzona np. wskutek ich migracji w
ekosystemie lub jest zaburzona w co najwyzej niewielkim stopniu. | swg prace doktorskg autorka
poswiecita szczeg6towym badaniom tego typu zaburzen. Jako obszar badan wybrano trzy jeziora o
zdecydowanie réznych cechach fizycznych i chemicznych (dwa jeziora zaporowe: oba stosunkowo

miode, z poczatkowo nieustabilizowanymi warunkami hydrologicznymi w zlewni, a z drugiej strony
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zdecydowanie réznigce sie morfometrig i pofozone w rejonach o zdecydowanie réinym poziomie
skazenia radioizotopami cezu, oraz miode jezioro pokopalniane z wodq o wysokiej kwasnosci, ktdra
jednorazowo zostata wybitnie zaburzona wskutek wezbrania Nysy tuzyckiej w lecie 2010 r.). I, w mojej
ocenie, byt to wybdr znakomity, gdyz pozwolit pokaza¢ jak bardzo réine mogg by¢ mechanizmy

badanych zaburzen.

W szczegblnoéci, na catym obszarze Jez. Turawskiego (na podstawie analizy prébek z 45 punktéw)
stwierdzono obecno$¢ znacznych ilosci *Cs w tworzacych sie wspdiczesnie osadach
powierzchniowych (0-3 cm gtebokosci), co najprawdopodobniej dowodzi dalszej dostawy tego izotopu
z brzegow i ze zlewni jeziora {m.in. za posrednictwem rzeki Libawa). Z drugiej za$ strony, w tychze
osadach udokumentowano wielkie zréznicowanie stezenia **’Cs miedzy strefg litoralng a profundalna,
bez watpienia dowodzac wybitnie preferencyjnego gromadzenia sie radiocezu w tej ostatniej.
Dodatkowe analizy (m.in. uziarnienia osadéw, zawartosci materii organicznej oraz radioaktywnosci
izotopu “°K) pozwolity na stwierdzenie, ze ma ono zwigzek z preferencyjng sorpcja cezu na ziarnach
mineratéw ilastych, ktdre w wodzie jeziornej sg transportowane dalej od strefy litoralnej i osadzajq sie

gtownie blizej zapory.

Przebadanie 4 rdzeni osadéw, w tym dwoch ze strefy litoralnej (rdzert TO 43 o dtugosci 20 cm oraz
rdzen TO 0.5 o dtugosci 7 cm), jednego ze strefy przejsciowej (TO 19, dtug. 24 cm) oraz jednego ze
strefy profundalnej (TO 0.0, dtug. 34 cm) pokazato, ze pionowe rozkiady radiocezu w strefie litoralnej
sg silnie zaburzone (np. wskutek falowania, wahan poziomu wéd i wynikajacej z nich redystrybucji,
zwiaszcza drobnoziarnistej, frakcji osadu), a niezaburzona (czy tez: najmniej zaburzona} akumulacja
zachodzi w strefie profundalnej, w ktérej w profilu osadow wystepuje wyrazny i bardzo wysoki pik
aktywnosci *’Cs (ponad 1500 Bq kg), bez watpienia zwigzany z opadem atmosferycznym po
czernobylskiej katastrofie w 1986 r.). Identyfikacja zas tego piku pokazata wysokie tempo sedymentacji

w tej czesci jeziora (ok. 1 cm rok™) co moina wigzaé m.in. ze spietrzeniem wody przez zapore.

Osady powierzchniowe Jez. Koronowskiego (utworzonego po zbudowaniu tamy w 1961 r.) réwniez
wykazuja obecnoéé¢ ¥Cs na catym badanym obszarze (20 punktéw poboru prébek), jednak w
stezeniach wyraznie mniejszych niz w Jez. Turawskim, ktérego region byt doswiadczony szczegélnie
duzym opadem radioaktywnym po czernobylskiej awarii. Radiocez obecny w najmtodszych osadach
Jez. Koronowskiego jest niewatpliwie nanoszony przez rzeke Brda lub wymywany z brzegéw oraz ze
zlewni jeziora i — podobnie jak w Jez. Turawskim - zwigzany jest z drobnoziarnistg frakcja osadu.
Akumulacja frakcji drobnoziarnistej jest tu najwieksza wzdtuz dawnego koryta rzeki Brdy, nie wykazujac
przy tym wyraznego maksimum w pablizu zapory. Odmiennie niz w osadach Jez. Turawskiego, stezenie

137Cs jest tu ujemnie skorelowane ze stezeniem K, gdyz — jak pokazata doktorantka - potas w osadach
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Jez. Koronowskiego obecny jest gidwnie w skaleniach potasowych, wchodzgcych tu w sktad frakcji

gruboziarnistej.

