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4.1. Gléwne osiagniecie - cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych
opublikowanych w czasopismach naukowych

Sktad izotopowy strontu (¥Sr/ASr) Srodowiska przyrodniczego w Polsce: skutki
zanieczyszczenia antropogenicznego i konsekwencje dla badan proweniencji i mobilnosci

Na gléwne osiagniecie naukowe sktadaja si¢ cztery recenzowane artykuty naukowe,
przygotowane i opublikowane po otrzymaniu przeze mnie stopnia doktora. Wszystkie
artykuty zostaly opublikowane w czasopismach indeksowanych przez Journal Citation
Reports. W czterech przypadkach jestem pierwszym autorem, a w trzech artykulach jestem
takze autorem korespondencyjnym. Moj wktad w prace zostat podsumowany w podrozdziale
4.1.3. oraz, z podziatem na poszczegoélne artykuly, opisany szczegdtowo w zalaczonym
Wykazie osiggnie¢ 1 stosownych oswiadczeniach. Ze wzgledu na zmiang systemu
punktowania czasopism naukowych w okresie publikowania omawianego cyklu publikacji
punkty MNiSW z roku publikacji sg przeliczone na punkty wg aktualnej punktacji.

[A1] ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., BELKA Z., WALCZAK A., SIEPAK M.,
JAKUBOWICZ M., 2016. Sr isotope tracing of multiple water sources in a complex river
system, Note¢ River, central Poland, Science of the Total Environment, 548-549: 307-316.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.01.036.

IF2016 = 4,09; punkty MNiSW wg aktualnej punktacji = 200/200;

[A2] ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., BELKA Z., WALCZAK A., SIEPAK M.,
JAKUBOWICZ M., 2017. The strontium isotope budget of the Warta River (Poland):
Between silicate and carbonate weathering, and anthropogenic pressure. Applied
Geochemistry, 81: 1-11. https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2017.03.014.

IF2017 = 2,58; punkty MNiSW wg aktualnej punktacji = 100/200;

[A3] ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., BELKA Z., WALCZAK A., SIEPAK M.,
JAKUBOWICZ M., 2018. Strontium isotope identification of water mixing and recharge
sources in a river system (Oder River, central Europe): A quantitative approach. Hydrological
Processes, 32: 2597-2611. https://doi.org/10.1002/hyp.13220.

IF2013 = 3,18; punkty MNiSW wg aktualnej punktacji = 100/200;

[A4] ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., KROLIKOWSKA-CIAGLO S., WALCZAK A.,
BELKA Z., 2021. Mapping of spatial variations in Sr isotope signatures (¥’Sr/%¢Sr) in Poland-
implications of anthropogenic Sr contamination for archaeological provenance and migration
research. Science of the Total Environment, 775: 145792.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.145792.

[F2021 = 6,55; punkty MNiSW wg aktualnej punktacji = 200/200;
Wskazniki naukometryczne

Liczba publikacji indeksowanych przez Journal Citation Reports/Scopus: 8/9 (w tym
pierwszoautorskich: 5/5)

Sumaryczny Impact Factor publikacji: 41,33

W tym:

- sumaryczny impact factor dla cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiagnigcia
(A1-A4): 16,4

- sumaryczny Impact Factor publikacji pierwszoautorskich: 18,92
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Suma punktow MNiSW wg aktualnej punktacji: 1380

W tym:

- suma punktow MNiSW dla cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia (Al-
A4): 600

- suma punktow MNiSW dla publikacji pierwszoautorskich: 700

Suma cytowan publikacji (na dzien 14.11.2024):
® Scopus: 126 (bez autocytowan: 95; cytowania publikacji pierwszoautorskich:
115)
® Web of Science: 114
® Google Scholar: 161

Indeks Hirscha (na dzien 14.11.2024)
® Scopus: 5
® Web of Science: 5
® Google Scholar: 5

4.1.1. Wstep
Radiogeniczne izotopy strontu

Stront jest pierwiastkiem metali ziem alkalicznych. Jego promien jonowy (1,18
angstrema) jest podobny do promienia jonowego wapnia (1 angstrem), co powoduje, Ze stront
podstawia wapn w mineratach takich jak plagioklazy, apatyt, siarczany (gips i anhydryt) i
weglany (kalcyt, dolomit i zwlaszcza aragonit). Stront posiada cztery izotopy: *Sr (0,56%),
8Sr (9,87%), ¥Sr (7,04%), *8Sr (82,53%). Wszystkie one sg stabilne, przy czym ¥Sr jest
izotopem radiogenicznym powstajgcym w wyniku rozpadu izotopu rubidu ®Rb (czas
polowicznego rozpadu 48,8 miliarda lat). W efekcie, ilo$¢ izotopu ¥’Sr zmienia si¢ w czasie
geologicznym. Jezeli w trakcie formowania si¢ mineralu lub skaty zostanie wbudowany do
nich rubid i stront, i system pozostanie zamknigty wzgledem tych pierwiastkdéw, to zawarto§¢
izotopu ¥’Sr bedzie rosta, podczas gdy ilo$¢ pozostalych izotopow strontu pozostanie stala.
Dlatego starsze skaly, generalnie maja wyzsze stosunki 8’Sr/*°Sr niz miodsze skaty z tym
samym poczatkowym stosunkiem Rb/Sr (Faure i Powell, 1972; Faure, 1986). Na przestrzeni
czasu geologicznego skaty danego wieku o wyzszym stosunku Rb/Sr (np. granity w skorupie
kontynentalnej) wyksztalca wyzsze stosunki 87Sr/%Sr niz skaly o nizszym stosunku Rb/Sr (np.
bazalty skorupy oceanicznej). Stad stosunki 3’Sr/%¢Sr sg wskaznikiem wieku i pochodzenia
geochemicznego skat i ich pochodnych (osady, gleba). Poniewaz stront jest pierwiastkiem o
stosunkowo duzej masie atomowej, frakcjonowanie podczas procesdOw geologicznych i
biologicznych jest bardzo mate (Podio i in., 2013; Song i in., 2014; Flockhart i in., 2015;
Ladegaard-Pedersen i in., 2020). Ponadto frakcjonowanie zalezne od masy izotopow strontu,
czy to naturalne czy wywotane instrumentalnie, jest korygowane podczas pomiaru za pomoca
spektrometru masowego poprzez normalizacje iloSci izotopu *¥’Sr do izotopu %°Sr wzgledem
stalej warto$ci stosunku 86Sr/®Sr. Dlatego zmierzona warto$¢ ¥’Sr/%Sr  odzwierciedla tylko
zmiany w ilo$ci ¥’Sr w probie, ktora zalezy od zrodla tego izotopu. W efekcie sktad
izotopowy proby dostarcza informacji o pochodzeniu strontu w probie i procesach mieszania
strontu z rdznych zrodet. W zwigzku z tym, ze proces rozpadu ¥Rb do ¥'Sr jest
wykorzystywany do datowania skat, wartosci 3Sr/*Sr dla wielu naturalnych zrodet strontu
zostaly dobrze poznane (przeglad w Faure i Powell, 1972; Aberg, 1995; Capo i in., 1998;
Banner, 2004; Peucker-Ehrenbrink i Fiske, 2019).

Podczas wietrzenia stront jest uwalniany ze skat do gleby i wody, wchodzi do
fancucha pokarmowego i jest w jego obrebie przetwarzany przez rosliny i zwierzeta by
ostatecznie trafi¢ do oceanow gldwnie za posrednictwem rzek (Fig. 1) (Capo i in., 1998).
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Figura 1. Uproszczony schemat przechodzenia strontu ze skat do ekosystemu (zaadaptowane
z Bataille i in., 2020).

W oceanie $wiatowym, ktory jest najwigkszym rezerwuarem rozpuszczonego strontu,
przechodzi on do osadu glownie poprzez wbudowywanie do mineratow weglanowych.
Niewielkie ilosci strontu sg takze przenoszone bezposrednio z oceanu do atmosfery i dalej
nad kontynenty za posrednictwem opadow. Naturalny sygnat izotopowy moze by¢
modyfikowany przez stront wprowadzany ze zrodet antropogenicznych takich jak emisje
przemystowe, zrzut Sciekow przemystowych i komunalnych czy stosowanie nawozow
mineralnych (np. Maurer i in., 2012; Widory i in., 2018; Thomsen i Andreasen, 2019).
Intensywno$¢ i1 zasieg tych zmian sg zroznicowane przestrzennie.

Duze zréznicowanie i przewidywalno$¢ wartosci ¥’Sr/*°Sr na powierzchni Ziemi
umozliwity geologom wykorzystanie tych cech do $ledzenia proweniencji rdznych
materialdow geologicznych (przeglad w Capo, 1998; Banner, 2004; Peucker-Ehrenbrink i
Fiske, 2019). Ponadto, dzigki niezmiennosci sktadu izotopowego strontu w ciaggu skata -
gleba/woda - roslina - zwierzeta/ludzie w ostatnich kilku dekadach badacze dostrzegli
potencjat danych ¥Sr/*°Sr w rozwigzywaniu nowych problemoéw w takich dziedzinach jak
hydrogeologia, ekologia, paleoekologia, archeologia, kryminalistyka i nauki o Zywnosci (np.
Aberg, 1995; Beard i Johnson, 2000; Poszwa 1 in., 2002; Bentley, 2006; Britton i in., 2011;
Nakano, 2016).

Motywacja

Wykorzystanie izotopdw strontu przez archeologéw zrewolucjonizowalo badania
paleomobilnosci dostarczajac zupelnie nowe narzedzie do oceny modeli migracji i wymiany
handlowej niezalezne od danych archeologicznych. Od momentu ich pierwszego
wykorzystania w potowie lat 80-tych XX wieku (Ericson, 1985) izotopy strontu sa coraz
powszechniej wykorzystywane w kontek$cie archeologicznym (np., Price i in., 2011; Drake i
in., 2014; Schroeder i in., 2019). Aby izotopy strontu byly uzytecznym narzedziem w
badaniach proweniencji 1 mobilnosci, niezbedne sa dane o sktadzie izotopowym frakcji
strontu, ktory moze zosta¢ przyswojony przez organizmy zywe z lokalnego srodowiska (tzw.
biodostgpnego strontu). Stuzg one jako wartosci tta wzgledem ktérego pordwnuje si¢ sktad
izotopowy badanego materiatu i na tej podstawie dokonuje rozrdéznienia lokalny - obcy.
Poniewaz stront jest obecny w wodzie, glebie, faunie i florze szereg réoznych rodzajow prob
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moze zosta¢ wykorzystany do okreslenia wartos$ci 87Sr/*6Sr biodostgpnego strontu, z ktorych
kazdy ma swoje zalety i wady (Price i in., 2002; Maurer i in., 2012; Grimstead i in., 2107,
Holt i in., 2021). Najczesciej w tym celu oprobowuje si¢ wody powierzchniowe i podziemne
(np. Evans i in., 2010; Voerkelius i in., 2010; Frei i Frei, 2011), glebe i roztwor glebowy (np.
Frei i Frei, 2013; Willmes i in., 2018; Hoogewerff i in., 2019), rosliny (np. Evans i in., 2010;
Hartman i Richards, 2014; Ryan i in., 2018) oraz kregowce i bezkregowce (np. Evans i in.,
2010; Maurer i in., 2012; Hartman i Richards, 2014). Dodatkowe materiaty, takie jak
archeologiczne szczatki zwierzat i ludzi, czy tez produkty zywnosciowe sg wykorzystywane
w przypadku specyficznych badan w danej dziedzinie (np. Kelly i in., 2005; Kootker i in.,
2016; Snoeck i in., 2016).

Impulsem do podjgcia badan bylo rosnace zapotrzebowanie ze strony $rodowiska
archeologicznego na dane o warto$ciach ¥Sr/%°Sr srodowiska przyrodniczego w Polsce, ktore
mozna wykorzysta¢ w badaniach proweniencji i migracji. Prace prezentowane jako
osiggniecie habilitacyjne (artykuty A1-A4) stanowig efekt pierwszego systematycznego
regionalnego kartowania geochemicznego Srodowiska przyrodniczego w Polsce pod katem
sktadu izotopowego radiogenicznego strontu. Wczesniej, ograniczone dane tego typu byly
pozyskiwane na potrzeby badan pojedynczych stanowisk archeologicznych i opracowan
prezentujacych dane izotopowe w skali kontynentow (Palmer i Edmond, 1989; Lofvendahl i
in., 1990; Voerkelius i in., 2010; Price i in., 2011; Pokutta i Frei, 2012; Buko i in., 2013;
Gregoricka i in., 2014; Pospieszny i in., 2015; Szczepanek i in., 2018; Schroeder i in., 2019).

4.1.2. Koncepcja i cele pracy

Podstawowym celem cyklu publikacji tworzacych przedstawione osiggniecie
naukowe (artykuly A1-A4) bylo okreslenie przestrzennego zréznicowania warto$ci sygnatur
87Sr/%¢Sr biodostepnego strontu w obrebie dorzecza Odry, aby dostarczy¢ bazowych danych
geochemicznych do badan migracji i proweniencji w archeologii. Dane te sa takze cennym
zasobem, ktéory mozna wykorzysta¢ jako niezalezne narzedzie, w takich dziedzinach jak
hydrogeologia do $ledzenia oddzialywania woda-skata, procesow mieszania i wykrywania
zanieczyszczen antropogenicznych w zlewniach rzecznych. Wszystkie przedlozone prace
zostaly zrealizowane w ramach projektu Opus Narodowego Centrum Nauki nr
2012/07/B/ST10/03885 (Sktad izotopowy strontu wod dorzecza Odry jako narzedzie badan
biosfery i hydrosfery; lipiec 2013 - lipiec 2016; kierownik dr Jolanta Dopieralska, Fundacja
UAM), w ktorym bytem gléwnym wykonawca. Dzigki temu, ze tematyka projektu jest w
duzej mierze tozsama z tematyka przedtozonego osiggniecia w postepowaniu habilitacyjnym,
ma ono charakter spojnego tematycznie zestawu uzupehiajacych si¢ publikacji.

Jako podstawowy rodzaj préb do okreslenia sktadu izotopowego biodostgpnego
strontu wykorzystano wody gtéwnych rzek w dorzeczu Odry i rzek bezposrednio
uchodzacych do Morza Baltyckiego w zachodniej Polsce (Fig. 2). Generalnie, stront
rozpuszczony w wodach rzecznych pochodzi ze skat i opadu atmosferycznego (Capo i in.,
1998). Poniewaz skaty zawieraja znacznie wigcej strontu (gorna skorupa ziemska $rednio 337
ppm; Capo i in., 1998) niz wody atmosferyczne (typowo ponizej 0,1 ppm; Capo i in., 1998) to
stront uwalniany ze skat kontroluje sktad izotopowy wody rzecznej (Palmer i Edmond, 1989).
Moze on jednak podlega¢ sezonowym zmianom zwigzanym ze zré6znicowaniem przeptywu w
ciggu roku (np. Palmer i Edmond, 1989; Clow i in., 1997; Aubert i in., 2002).

Dodatkowo oprobowano takze liscie debu i1 brzozy z obszarow parkow
krajobrazowych i narodowych (poza jednym wyjatkiem) oraz skaty i osady w réznych
czesciach zlewni Odry. W poszczegdlnych pracach jako material uzupekiajacy analizowano
takze sktad izotopowy nawozéw mineralnych (A1), wod kopalnianych (Al i A2), solanek
technologicznych (A1) i oczyszczonych §ciekéw komunalnych (A3).

Jak juz wspomniano wcze$niej, naturalny sygnat izotopowy moze by¢ modyfikowany
przez stront wprowadzany ze zrodet antropogenicznych. Jednakze, ze wzgledu na
zroznicowany sktad izotopowy i zréznicowang zawarto$¢ strontu w réznych zrodtach strontu
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Figura 2. Zroznicowanie przestrzenne sygnatur 8’Sr/%6Sr wod powierzchniowych w Polsce.
Prezentowane wartos$ci dla rzek i jezior sa $rednimi z danych sezonowych (wiosna i lato). W
pozostatych przypadkach podane sg dane sezonowe (zmodyfikowane za Zielinski i in., 2021).

mozliwe jest okreslenie pochodzenia strontu w analizowanym materiale, a nawet proporcji
mieszania si¢ strontu z poszczegélnych rezerwuarow (Faure, 1986). W efekcie, mozna
oszacowac stopien zmiany sygnatu izotopowego danego materiatu i wskazaé, ze zmierzone
warto$ci 8’Sr/%Sr nie sq wylacznie pochodzenia naturalnego.

Badania nad zréznicowaniem sktadu izotopowego strontu w systemach rzecznych i
ich przyczyn rozpoczglismy od Noteci, ktora charakteryzuje si¢ niskim przepltywem i
poddana jest antropopresji w zwiazku z aktywnym gornictwem wegla brunatnego w jej
gérnym biegu (Zielinski i in., 2016). W pracy tej udokumentowali$my kluczowa rol¢ strontu
wprowadzanego przez wody kopalniane w ksztalttowaniu budzetu izotopowego strontu wod
gbérnej Noteci. Przez analogie pokazalismy takze, ze wody kopalniane petnig istotng role w
zasilaniu gornej Noteci. Ponadto odkrylis§my, ze wspotczesnie wody rzeczne, gleba i fauna
Zywigca si¢ uprawami rolnymi zawierajg oprocz strontu z naturalnych zrédel, takze stront
pochodzacy z nawozow sztucznych stosowanych w rolnictwie. Odkrycie to pokazalo, ze
wspotczesny i historyczny sktad izotopowy strontu srodowiska moga si¢ od siebie r6zni¢, co
niesie konsekwencje dla badan proweniencji i migracji w oparciu o izotopy strontu. W
kolejnym kroku zakres badanych procesow rozszerzyliSmy o $ledzenie interakcji woda - skata
w zlewni o zréznicowanej budowie geologicznej i wplyw sezonowych zmian przeplywu na
warto$ci 8’Sr/%Sr (Zielinski i in., 2017). Jako obiekt badan wybrali$my Warte, ktora ptynie po
podtozu zbudowanym z mezozoicznych skal weglanowych i czwartorzedowych osadow
glacjalnych. Sklad izotopowy wdd Warty mozna wytlumaczy¢ mieszaniem si¢ bardziej
radiogenicznego (o wyzszych warto$ciach Sr/%6Sr) strontu ze skal krzemianowych i mniej
radiogenicznego (o nizszych warto$ciach ¥Sr/%6Sr) strontu ze skal weglanowych. Na
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naturalny sygnal izotopowy naktada si¢ sygnat antropogeniczny zwigzany ze zrzutami wod
kopalnianych i stosowaniem nawozow mineralnych, jednak jego znaczenie wydaje si¢
niewielkie. Sezonowy (wiosna i lato) pomiar sktadu izotopowego w dolnym biegu Warty na
przestrzeni dwoch lat pozwolit na wykazanie zalezno$ci pomiedzy zmianami przeptywu i
warto$ciami  ¥’Sr/%Sr. W konsekwencji wykrycia antropogenicznych zmian sktadu
izotopowego wod rzecznych w Polsce zachodniej, w nastgpnej pracy (Zielinski i in., 2018)
podjelismy si¢ iloSciowego okres§lenia tych zmian dla Odry, ktora jest odbiornikiem
zroznicowanych  zanieczyszczen przemystowych i komunalnych. W tym celu
przeprowadziliSmy modelowanie geochemiczne, ktére miato na celu wyodrgbnienie
naturalnej i antropogenicznej sktadowej rozpoznanych sygnatur 37Sr/%¢Sr. Finalnie
zaprezentowaliSmy przestrzenne zroéznicowanie skladu izotopowego strontu w hydrosferze
(Fig. 2), geosferze i biosferze Polski ze wskazaniem czg¢éciowo antropogenicznej genezy
wspotczesnych warto$ci 8’Sr/8Sr (Zielinski i in., 2021a).