Bardzo ciekawe wyniki dato zbadanie profili aktywnosci ¥Cs w dwoéch rdzeniach osadéw: P1 z
poétnocnej czesci jeziora i P2 z miejsca bliskiego zapory (oba rdzenie o dtugosci ok. 30 cm). Mianowicie,
szerokie maksimum aktywnosci *’Cs miedzy 27-20 cm w rdzeniu P1, skorelowane z maksimum
aktywnosci “°K i nastepujgce po wyraznym zmniejszeniu stosunku C/N w osadzie, sugerujgcym zmiane
frédta dostawy materii organicznej z allochtonicznej na autochtoniczng, zinterpretowano jako skutek
wzmozonego naplywu zanieczyszczonego radiocezem materiatu ze zlewni jeziora, erodowanej po
zbudowaniu zapory wodnej. Wedtug tej interpretacji, *’Cs w tym maksimum pochodzi¢ musi sprzed
awarii w Czernobylu, a wiec jego zrodtem sa préby broni jadrowej, majgce apogeum w pierwszej
potowie lat sze$cdziesigtych XX wieku. Nie mam pewnosci, czy jest to interpretacja wtasdciwa, zwtaszcza
ze — jesli rdzen obejmuje ostatnich ponad 60 lat — nie bardzo wiadomo dlaczego nie jest w nim
zaznaczony pik ¥’Cs pochodzgcego z Czernobyla. W profilu aktywnosci **’Cs w rdzeniu P2 natomiast,
maksimum w najgtebszej probce (ok. 27 cm gtebokosci), po ktdrym nastepuje spadek na odcinku do
ok. 22 cm, zinterpretowano jako efekt czernobylski. Wedtug tej interpretacji, tempa akumulacji
osaddw rdzeni P1 i P2 réznig sie na tyle, ze rdzen P1 obejmuje ok. 60 lat, zas rdzeri P2 — niecate 40 lat,
i ten ostatni nie obejmuje catego profilu osadu jeziornego. Mozna ubolewaé, ze rdzerl pobrany w
punkcie P2 nie byt dtuzszy (i nie objat wznoszace] czeici czernobylskiego maksimum Cs), ale mozna
tez zrozumied, ze pobierajac rdzen sondg o okreslonej dtugosci nie sposob byto przewidzieé, jaki okres

czasu bedq reprezentowaé pobrane osady.

W jeziorze tK-61, powstatym w wyrobisku kopalni wegla brunatnego w latach 70-tych XX wieku, ’Cs
jest rowniez obecny w osadach powierzchniowych (chot z stezeniu kilkadziesiagt razy nizszym niz w Jez.
Turawskim) i jest zwigzany gtéwnie z mineratami ilastymi dostarczanymi ze zlewni jeziora. Réwniez ze
zlewni, oprécz 2*°Pb deponowanego do jeziora bezposrednio z atmosfery, moze pochodzié czes¢ tego
izotopu obecnego w osadach ww. jeziora. | nie ma watpliwosci, ze wybitne maksima aktywnosci obu
tych izotopéw w osadach z gtebokosci miedzy 8-10 cm, sg spowodowane drastycznym wzrostem tego
doptywu, zwigzanym z wlaniem sig¢ powodziowych wéd Nysy tuzyckiej w lecie 2010 r. Pokazanych przez
doktorantke dowoddw na poparcie takiej interpretacji jest az nadto, m.in. rownolegty drastyczny
wzrost pH wody jeziornej, wzrosty stezen wielu metali (np. Mn, Mg, Ni, Pb, Cu) zrozumiate jako skutek
nagtego zmniejszenia ich rozpuszczalnosci w wodzie, oraz wysoki w tym fragmencie osadu stosunek
C/N wskazujacy na znaczacg obecno$¢ materii organicznej pochodzenia allochtonicznego. Tak wiec
mozna by¢ pewnym, ze klasyczne zastosowanie badan *’Cs i 22°Po, réwniez w przypadku jeziora £K-61
nie wchodzi w gre, za$ maksima aktywnosci tych radioizotopéw sg po prostu markerami zdarzenia