Glowne cele przedstawionego cyklu publikacji mozna podsumowaé nastepujaco:

1) Rozpoznanie zakresu zroznicowania i czynnikow ksztaltujacych wspotczesne warto$ci
sygnatur 8’Sr/Sr wod rzecznych w Polsce;

2) Okreslenie stopnia antropogenicznych zmian sygnatur 8’Sr/8Sr wod rzecznych;

3) Przedstawienie przestrzennej zmiennosci skladu izotopowego strontu $rodowiska
przyrodniczego w Polsce jako narzedzia w badaniach proweniencji i migracji;

4.1.3. Opis osiagniecia - wyniki badan

Zatozone cele przedlozonego cyklu artykuléw zrealizowano na podstawie badan 20
rzek w dorzeczu Odry i 3 uchodzacych bezposrednio do Morza Battyckiego w Polsce
zachodniej. Obiektem badan byt przede wszystkim system rzeczny Odry, obejmujacy Odre i
jej gtéwne doptywy oraz gtowne doplywy tychze. Ze wzgledu na stosunkowo duza rozlegtosé
badanego obszaru (ponad 100 ty$ km?) taki schemat oprobowania pozwolil na zachowanie
rownowagi pomig¢dzy szczegotowoscig danych, pokryciem terenu i nakladami pracy. W celu
lepszego zrozumienia obserwowanego zroznicowania skladu izotopowego strontu wod
rzecznych w danej zlewni, badano takze warto$ci 8’Sr/*Sr innych komponentéw $rodowiska
naturalnego i antropogenicznego. Wyniki badan majg istotne konsekwencje dla zastosowan
izotopoéw strontu w badaniach proweniencji i migracji, wskazujac na antropogeniczne
pochodzenie wspotczesnych wartosci 37Sr/%Sr srodowiska na terenie Polski.

We wszystkich pracach tworzacych przedtozony cykl publikacji bylem pierwszym
autorem 1 autorem korespondencyjnym w wigkszosci prac. Bytem odpowiedzialny za ogdlng
koncepcje artykutéw i schemat oprobowania. Wraz ze wspodtautorami prac przeprowadzitem
prace terenowe i uczestniczylem w przygotowaniu prob do pomiaréw izotopowych.
Przeprowadzilem interpretacje pozyskanych wynikow w kontekscie Zzrodet strontu i procesow
mieszania. Bylem takze odpowiedzialny za przygotowanie manuskryptow i rycin, a nastgpnie
za kontakt z redakcja, poprawki oraz odpowiedzi na komentarze recenzentow. Wklad moj
oraz wspolautorow w odniesieniu do poszczegolnych prac zostat przedstawiony szczegdtowo
w Wykazie osiggnieé i w zataczonych o§wiadczeniach.

Metodyka

Prace terenowe w ramach prezentowanych badan zostaly przeprowadzone w latach
2013-2016 (2013-2014: Al; 2014-2016: A2; 2015-2016: A3; 2013-2016: A4). Dodatkowe
proby wody, skat i roslin zostaly pobrane w latach 2018-2020.

Wszystkie analizy laboratoryjne przeprowadzone w ramach przedtozonego
osiggnigcia wykonano na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza. W przypadku wody
obejmowaly one pomiar koncentracji i sktadu izotopowego strontu, podczas gdy w przypadku
pozostatych materialow (skaty, osady, rosliny, nawozy mineralne), wykonano tylko pomiary
sktadu izotopowego. Pomiar warto$ci ®’Sr/%6Sr skal, osadow i nawozoéw mineralnych
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wykonano na probach sproszkowanych z wykorzystaniem mozdzierza agatowego.
Dodatkowo nawozy mineralne zostaly rozpuszczone w wodzie dejonizowanej. Materiat
ro$linny przed pomiarami sktadu izotopowego zostal spopielony. Sktad izotopowy strontu
zostal oznaczony przy pomocy termojonizujacego spektrometru masowego Finnigan MAT
261 w Pracowni Izotopowej na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza. Residuum po
odparowaniu wody, roztworu nawozéw mineralnych i popidt ze spalenia roslin przed
pomiarem jego sktadu izotopowego zostaly rozpuszczone w kwasie azotowym wedlug
standardowej procedury (Dopieralska, 2003). Sproszkowane skaty i osady przed pomiarem
sktadu izotopowego strontu zostaly rozpuszczone w zaleznosci od litologii w kwasie
octowym (skaty weglanowe) lub w mieszaninie kwasu fluorowodorowego i azotowego (skaty
krzemianowe). Zmierzone wartosci 8’Sr/*®Sr zostaly znormalizowane wzgledem wartosci
0,710240 standardu NBS 987. Szczegdty procedur pomiarowych i normalizacji wynikow
zostaly opisane w artykutach A1-A4.

Koncentracje strontu oznaczono metoda spektrometrii mas ze wzbudzeniem w
plazmie indukcyjnie sprzezonej z potrojnym analizatorem kwadrupolowym (ICP-MS-QQQ)
w Laboratorium Hydrogeochemicznym na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza przez dr
Marcina Siepaka.

Artykut 1

ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., BELKA Z., WALCZAK A. SIEPAK M.,
JAKUBOWICZ M., 2016. Sr isotope tracing of multiple water sources in a complex river
system, Note¢ River, central Poland, Science of the Total Environment, 548-549: 307-316.

Artykut prezentuje wykorzystanie sktadu izotopowego (¥’Sr/*°Sr) i koncentracji
strontu do wykrywania i $ledzenia zanieczyszczen antropogenicznych w wodach
powierzchniowych. Do badan zostat wybrany system rzeczny Noteci, ktory charakteryzuje sig
niskim naturalnym przeptywem i jest odbiorca wod kopalnianych z odkrywkowej kopalni
wegla brunatnego (odkrywka Tomistawice) (Wachowiak, 2011). Ponadto, w okolicach
Inowroctawia w poblizu Noteci zlokalizowane sg zaktady sodowe (Janikosoda Ciech Soda
Polska, Ciech Soda Polska) przetwarzajace solanki powigzane z wysadem solnym
wystepujacym w podtozu. W efekcie jako$¢ wod ciekéw i warunki hydrogeologiczne w
zlewni zostaly znaczaco zmienione. Rzeka o takiej charakterystyce stanowi swoiste naturalne
laboratorium do badania wplywu =zanieczyszczen antropogenicznych na wody
powierzchniowe.

Woda zostata pobrana z 11 lokalizacji wzdhuz catego biegu Noteci (typowo przed i po
potaczeniu z doptywem) i ujs¢ gtéwnych doptywow latem (niski stan wody) i wiosng (wysoki
stan wody) oraz z kanatow wprowadzajacych wody kopalniane. Dodatkowo, oprébowano
gliny zwalowe, liscie drzew (brzoza i dab), nawozy mineralne i solanki przemystowe celem
okreslenia sktadu izotopowego potencjalnych naturalnych i antropogenicznych zrodet strontu.
Wartosci ¥’Sr/%Sr wod Noteci zmieniajg si¢ w szerokim zakresie od 0,7089 do 0,7127 i nie
wykazuja one istotnych rdéznic pomigdzy sezonami. Najwigksze zmiany sygnatur
izotopowych obserwowane sg w gornej czesci rzeki, gdzie wprowadzane sa wody kopalniane,
podczas gdy jej dolny odcinek charakteryzuje si¢ stosunkowo statymi warto§ciami 87Sr/®6Sr
(0,7104 - 0,7105). Zréznicowanie sktadu izotopowego powigzane jest ze znacznymi
zmianami koncentracji strontu, ktora zmienia si¢ w zakresie 0,14 - 1,32 mg/l i wykazuje
istotne zmiany sezonowe (wyzsza koncentracja latem i nizsza wiosng). W zroédlowym
odcinku, wody Noteci majg stosunkowo radiogeniczny sklad izotopowy (wartosci 8’Sr/*¢Sr
0,7124 - 0,7127) i niska zawartos¢ strontu (0,14 - 0,26 mg/1). Ponizej punktéw wprowadzenia
wod kopalnianych (o sygnaturach izotopowych 0,7086 - 0,7090 i koncentracji strontu
powyzej 1 mg/l) wartosci 3’Sr/%6Sr spadajg latem do poziomu 0,7089 a zawarto$¢ strontu
rosnie do 1,3 mg/l. Wiosng zmiany te sg mniej gwaltowne, szczegdlnie w przypadku
koncentracji strontu. Nieradiogeniczny stront (o niskich warto$ciach ®7Sr/*Sr) z wod
kopalnianych wyraznie kontroluje ewolucje sktadu izotopowego wod Noteci w gérnej czesci
pomimo, iz jego udzial w budzecie strontu jest zmienny w trakcie roku (od ponad 95%
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udziatu latem do 10% udziatu wiosng). Sklad izotopowy stopniowo staje si¢ coraz bardziej
radiogeniczny a zawarto$¢ strontu stopniowo spada w dot rzeki na odcinku Rybno (okolice
Sompolna) - Pita (odcinek 185 km) w wyniku wprowadzania strontu o wyzszych warto$ciach
87Sr/%6Sr przez wody doplywow (Kanat Slesinski, Mata Note¢, Gwda) drenujacych obszary
zbudowane z glin zwalowych i osadow fluwioglacjalnych. Sktad izotopowy stabilizuje si¢ na
poziomie 0,7104 - 0,7105, a koncentracja na poziomie 0,19 - 0,30 mg/l w dolnym odcinku
Noteci.

Obserwowane duze zroznicowanie sktadu izotopowego i koncentracji strontu mozna
wytlumaczy¢ mieszaniem si¢ strontu z dwoch rezerwuaréw: (1) wody atmosferycznej
pobierajacej stront z wietrzejacych i zmywanych czwartorzedowych osadow glacjalnych i (2)
wod kopalnianych. Pierwsze zrédlo charakteryzuje sie stosunkowo wysokimi warto$ciami
87Sr/%Sr i niskimi koncentracjami strontu podczas gdy drugie zrédto posiada odwrotng
charakterystyke. Pomimo, iz w przeszlosci wskazywano na zasolenie wod Noteci i gleby
wokot zakladéw sodowych w wyniku przenikania $ciekéw z uszkodzonych rurociggow i
basenow poprodukcyjnych (Frackowiak i Kuczynska, 1996 i prace tam cytowane), w toku
niniejszych badan nie stwierdzono wptywu strontu ze $ciekow zaktadow sodowych na sktad
izotopowy wod Noteci. Nie mniej jednak, nie mozna go wykluczy¢, a jego wplyw moze by¢
maskowany przez bardziej radiogeniczny stront z wod Matej Noteci.

Poréwnanie sktadu izotopowego wdd Noteci i wybranych elementow Srodowiska
(lisci drzew, gliny zwalowej i nawozow mineralnych) z tym dla wspolczesnej fauny (mysz,
zajac, lis) wokot stanowiska archeologicznego zlokalizowanego nieopodal jednego z naszych
punktow pomiarowych (Gregoricka i in., 2014) wskazuje, ze sklad izotopowy analizowane;j
przez tych autoréw fauny jest zmieniony przez nieradiogeniczny stront z nawozow
mineralnych i odmienny od tego w czasach przedhistorycznych. Dostepne dane sugeruja, ze
stront z nawozow znajduje sie takze w puli strontu rozpuszczonego w wodach rzecznych i, ze
sktad izotopowy wod rzecznych w dorzeczu Noteci takze jest odmienny od tego w przesztosci;
Skala zmian jest jednak trudna do oszacowania. Odkrycie to ma bardzo wazne konsekwencje
dla wykorzystania izotopéw strontu w badaniach proweniencji i mobilnosci w archeologii na
terenie Polski. Wskazuje ono, ze wspotczesny sktad izotopowy wod powierzchniowych i
fauny nie powinien by¢ stosowany bezkrytycznie do okre§lania tla izotopowego dla tzw.
biodostgpnego strontu w przesziosci.

Artykut 2

ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J.,, BELKA Z., WALCZAK A., SIEPAK M,
JAKUBOWICZ M., 2017. The strontium isotope budget of the Warta River (Poland):
Between silicate and carbonate weathering, and anthropogenic pressure. Applied
Geochemistry, 81: 1-11.

Przedmiotem artykulu jest $ledzenie procesow wietrzenia w  geologicznie
zréznicowanej zlewni i $ledzenie antropogenicznego zanieczyszczenia w oparciu o sktad
izotopowy (¥’Sr/%®Sr) i koncentracje strontu w wodach rzecznych. Dodatkowo, sprawdzano
wplyw stanu wod na sktad izotopowy strontu wody rzecznej ze wzglgdu na odmienne wyniki
w roznych rejonach $wiata. Obiektem badan byl system rzeczny Warty, w zlewni ktorej
powierzchniowe czwartorzedowe osady glacjalne i1 fluwioglacjalne podscielone sa
mezozoicznymi skatami weglanowymi, ktore lokalnie znajduja si¢ blisko powierzchni lub
odstaniajg si¢ na powierzchni. Do Warty wprowadzane sa takze wody kopalniane z
odwadniania odkrywek Adamoéw (okolice Turku) i1 Belchatow (okolice Radomska)
eksploatujacych ztoza wegla brunatnego (Wachowiak i in., 2011).

Woda zostata pobrana z 16 lokalizacji wzdtuz catego biegu Warty (zazwyczaj przed i
po potaczeniu z doptywami) i ujsciowych odcinkéow glownych doptywow oraz ciekow
wprowadzajacych wody kopalniane (Teleszyna, Kietbaska, Widawka) latem 2014 i wiosng
2015. Wody Warty maja stosunkowo waski zakres warto$ci 8’Sr/*¢Sr, od 0,7090 do 0,7105,
ktory kontrastuje z bardziej zrdznicowanymi sygnaturami izotopowymi wod jej doptywow
(*’Sr/A®Sr w przedziale 0,7080 - 0,7121). Z wyjatkiem trzech doptywow, do ktorych
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wprowadzane sa wody kopalniane, wody doplywow maja bardziej radiogeniczny sklad
izotopowy (wyzsze wartosci 8’Sr/%°Sr) niz Warta. Zawartos$¢ strontu w wodach Warty zmienia
si¢ w zakresie 0,12 - 0,35 mg/l, podczas gdy w wodach doplywoéw zmienia si¢ ona w
szerszym zakresie (0,1 - 1,38 mg/l). W gérnym odcinku Warty woda pokazuje wartos$ci
87Sr/%Sr powyzej 0,71 i koncentracje strontu na poziomie 0,15 - 0,16 mg/l wskazujgce na
pobieranie strontu ze stosunkowo radiogenicznych skat. Nastgpnie, na odcinku Radomsko -
Pyzdry sygnatury 8’Sr/®Sr obnizajg si¢ do warto$ci 0,7090 - 0,7093 a zawarto$¢ strontu
ro$nie do poziomu 0,35 mg/l w efekcie wprowadzania nieradiogenicznego strontu przez
doplywy prowadzace wzbogacone w stront wody kopalniane. Ponizej Pyzdr, az do ujscia
warto$ci ¥’Sr/®Sr rosng stopniowo do poziomu 0,7105, podczas gdy koncentracja strontu
spada do poziomu 0,25 mg/l. Warta na tym odcinku jest wzbogacana w bardziej
radiogeniczny stront przez doplywy niosace wody o stosunkowo wysokich wartos$ciach
87Sr/36Sr.

Analiza skladu izotopowego 1 koncentracji strontu mierzonych w probach
pobieranych latem (niski stan wody) i wiosng (wysoki stan wody) w dolnym biegu Warty na
przestrzeni dwoch lat (2014-2016) wskazuje, ze oba parametry sg wrazliwe na zmiany stanu
wod. Wiosng wartosci 8’Sr/%6Sr sa wyzsze niz latem, natomiast koncentracja wykazuje
odwrotne zachowanie.

Budzet izotopowy strontu zlewni Warty jest wypadkowa wzglednego udziatu strontu
o niskich warto$ciach ¥Sr/4Sr pochodzacego z rozpuszczanych skat weglanowych i strontu o
wyzszych warto$ciach 37Sr/Sr pochodzgcego z wietrzenia skat krzemianowych. Moze by¢
on wytlumaczony mieszaniem si¢ wod podziemnych kontaktujacych si¢ z itami, wod
podziemnych kontaktujacych si¢ ze skalami weglanowymi oraz woéd atmosferycznych
pobierajacych stront z wietrzejacych powierzchniowych osadéw glacjalnych. Dodatkowo, na
naturalne zrodla strontu naktadaja sie zrodta antropogeniczne, takie jak wody kopalniane i
scieki komunalne oraz przypuszczalnie takze nawozy mineralne. Wptyw wod kopalnianych
na sktad izotopowy wod Warty wydaje sie¢ by¢ umiarkowany, a $ciekdéw komunalnych i
nawozow niewielki. Stan ten jest jednak tymczasowy i ulegnie on zmianie po zakonczeniu
zrzutu wod kopalnianych.

Artykut 3

ZIELINSKI M., DOPIERALSKA J., BELKA Z., WALCZAK A. SIEPAK M.,
JAKUBOWICZ M., 2018. Strontium isotope identification of water mixing and recharge
sources in a river system (Oder River, central Europe): A quantitative approach. Hydrological
Processes, 32: 2597-2611.

Praca ta rozwija prezentowane w poprzednich artykutach (Artykut 1 1 2) zastosowanie
izotopow strontu do $ledzenia naturalnych i antropogenicznych zrodet strontu w budzecie
rzeki o ilosciowe szacunki udziatu poszczegélnych sktadowych i modelowanie naturalnego
sktadu izotopowego strontu wod rzeki. Jest to pierwsza tego typu analiza dla rzeki §redniej
wielko$ci. Obiektem tych dociekan jest Odra drenujaca rozlegla zlewnie o zréznicowane;j
budowie geologicznej oraz z duzymi osrodkami przemystowymi i miejskimi wzdtuz jej biegu.

Woda zostata pobrana z 16 lokalizacji wzdtuz catego biegu Odry w granicach Polski
(typowo przed i po polaczeniu z doplywami), ujs¢ gtéwnych i wybranych mniejszych
doptywow oraz kanatow latem 2015 i wiosng 2016 roku. Dodatkowe proby zostaly pobrane
wzdluz biegu rzek drenujacych Sudety, ze wzgledu na duze zroéznicowanie geologiczne
podtoza po ktorym one plyna na tym obszarze.