powodziowego z roku 2010.
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Przedstawione w pracy doktorskiej wyniki badan, zostaty opublikowane w trzech artykutach
naukowych, w ktérych doktorantka jest pierwszym autorem i ma wiekszo$¢ udziatu w opracowaniu
koncepcji, wykonaniu analiz i interpretacji ich wynikéw. Artykuly dotyczace jezior zaporowych
opublikowano w roku 2022 w czasopismach o $redniej randze (,,Environmental Science and Pollution
Research” oraz ,Journal of Soils and Sediments” oba majgce po 100 pkt wediug najnowszego
ministerialnego wykazu czasopism naukowych) i - wedtug Web of Science — jak dotad doczekaly sie
one odpowiednio trzech i dwéch cytowan). Artykut dotyczacy jeziora tK-61 opublikowano natomiast
w czasopismie najwyzszej rangi (,Science of Total Environment” — 200 pkt) i jestem niemal pewien, ze

artykut ten bedzie znacznie szerzej cytowany niz dwa poprzednie.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska sktada sie wlasnie z trzech ww. artykutéw, poprzedzonych
wstepem, streszczeniami artykutéw w aspekcie dotyczacym badan *Cs i 2°Po, podsumowaniem,
wykazem literatury (110 pozycji) oraz prezentacja udziatéw wspétautorow w opublikowanych
artykutach, zajmujagcymi tacznie 39 stron tekstu. Cato$¢ stanowi spdjne studium uwarunkowar
zaburzajacych klasyczne zastosowanie **’Cs i 2°Po w badaniu osadéw jeziornych, dajac szeroki, a mimo

to jasny, przeglad mechanizmdw migracji izotopow w tych ekosystemach.

Praca jest napisana poprawng polszczyzng i, w mojej ocenie, niemal bezbtednie. Pojedyncze btedy
dostrzezone przeze mnie w czesci wstepnej majg charakter literéwek (np. na str. 10 ,..zdarzen
dyspozycyjnych” zamiast ,,...zdarzers depozycyjnych”, na str. 15: zamiast ,Jez. Korowskiego” winno by¢
»Jez. Koronowskiego”) oraz drobnych btedéw jezykowych (np. na str. 30: zamiast ,... hipoteze t3”
winno by¢ ,,...hipoteze te”, zamiast ,,Nie wykluczone...” winno by¢ ,Niewykluczone...”). Z artykutéw juz
opublikowanych, moje zastrzezenie wzbudzit Fig. 6 artykutu o Jez. Turawskim, na ktérym
radioaktywnosci 1¥Cs przedstawiono rownolegle dwoma wykresami, w jednostkach ,Bekerele na
kilogram” i ,Bekerele na metr kwadratowy”, podczas gdy wartosci na drugim wykresie przedstawiajg
radioaktywno$¢ w Bekerelach na jednostke objetosci (a nie powierzchni), ktéra w tym przypadku

odpowiada metrowi kwadratowemu razy migzszo$¢ prébki (czyli 1 cm).

Za dodatkowy mankament pracy uwazam przedstawienie, w czesci wstepnej, szczeg6tdw wszystkich
metod analitycznych zastosowanych w opublikowanych juz badaniach, podczas gdy kilka rodzajéw
analiz (niedotyczacych, rzecz jasna, izotopéw *¥Cs i #°%Po) bylo wykonanych przez wspétautorow
publikacji. Mam wrazenie, ze przedstawienie metod mogto sie ograniczy¢ do tych zastosowanych przez
sama doktorantke. Ale wyszczegélnienie udziatu wszystkich wspétautoréw zostato w pracy uczciwie

zamieszczone i wzmiankowany mankament nie ma wigkszego znaczenia dla mej oceny catfosci.

Reasumujac, oceniam prace bardzo wysoko. Zgodnie z przepisami zawartymi w Ustawie z dnia 20 lipca

2018 roku (Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, Dz. U. 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.), stwierdzam,
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ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa spetnia wszystkie kryteria stawiane pracom doktorskim,
wnosze do Rady Naukowej Instytutu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk o dopuszczenie mgr
llony Sekudewicz do dalszych etapéw postepowania doktorskiego, oraz wnioskuje o nadanie jej stopnia

doktora z wyréznieniem.
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