Za wyjatkiem granicy Polsko - Czeskiej, gdzie wody Odry maja stosunkowo niskie
wartosci ¥Sr/%Sr ok. 0,7100, sktad izotopowy wod rzeki na catej jej dlugosci jest stosunkowo
jednorodny i zawiera si¢ w przedziale 0,7103 - 0,7108. Kontrastuje to z duzg zmienno$cia
koncentracji strontu od 0,25 do 1,27 mg/l. Najwyzsza zawartos¢ strontu obserwowana jest na
Gornym Slasku, w gornym biegu rzeki, gdzie sa odprowadzane do niej wody kopalniane za
posrednictwem Rudej, Bierawki i Ktodnicy/Kanatu Gliwickiego. Podwyzszona koncentracja
wystepuje takze ponizej punktu zrzutu wod poprodukcyjnych z Legnicko - Glogowskiego
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Okrgegu Miedziowego. Podobnie jak w przypadku Warty (Artykut 2) obserwowane sa
sezonowe roznice w sktadzie izotopowym i koncentracji strontu, z bardziej radiogenicznym
(wyzsze warto$ci ¥’Sr/%Sr) sktadem i nizszg koncentracjg strontu wiosna.

Wiekszo$¢ analizowanych doptywow niesie stront o wyzszych warto$ciach Sr/%6Sr i
nizszej koncentracji strontu niz Odra. Tylko kilka doptywow (Ruda, Mysla, Mata Panew) i
sztucznych kanatéw (Kanal Gliwicki, Kanat Odra-Sprewa, Kanat Odra-Hawela) pokazuje
odwrotng charakterystyke. W efekcie, wartosci 8’Sr/®Sr i koncentracja strontu dla calej
zlewni Odry zmieniajg si¢, odpowiednio, w przedziale 0,7080 - 0,7127 i1 0,07 - 1,38 mg/I
(Zielinski 1 in., 2016, 2017 i dane z tej pracy). Na tle innych duzych rzek wpadajacych do
Baltyku, ktore zawieraja ponizej 0,1 mg/l strontu (L6fvendahl i in., 1990), zmienno$¢ jego
koncentracji w wodach Odry jest stosunkowo duza. Pomimo, iz lewostronne doptywy Odry
drenuja Sudety, ktore sa zbudowane z bardzo zréznicowanych skat, pokazuja one podobny
trend zmian sktadu izotopowego strontu w dot rzeki i charakteryzuja si¢ niska koncentracja
strontu (zazwyczaj ponizej 0,15 mg/l). Woda w ich gornych odcinkach zazwyczaj jest
wzbogacona w radiogeniczny stront wzgledem s$rodkowych i1 dolnych partii. Budzety
izotopowe rzek drenujacych Sudety sg wyraznie powigzane z pobieraniem strontu ze skat
podtoza wzdhuz drogi przeptywu.

Wplywajgc na terytorium Polski Odra ma stosunkowo niskie wartosci 8’Sr/%Sr (okoto
0,7100) i1 stosunkowo wysoka zawartos¢ strontu (0,36 - 0,54 mg/l) wskazujace na udziat
strontu ze zrodet antropogenicznych. Najbardziej znaczaca zmiana w charakterystyce
geochemicznej rzeki nastepuje ponizej wylotu kolektora ,,0lza”, ktéry odprowadza wody z
kopalni wegla kamiennego. Efektem jest wzrost wartosci 8’Sr/*°Sr do poziomu 0,7108 i
koncentracji do poziomu 1,26 mg/l. Pomimo, iz dokladny sktad izotopowy i koncentracja
strontu tych wod kopalnianych nie sa znane, powodowane przez nie efekty wskazuja, ze
muszg mie¢ one warto$¢ ¥’Sr/°Sr nieco powyzej 0,7110 i zawiera¢ kilka dziesigtek
miligramow strontu. Wody kopalniane s3 wprowadzane do Odry takze za posrednictwem
Rudej, Bierawki i Klodnicy/Kanatu Gliwickiego na co wskazuje wysoka zawarto$¢ strontu,
pomigdzy 0,68 i 1,12 mg/l, ale takze wysokie zasolenie (R6zkowski i in., 1993; Magdziorz i
Lach, 2002). W poréwnaniu do wod kolektora ,,0lza” woda prawobrzeznych doplywoéw na
Gornym Slasku ma mniej radiogeniczny sktad. Ponadto, kazdy kolejny w dot rzeki z
gornoslaskich doplywéw (Ruda, Klodnica/Kanat Gliwicki, Mata Panew) pokazuje nizsze
wartosci ¥Sr/%®Sr, co skutkuje stopniowym obnizaniem sygnatur izotopowych wod Odry do
wartosci 0,7104, az do potaczenia z Nysa Klodzka. Po potgczeniu z Nysa Klodzka i
kolejnymi doplywami (Otawa, Bystrzyca, Widawa, Sredzka Woda, Kaczawa, Jezierzyca)
sygnatury izotopowe stopniowo rosng do wartosci 0,7107 wiosng, a koncentracja stopniowo
maleje do warto$ci 0,34 mg/l na odcinku 200 km (do okolic Scinawy) poniewaz doptywy te
zasilaja Odre¢ bardziej radiogenicznym, lecz rozcienczonym strontem. W okolicach Glogowa
do Odry wprowadzane sa bogate w nieradiogeniczny stront wody poprodukcyjne z Legnicko
- Glogowskiego Okregu Miedziowego. W odpowiedzi, ponizej punktu zrzutu wyraznie rosnie
zawarto$¢ strontu w wodach Odry i jej sklad izotopowy staje si¢ mniej radiogeniczny. Ich
wplyw na budzet strontu wod Odry jest widoczny na odcinku ponad 120 km. Pomimo, iz
wody doplywoéw na tym odcinku (Obrzyca, Olobok, Bobr i Nysa Luzycka) maja wyzsze
warto$ci ¥’Sr/%Sr i sg ubozsze w stront niz Odra, ich wpltyw jest niewielki i stopniowo
postepujacy. W dolnym odcinku, sklad izotopowy Odry jest kontrolowany przez
nieradiogeniczny stront wprowadzany przez Warte i Mysle.

Budzet izotopowy strontu w wodach Odry mozna wyjas$ni¢ mieszaniem si¢ strontu ze
zrédet naturalnych i antropogenicznych. Scenariusz mieszania obejmuje 4 zrodia strontu: (1)
plytkie wody podziemne pobierajace stront ze zwietrzalych przypowierzchniowych skat
krzemianowych, gtdéwnie osadow glacjalnych, lub lokalnie, gtownie w Sudetach, kwasnych
skat magmowych; (2) wody kopalniane zwigzane z gérnictwem wegla kamiennego (3) wody
kopalniane zwigzane z gornictwem miedzi oraz (4) wody podziemne z plytkich
mezozoicznych, paleogenskich i neogenskich pozioméw wodonosnych.

Modelowanie geochemiczne, ktorego celem byto okreslenie udziatu strontu ze zrodet
naturalnych i antropogenicznych w budzecie izotopowym wdd Odry wskazuje, ze dominuje
w nim stront ze zrodet antropogenicznych. Sumaryczny udziat wod kopalnianych zostat
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oszacowany na ok. 31,5%, udzial strontu ze $ciekoéw komunalnych i przemystowych oraz
zrédet rolniczych na ok. 48%. Stront pobierany przez wode z podtoza skalnego stanowi tylko
ok. 21%. Wyniki modelowania wskazuja, ze wspotczesny sktad izotopowy strontu wod Odry
jest inny od tego w czasach przedprzemystowych i ulegnie on zmianie po zakonczeniu zrzutu
sciekow.

Artykut 4

ZIELINSKI M., DOPIERALSKA I, KROLIKOWSKA-CIAGLO S., WALCZAK A,
BELKA Z., 2021a. Mapping of spatial variations in Sr isotope signatures (¥’Sr/*¢Sr) in
Poland-implications of anthropogenic Sr contamination for archaeological provenance and
migration research. Science of the Total Environment, 775: 145792.

Praca stanowi podsumowanie pierwszych systematycznych badan nad skladem
izotopowym strontu $rodowiska przyrodniczego w Polsce. Artykul ten prezentuje
przestrzenne zrdznicowanie sygnatur izotopowych (ang. isoscape) strontu (¥’Sr/*Sr) na
podstawie ok. 900 prob skat, osadow, wod powierzchniowych i roslinnosci. Ten zestaw
danych jest uzupetniony o szacunki wartosci 3’Sr/*Sr dla réznowiekowych skal weglanowych
na podstawie danych o skladzie izotopowym strontu wody morskiej w przesztosci
geologicznej (McArthur i in., 2001).

Plejstocenskie osady glacjalne, ktore pokrywaja wickszo$¢ obszaru Nizu Polskiego
zawieraja material klastyczny zerodowany na terenie Skandynawii i przetransportowany
przez ladolod na potudnie. Stanowia go fragmenty réznych prekambryjskich skat
magmowych, metamorficznych i osadowych oraz paleozoiczne i mezozoiczne skaty
weglanowe. Pomimo regionalnego zrdznicowania petrograficznego i mineralnego osadow
glacjalnych w Polsce (np. Lisicki, 2003; Czubla i in., 2019), ich dominujacym sktadnikiem sg
kwasne skaty krystaliczne. Dlatego tez, wszystkie warto$ci 87Sr/*Sr zmierzone do tej pory dla
plejstocenskich osadéw glacjalnych sa powyzej 0,72. Z kolei w Sudetach, zbudowanych z
bardzo réznorodnych skat, bardzo duza zmienno$¢ litologiczna znajduje odzwierciedlenie w
zroznicowaniu sktadu izotopowego strontu. Dostepne dane 3Sr/%®Sr dotyczg wytgcznie skat
magmowych i metamorficznych, ktéore dominuja na tym obszarze i zmieniajg si¢ one w
przedziale od 0,7023 do 1,1486. Najnizsze warto$ci *’Sr/%Sr pokazujg gdrnopaleozoiczne
ofiolity (Pin i in., 1988) a najwyzsze kambryjskie granitoidy (Borkowska i in., 1980). W
Sudetach obecne sg takze stosunkowo niewielkie wystapienia gornodewonskich i
dolnokarbonskich morskich weglandéw (np. Freyer, 1968; Dopieralska, 2006). Zaktadajac, ze
ich sktad izotopowy odpowiada sktadowi wody morskiej, w ktorej powstaty (McArthur i in.,
2001) ich wartosci ¥’Sr/%6Sr powinny by¢ w zakresie 0,7081 - 0,7083. Skifad izotopowy
strontu skal w obrebie Wyzyny Slasko - Krakowskiej jest stosunkowo stabo poznany.
Konieczna i in. (2015) podaje zakres 0,7106 - 0,7232 dla goérno triasowych skat klastycznych
(od itowcow po piaskowce) na §lasku opolskim, podczas gdy skaty weglanowe goérnej jury
pokazuja sktad izotopowy w waskim zakresie 0,7070 - 0,7074 (Zielinski i in., 2016; Kowalik
i in., 2020). Wartosci 3’Sr/®Sr dla pozostatych wystgpien mezozoicznych weglandéw na tym
obszarze zostaly okreslone na podstawie krzywej izotopowej dla wody morskiej (McArthur i
in., 2001). Znany jest takze sktad izotopowy wistuljanskich lesséw i podscielajacych je
miocenskich itéw wystepujacych we wschodniej czesci omawianego obszaru. Obie litologie
majg stosunkowo jednolite wartosci ¥’Sr/%°Sr, koncentrujgce sie wokot wartosci 0,72
(Szczepanek et al., 2018; Schroeder et al., 2019). Dolnopaleozoiczne (od kambru do syluru)
skaty klastyczne w Gorach Swietokrzyskich pokazuja szeroki zakres wartosci 87Sr/*®Sr,
pomigdzy 0,7098 - 0,7978, jednak wiekszos¢ z nich jest powyzej 0,72 (Walczak i Belka,
2017). Wsrod skat wystepujacych w Gorach Swigtokrzyskich znajduja si¢ takze dewonskie,
triasowe 1 jurajskie skaty weglanowe, ktorych sklad izotopowy zostal okreslony w oparciu o
dane dla krzywej izotopowej dla wody morskiej (McArthur i in., 2001) na 0,7068 - 0,7082. W
potudniowej czeséci regionu wystepuja gipsy, ktore majg stosunkowo jednorodny sktad
izotopowy w zakresie 0,7089 - 0,7091 (Peryt i Anczkiewicz, 2015). Pomimo, iz dla skat
wystepujacych na Wyzynie Lubelskiej nie ma bezposrednich pomiaréw, przewidywane
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warto$ci 8’Sr/%6Sr dla gornokredowych weglanéw budujacych w przewazajacej czesci
ptaskowyz sa w przedziale od 0,7077 do 0,7079 (McArthur i in., 2001). Nieco wyzsze
warto$ci  (0,7088 - 0,7089) s3 przewidywane dla miocenskich wapieni rafowych
rozciagajacych sie wzdhuz poludniowej krawedzi wyzyny. Lessy w rejonie podkarpackim
maja sktad izotopowy identyczny do tego dla lessow na Wyzynie Slasko - Krakowskiej
(okoto 0,72) (Szczepanek et al., 2018).

Dane o warto$ciach 3Sr/%Sr wod Noteci, Warty i Odry, i ich gtéwnych doptywow,
ktoére byly przedmiotem wczesniejszych prac (Artykuty 1, 2 i 3) zostaty uzupetnione nowymi
danymi dopehiajac szczegdtowe badania sktadu izotopowego strontu wod powierzchniowych
w dorzeczu Odry (Fig. 2). W odroznieniu od dorzecza Odry, dane dla rzek w dorzeczu Wisty
sg skape. Dostepne jest 8 wartosci 87Sr/%Sr dla gornego odcinka i jedna z uj$ciowego odcinka
Wisly. Duza ggsto§¢ danych dla dorzecza Odry i wielosezonowe oprobowanie ujawnito
pewne prawidtowosci. Pomimo, ze Note¢, Warta i Odra posiadaja wtasne budzety izotopowe
i osobne trendy zmian sktadu izotopowego w dot rzeki, pokazuja one podobna sezonowa
zmienno$¢ wartos$ci 87Sr/%Sr, z wyzszymi warto$ciami wiosng (wysoki stan wody) i nizszymi
latem (niski stan wody). Ponadto, wickszo$¢ doptywow niesie bardziej radiogeniczne wody
niz glowny strumien. Wczesniejsze prace pokazaty takze, ze wspolczesny sklad izotopowy
wod rzecznych jest odmienny od tego w czasach przedprzemystowych (Zielinski i in., 2016,
2017, 2018a). Dlatego tez nie powinien by¢ on wykorzystywany do okreslania tla
geochemicznego w przesztosci. Pomimo tego, ze dostepne jest tylko kilka wartosci 87Sr/®6Sr
dla wod Wisty, wskazujg one, ze rzeka ta niesie nieradiogeniczny stront. Wartosci 37Sr/%Sr
0,7097 1 0,7095 pomierzone w gornym biegu Wisty sa zgodne z tymi dla lokalnych
doplywow. Takze w ujSciowym odcinku ma ona identyczny sktad izotopowy (wartosé
87Sr/%¢Sr 0,7095) i zawarto$¢ strontu na poziomie 0,50 mg/l (Lofvendahl i in., 1990). Jest to
zaskakujace, poniewaz wplywajac na Niz Polki, Wista drenuje obszary zbudowane z
plejstocenskich osadow glacjalnych charakteryzujgcych sie warto$ciami ®’Sr/®6Sr powyzej
0,72. Taka charakterystyka geochemiczna wod Wisty wskazuje na znaczace zanieczyszczenie
strontem ze zrodet antropogenicznych. Mniejsze rzeki na poédinocy kraju wpltywajace
bezposrednio do Baltyku (Wieprza, Parseta, Rega) maja stosunkowo radiogeniczny sktad
izotopowy (wartosci  ¥’Sr/®°Sr  powyzej 0,7102) w wyzszymi warto$ciami sygnatur
izotopowych w zrodlowych odcinkach. Wynika to z wystepowania tam glin zwatowych o
radiogenicznym sktadzie izotopowym, a wraz z biegiem rzeki zasilane sg one strontem z wod
opadowych o niskich warto$ciach ¥’Sr/2¢Sr (0,7091 - 0,7092) i sptywem powierzchniowym.

Do okreslenia sktadu izotopowego biosfery wykorzystano liscie dgbu i brzozy
rosnacych na glebach rozwinigetych na plejstocenskich osadach glacjalnych. Pokazuja one
stosunkowo waski zakres wartosci 87Sr/%¢Sr pomiedzy 0,7113 i 0,7136. Podczas gdy w
wigkszosci badanych lokalizacji (Drawienski Park Narodowy, Krzesinski Park Krajobrazowy
1 Zaleczanski Park Krajobrazowy) oba gatunki maja zblizony sktad izotopowy, w pozostalych
miejscach (Bolkowo i Park Krajobrazowy Dolina Baryczy) jest on r6zny. Moze to wynika¢ z
lokalnych réznic w sktadzie litologicznym podtoza i/lub réznic w dlugosci systemu
korzeniowego debu i brzozy. W kazdej badanej lokalizacji warto$ci Sr/%¢Sr lisci sg wyzsze
od tych dla wody w tym samym miejscu, ale wyraznie nizsze niz sygnatury izotopowe dla
podtoza skalnego. Jest to efektem tego, Ze stront jest pobierany przez drzewa z wod porowych,
ktore sa pochodzenia atmosferycznego (opad) i typowo charakteryzuja si¢ krotkim czasem
rezydencji i oddzialywania ze skata/osadem. Dlatego ich sktad izotopowy jest blizszy temu
dla deszczu niz bardziej radiogenicznego podtoza skalnego.

Poréwnanie danych izotopowych prezentowanych w niniejszej pracy z
przewidywanym sktadem izotopowym gleby w Polsce (Hoogewerff i in., 2019) sugeruje, ze
gleby w kraju sg zanieczyszczone strontem z nawozow sztucznych, co bylo wskazywane we
wczesniejszych pracach (Artykuty 1, 2 i 3). Stront ten jest pobierany przez ro$liny i dostaje
si¢ dalej do organizmu zwierzat, tak wigc oddzialuje on na caty wspodtczesny tancuch
pokarmowy. W efekcie, wspotczesny sktad izotopowy wody, gleby i ro§linno$ci nie powinien
by¢ bezposrednio wykorzystywany do okreSlania tta geochemicznego dla $rodowiska w
badaniach migracji i proweniencji. W niektérych przypadkach mozliwe jest jednak
odtworzenie pierwotnego sktadu izotopowego (Artykut 3).
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Zakresy sygnatur 8’Sr/%Sr i ich przestrzenna zmienno$¢ sg rézne dla wod
powierzchniowych i podtoza skalnego. Roznice te sg rezultatem zréznicowanych procesow
mieszania w geo- i hydrosferze, ktore kontrolujg udzial strontu z r6znych zrédetl naturalnych.
Dodatkowo sg one wywolane antropogenicznym zanieczyszczeniem wod powierzchniowych
i przypuszczalnie takze gleby. Jako, ze wspotczesny sktad izotopowy wod powierzchniowych,
gleb i ro$linnosci nie odzwierciedla naturalnego sygnatu izotopowego, wartosci ¥’Sr/2Sr dla
podtoza skalnego, ktére wydaja sie by¢ mniej podatne na wplywy antropogeniczne, sa
sugerowane do okre$lania tta geochemicznego w czasach historycznych.

4.1.4. Upowszechnianie wynikéw prac wchodzacych w sklad osiagniecia

Oprocz recenzowanych publikacji, wyniki badan byly prezentowane w formie posteru
i wystgpienia na migdzynarodowych konferencjach EGU General Assembly we Wiedniu
(Zielinski 1 in., 2018b) (poster) i Goldschmidt w Lyonie (Zielinski i in., 2021b) (wystapienie
online) oraz na krajowej konferencji Transformacja Zanieczyszczen w Srodowisku w
Krakowie (Zielinski i in., 2014) (poster).

4.1.5. Podsumowanie

Radiogeniczne izotopy strontu (¥Sr/%°Sr) sa szeroko stosowanym narzedziem w
badaniach migracji i proweniencji w dziedzinach takich jak ekologia, paleoekologia,
archeologia, hydrologia, kryminalistyka i nauki o zywnos$ci. Ich uzyteczno$¢ wynika ze
zroznicowania sygnatur ¥’Sr/%¢Sr na powierzchni Ziemi i ich niezmienno$ci w trakcie
procesow geologicznych 1 biologicznych. W rezultacie, sklad izotopowy strontu
analizowanego materialu dostarcza informacji o pochodzeniu strontu w probie i procesach
mieszania strontu z réznych zrodet. Kluczowym aspektem wykorzystania izotopow strontu w
badaniach proweniencji i migracji jest informacja o warto$ciach 8’Sr/%6Sr strontu, ktoéry moze
zosta¢ przyswojony przez organizmy ze S$rodowiska (tzw. biodostgpnego strontu). Do
okres$lenia tych wartoSci wykorzystuje si¢ szereg roznych materiatéw takich jak wody
powierzchniowe, gleba i roztwor glebowy, rosliny oraz szczatki zwierzat. Zaprezentowany
cykl artykuldow przedstawia wyniki pierwszego systematycznego kartowania skladu
izotopowego strontu $rodowiska przyrodniczego w Polsce. Ze wzgledu na wielosé¢
potencjalnych naturalnych i antropogenicznych zrodet strontu prace skupiajg si¢ na
rozpoznaniu pochodzenia strontu w $rodowisku i procesach mieszania strontu z réznych
zrodet.

W ramach przedtozonego cyklu publikacji przebadano wode z ponad dwudziestu rzek
w Polsce zachodniej. Jako uzupehnienie badano takze warto$ci 8’Sr/®Sr rodlinno$ci, skat i
osadow. W celu rozpoznania czynnikéw ksztattujacych budzet izotopowy wod rzecznych w
Polsce szczegoétowym badaniom poddane zostaty systemy rzeczne Noteci (artykut A1), Warty
(artykut A2) i Odry (artykut A3), ktore sg zroznicowane pod wzgledem przeptywu, wielkosci
zlewni, budowy geologicznej zlewni i intensywnosci antropopresji. Finalnie zaprezentowano
przestrzenne zréznicowanie sygnatur ®’Sr/*°Sr w  $rodowisku przyrodniczym Polski
skupiajace si¢ na zachodniej czegsci kraju (artykut A4). Wyniki badan pokazuja, ze sktad
izotopowy strontu wod rzecznych w Polsce jest efektem mieszania si¢ strontu pochodzacego
z podioza skalnego i ze zrodet antropogenicznych. W przypadku Noteci i Odry to drugie
zroédto dominuje w budzecie izotopowym strontu rozpuszczonego w wodach tych rzek.
Generalnie, wspolczesne wartosci sygnatur ¥’Sr/36Sr wod rzecznych i w pewnym zakresie
takze gleb uzytkowanych rolniczo jest inny od tego, w czasach przedprzemystowych.
Odkrycie to ma kluczowe znaczenie dla badan proweniencji i migracji, poniewaz pokazuje,
ze wspolczesny sklad izotopowy wod powierzchniowych nie powinien by¢ bezkrytycznie
wykorzystywany jako punkt odniesienia.

4.2. Pozostale osiagniecia w dyscyplinie Nauk o Ziemi i Srodowisku
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Pelna lista publikacji, wraz ze szczegdblowym okresleniem mojego udzialu w nich,
wykaz projektow badawczych 1 prezentacji konferencyjnych, a takze danych
naukometrycznych zostaty przedstawione w zataczonym Wykazie osiggniec.

4.2.1. Dzialalno$¢ naukowa realizowana przed otrzymaniem stopnia doktora

Studia doktoranckie odbywatem na Wydziale Nauk Geograficznych i Geologicznych
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w latach 2008-2011. Moja rozprawa doktorska pt.
»Reconstruction of thermal history of the Ahnet and Mouydir basins (southern Algeria)”
powstata pod kierunkiem prof. dr hab. Zdzistawa Belki. Cze$¢ badan zostala sfinansowana w
ramach promotorskiego projektu badawczego Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N
N307 029337, w ktorym bylem wykonawcg. Przedmiotem rozprawy doktorskiej byto
opracowanie modelu historii termicznej dla osadow dewonu i karbonu wystepujacych w
basenach Ahnet i Mouydir. Oba baseny sedymentacyjne sa rozlegtymi (facznie powierzchnia
ok. 10 000 km?) paleozoicznymi obnizeniami potozonymi przy péinocnozachodniej krawedzi
masywu Hoggar w poludniowej Algierii. Dojrzato§¢ termiczna osadu zostala okreslona na
podstawie konodontowego wskaznika przeobrazen termicznych (ang. conodont color
alteration index - CAI). Jest to pierwsze zastosowanie metody CAI na tym obszarze.
Niezwykle cieckawym aspektem pracy jest wykorzystanie rzadkiego zjawiska mineralizacji
konodontéw (obecnosci faz mineralnych na konodontach) do wyznaczenia dréog migracji
fluidéw odpowiedzialnych za jej powstanie. Gléwnym osiagnieciem rozprawy jest wskazanie,
ze skaty dewonu i karbonu w obu basenach byly wystawione na oddziatywanie temperatur w
zakresie 40-150°C w efekcie regionalnego pograzenia, co odpowiada warunkom tworzenia
si¢ ropy naftowej. Analiza rozmieszczenia zmineralizowanych konodontow, z kolei, pokazata,
ze fluidy, z ktorych wytracaly si¢ fazy mineralne porastajace konodonty migrowaty
najpewniej uskokami przecinajacymi wypelnienie osadowe basendow. Wybrane wyniki
zostaty opublikowane w formie artykutu w czasopismie Marine and Petroleum Geology.

4.2.2. Dzialalno$¢ naukowa realizowana po otrzymaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora w dziedzinie nauk o Ziemi i zatrudnieniu
na stanowisku adiunkta (od 1 pazdziernika 2012) moje zainteresowania naukowe skupiaty si¢
na 4 glownych tematach:

Sledzenie naturalnych i antropogenicznych zrédet strontu w wodach powierzchniowych
Kartowanie skfadu izotopowego strontu (¥’Sr/*¢Sr) srodowiska przyrodniczego w Polsce
Rekonstrukcja cyrkulacji wod w dawnych basenach morskich

Proweniencja pytow atmosferycznych

Sledzenie naturalnych i antropogenicznych zrédet strontu w wodach powierzchniowych oraz
Kartowanie skladu izotopowego strontu (¥’Sr/*5Sr) srodowiska przyrodniczego w Polsce

Glowny zakres mojej dziatalno$ci naukowej po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje
prace nad $ledzeniem naturalnych i antropogenicznych zrodet strontu w wodach
powierzchniowych oraz kartowaniem sygnatur Sr/%¢Sr srodowiska przyrodniczego w Polsce.
Prace w tym zakresie byly prowadzone w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki nr
2012/07/B/ST10/03885, w ktorym bytem gléwnym wykonawca. Cztery artykuly powstate w
ramach tej cze$ci mojej dziatalnosci badawczej tworza zestaw publikacji przedtozony jako
gtéwne osiggnigcie habilitacyjne i zostaly omoéwione w rozdziale 4.1.

Kolejna praca dotyczaca $ledzenia zrédet strontu w wodach powierzchniowych
skupia si¢ na zmianach jakosci wody i okresleniu zrodet zasilania meromiktycznego jeziora
Lubinskiego na pojezierzu lubuskim (Zielinski i in., 2019). W pracy wykazaliSmy
postepujaca eutrofizacje jeziora zwigzang ze wzruszeniem materii organicznej z dna w
wyniku wymieszania jego wod podczas serii wichur. RozstrzygneliSmy takze kwestig
zasilania jeziora Lubinskiego. Wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze jezioro jest zasilane
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gltownie przez zrodla wystepujace wzdluz jego brzegéw. Ponadto potwierdziliSmy
antropogeniczne zanieczyszczenie wod jeziora w zwigzku ze stosowaniem nawozow
mineralnych. Moja rola polegala na rozpoznaniu drog zasilania i zanieczyszczenia jeziora w
oparciu o dane o sktadzie izotopowym strontu i zawartosci strontu i chloru. Wspdlnie z prof.
Andrzejem Pukaczem z Collegium Polonicum w Stubicach i prof. Anng Szczucinskg bratem
takze udziat w pracach terenowych.

Rekonstrukcja cyrkulacji wod w dawnych basenach morskich

Drugi z tematéw badawczych, w ktory jestem zaangazowany po uzyskaniu stopnia
doktora, obejmuje badania nad odtwarzaniem cyrkulacji wod w dawnych basenach morskich.
Wykorzystujemy do tego celu sktad izotopowy strontu i neodymu pierwotnego gipsu. Jest to
pierwsze tego typu zastosowanie tej metody w skali basenu morskiego. Zagadnienie to byto
realizowane ~w ramach projektu  Opus Narodowego Centrum Nauki (nr
2017/27/B/ST10/00493; kierownik dr Jolanta Dopieralska, Fundacja Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza), w ktérym bylem gléwnym wykonawca.

Wstepne wyniki zostaly zaprezentowane na konferencji EGU General Assembly
(Dopieralska i in., 2022). W ramach realizacji tego projektu do tej pory powstala jedna
publikacja. W artykule tym (Dopieralska i in., 2024) udokumentowali$my cykliczne zmiany
sktadu izotopowego neodymu (eNd) i strontu (¥’Sr/2°Sr) warstwowanych sekwencji
gipsowych z terenu potudniowej Polski i zachodniej Ukrainy. Praca ta data nowy wglad w
mechanizm tworzenia si¢ pierwotnego gipsu w zapadlisku przedkarpackim w miocenie. Moja
rola w tych badaniach polegata na udziale w pracach terenowych razem z prof. Anng
Wysocka, dr Marcinem Gorka, dr Oksana Stupka i dr Andrijem Pobiereckim (Andriy
Poberezhskyi).

Proweniencja pytow atmosferycznych

Ostatni z kierunkow badan, w ktory jestem zaangazowany po obronie doktoratu
dotyczy okreslenia pochodzenia pytow atmosferycznych tworzacych pokrywy lessowe w
potudniowej Polsce w oparciu o sklad izotopowy strontu (¥’Sr/*Sr) i neodymu (eNd).
Wstepny etap tych badan byl realizowany w ramach projektu Miniatura Narodowego
Centrum Nauki (nr 2020/04/X/ST10/00119), ktorego bylem kierownikiem. Pilotowe dane
pokazuja przestrzenne i czasowe zmiany skladu izotopowego obu pierwiastkow. Wskazuja
one na dominujacy udziat pylu z lokalnych zrédet oraz ich zmienno$¢ w czasie i1 przestrzeni.
Aktualnie staram si¢ o pozyskanie finansowania kolejnego etapu tych badan, ktorego celem
bedzie $cislejsze powigzanie obszarow zroédlowych pylow z pokrywami lessowymi. Ponadto,
bralem takze udziat w nowatorskich pracach nad wptywem lokalnych zmian $rodowiska na
sktad izotopowy neodymu w torfie (Marcisz i in., 2023). Kluczowym wynikiem tej pracy jest
wykazanie zwigzku miedzy zmianami skladu izotopowego neodymu i lokalnymi
zaburzeniami $rodowiska przyrodniczego co niesie wazne implikacje dla badan proweniencji
pylow na torfowiskach. Moja rola w tych badaniach polegala na udziale w pracach
terenowych wraz z Prof. Mariuszem Lamentowiczem i dr hab. Katarzyng Marcisz oraz edycji
manuskryptu.

4.2.3. Wystapienia konferencyjne i na zebraniach instytucji naukowych poza UAM

W ramach dotychczasowej dzialalnosci naukowej bytem autorem 3 wystgpien na
konferencjach naukowych, w tym 2 na konferencjach migdzynarodowych. W 1 przypadku
moje uczestnictwo obejmowato wystgpienie ustne, a w 2 przypadkach wystapienia posterowe.
Oproécz tego, bylem wspotautorem 2 wystapien konferencyjnych, ktore byly prezentowane
przez moich wspotpracownikow. Pelna lista wystapien, w ktéore bylem zaangazowany
znajduje si¢ w zataczonym Wykazie osiggnigc.

4.2.4. Aktywno$¢ w pozyskiwaniu i realizacji zewnetrznych projektow badawczych
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W ramach dotychczasowej dziatalnosci naukowej kierowalem jednym finansowanym
z zewnatrz projektem naukowym: program Miniatura Narodowego Centrum Nauki. Oprocz
tego pehitem funkcje glownego wykonawcy w dwoch projektach programu Opus
Narodowego Centrum Nauki oraz funkcje wykonawcy w projekcie brytyjskiego
Stowarzyszenia Archeologii Srodowiskowej (Association for Environmental Archaeology,
Great Britain). Bylem takze wykonawca w projekcie promotorskim Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

4.2.5. Recenzje publikacji naukowych

Od momentu uzyskania stopnia doktora wykonatem 6 recenzji artykutlow naukowych
dla czasopism z listy Journal Citation Reports: Journal of Hydrology (2), Journal of
Hydrology: Regional Studies (1), MDPI Water (1), Aquatic Geochemistry (1), Science of the
Total Environment (1).

4.2.6. Nagrody i wyrdéznienia
2018 Wynagrodzenie motywacyjne UAM

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI
ZAGRANICZNEJ

Moje pobyty naukowe poza Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza obejmowatly
krotkie (do dwoch tygodni) pobyty na krajowych uczelniach i w zagranicznych jednostkach
naukowych w celu poszerzenia warsztatu badawczego w ramach realizacji projektow
naukowych, w ktére wilaczeni byli wspdtpracownicy z kraju i zagranicy. Wyjazdy te
obejmowaty dwukrotny pobyt na Uniwersytecie Warszawskim (maj i czerwiec, 2020; osoba
przyjmujaca Dr Maciej Gorka) i pobyt w Instytucie Geologii i Geochemii Palnych Mineratow
Ukrainskiej Akademii Nauk we Lwowie (pazdziernik 2021; osoba przyjmujgca dr Andrij
Pobierecki (Andriy Poberezhskyi)). W trakcie pobytow na Uniwersytecie Warszawskim
zapoznawatem si¢ z wybranymi grupami miocenskich organizméw morskich oraz
dokonywatem selekcji materiatu do analiz izotopowych. Podczas pobytu we Lwowie, z kolei,
bytem wprowadzany w zagadnienie wyksztatcenia serii gipsowej w ukrainskiej czesci
zapadliska przedkarpackiego oraz metodologi¢ badan skat siarczanowych. W ramach tego
pobytu odbyt sie takze pobor prob do analiz izotopowych. Wyniki tych badan zaowocowaty
powstaniem jednej publikacji (Dopieralska i in., 2024). Szczegdétowy wykaz moich pobytow
badawczych zostat przedstawiony w Wykazie osiggnigc.

6. INFORMACJA (0} OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYJNYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

6.1. Aktywno$¢ dydaktyczna

W okresie studiow doktoranckich (lata 2008-2011) prowadzitem ¢wiczenia z
przedmiotu metodyka stratygrafii oraz paleontologia i stratygrafia dla kierunku Geologia. Od
momentu mojego zatrudnienia na stanowisku adiunkta (2012 rok) prowadzitlem nast¢pujace
zajecia:

® (wiczenia i wyklad z geologii dla kierunku Geografia i Geografia specjalnosci

Zarzadzanie Srodowiskiem, Hydrologia Meteorologia i Klimatologia, Ekologia Miasta,
Geoanaliza Spoteczno-Ekonomiczna
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® (wiczenia i wyklad z podstaw geologii i gleboznawstwa dla kierunku Geografia
specjalnos¢ Geo-grafika

® Wyklad i konwersatorium z podstaw geologii, geomorfologii i hydrologii dla kierunku
Ochrona Srodowiska

® Wyklad z gospodarki odpadami dla kierunku Geografia specjalno$¢ Ekologia Miasta

® (wiczenia i ¢wiczenia terenowe z przyrodniczych uwarunkowan gospodarki
przestrzennej dla kierunku Gospodarka Przestrzenna

® Wyklad z wybranych aspektéw geologii obszarow miejskich dla kierunku Geografia
specjalnos$¢ Ekologia Miasta

® Wyklad z biogeochemii i badan izotopowych §rodowiska miejskiego dla kierunku
Geografia specjalnos$¢ Ekologia Miasta

® C(Cwiczenia i ¢wiczenia terenowe z fotografii przyrodniczej dla kierunku Geografia
specjalno$¢ Geo-grafika

® (Cwiczenia z technologii informacyjnych dla kierunku Geografia specjalnos¢ Geo-grafika

® (Cwiczenia z grafiki komputerowej dla kierunku Geografia specjalno$¢ Geo-grafika

® (Cwiczenia z geomorfologii dla kierunku Geografia specjalnos¢ Geo-grafika

® (wiczenia terenowe z geologii czwartorzedu dla kierunku Geografia specjalnosé
Ekologia Miasta

® (wiczenia terenowe z kartowania $rodowiska przyrodniczego dla kierunku
Geoinformacja

W roku akademickim 2022/2023 bylem takze opieckunem praktyki zawodowej dla
kierunku Geografia specjalno$ci Ekologia Miasta i Geo-grafika. Dodatkowo prowadzitem
seminarium magisterskie. Ponadto bytem autorem sylabuséw do przedmiotow ,,Wybrane
aspekty geologii obszarow miejskich” oraz ,.Biogeochemia i badania izotopowe $rodowiska
miejskiego”. Dotychczas bytem promotorem jednej pracy magisterskie;j.

6.2. Aktywno$¢ organizacyjna

W ramach swojej aktywno$ci organizacyjnej na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza trzykrotnie sprawowalem funkcje opiekuna roku studiow licencjackich (2012-
2015, kierunek Geoinformacja; 2017-2020, 2023 - aktualnie, kierunek Geografia) i
magisterskich (2015-2017, kierunek Geoinformacja; 2020-2022, kierunek Geografia). Moja
aktywnos$¢ organizacyjno-administracyjna obejmowata takze obowiazki wynikajace z udziatu
w realizacji 3 projektow badawczych Narodowego Centrum Nauki (patrz zalaczony Wykaz
osiggnie¢), w tym przede wszystkim z kierowania przeze mnie projektem nr
2020/04/X/ST10/00119 (program Miniatura Narodowego Centrum Nauki). Poza pracami w
ramach grantdow badawczych, jestem zaangazowany w biezaca dziatalno$¢ operacyjng i
organizacyjng Laboratorium Izotopowego na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza.

6.3. Aktywno$¢ popularyzacyjna

W ramach aktywnoS$ci popularyzatorskiej organizowatem warsztaty z paleontologii i
wyklady o dinozaurach podczas Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki. Wygtlaszatem takze
prelekcje popularnonaukowe w placéwkach o$wiatowych (Zesp6t Szkot Zakonu Pijarow im.
$w. Jozefa Kalasancjusza w Poznaniu, I Liceum Ogolnoksztalcace im. Stanistawa Staszica w
Pleszewie).

7. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACIJE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA,
DOTYCZACE JEGO KARIERY ZAWODOWEJ
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