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WYKAZ ZALACZNIKOW
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WYKAZ EKSPEDYCJI NAUKOWYCH

Tabela 1. Wykaz ekspedycji naukowych podczas ktorych zebrano materiat do badan i
doswiadczenie pracy w terenie.

NAZWA
LOKALIZACJA DATA EKSPEDYCJI/PROJEKTU UCZESTNICTWO
MONGOLIA 2013 wyprawa badawcza ,,Mongolia
Dolina Jezior 2013” zorganizowana w
(Azja) Instytucie Geografii

Uniwersytetu Kazimierza
Wielkiego w Bydgoszczy
(finansowana ze srodkow

: . NIE
na utrzymanie potencjatu
badawczego, temat:
,, Przeksztatcenia systemow
rzecznych jako efekt czynnikow
naturalnych
[ antropogenicznych’)
SPITSBERGEN 2014 wyprawa polarna
Fiord Hornsund w ramach projektu grantowego
(Arktyka) nr 2013/09/N/ST10/04191, TAK
finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki
WYSPA KROLA 2016
JERZEGO 40. Wyprawa Antarktyczna NIE
Zatoka Admiralicji (2015 - 2016)
(Antarktyka Morska)
WYSPA KROLA 2017 wyprawa polarna w ramach
JERZEGO projektu pt. ,, Identyfikacja i
Zatoka Admiralicji oznaczanie poziomow stezen
(Antarktyka Morska) [ translokacji zanieczyszczen
atmosferycznych w zbiornikach
wodnych jako wskaznik
mozliwosci adaptacyjnych TAK
srodowiska Antarktyki”,
realizowanego w ramach
wspOtpracy pomigdzy

Instytutem Biochemii i BiofizykKi
Polskiej Akademii Nauk,
a Politechnikg Gdanska

A\ MOST
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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

2D GC-TOF-MS

ACE
ACY
ANT
ASPA 128

BaA
BaP
BbF
BghiP
BkF
BTEX

DCM
CCT KED

CHY
Ccv
DahA
FL
FLR
GC-MS

lcdP

ICP-MS
LLE

LOD
LOQ

technika dwuwymiarowej chromatografii gazowej sprzezonej
z analizatorem czasu przelotu i spektrometrig mas, (ang. two-
dimensional  gas  chromatography  time-of-flight  mass
spectrometery)

acenaftalen, (ang. acenaphtalene)

acenaftylen, (ang. acynaphtylene)
antracen, (ang. anthracene)

Szczegdlnie Chroniony Obszar Antarktyki nr 128 (ang. Antarctic
Specially Protected Area no. 128)
benzo(a)antracen, (ang. benzo(a)anthracene)

benzo(a)piren, (ang. benzo(a)pyrene)

benzo(b)fluoranten, (ang. benzo(b)fluoranthene)
benzo(g,h,i)perylen, (ang. benzo(g,h,i)perylene)
benzo(k)fluoranten, (ang. benzo(k)fluoranthene)

grupa zwigzkow chemicznych obejmujgca: benzen, toluen,
etylobenzen, oraz ksylen
dichlorometan, (ang. dichloromethane)

komora zderzeniowa, gdzie nastepuje dyskryminacja energii
kinetycznej jonéw (ang. collision cell technology with Kkinetic
energy discrimination)

chryzen, (ang. chrysene)

wspolczynnik zmiennosci, (ang. coefficient of variation)
dibenzo(a,h)antracen, (ang. dibenzo(a,h)anthracene)
fluoren, (ang. fluorene)

fluoranten, (ang. fluoroanthene)

technika chromatografii gazowej sprzezonej ze spektrometrig mas,
(ang. gas chromatography — mass spektrometry)
indeno(1,2,3-cd)piren, (ang. indeno(1,2,3-cd) pyrene)

technika chromatografii jonowej, (ang. ion chromatography)
spektrometria mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzezonej (ang. inductively coupled plasma — mass spectrometry)
technika ekstrakcji typu ciecz — ciecz, (ang. liquid — liquid
extraction)

granica wykrywalnosci, (ang. limit of detection)

granica oznaczalnosci, (ang. limit of quantification)
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NP
NDIR

nssSO,%

PC1/PC2
PCA
PCB

PHE
PYR
TDS

TOC
WWA

SHMW

LMW

naftalen, (ang. naphtalene)

rodzaj detekcji, gdzie wykorzystuje si¢ niedyspersyjna absorpcje
podczerwieni, (ang. nondispersive infrared detektor)

udziat st¢zenia siarczanow (VI) nie pochodzacych z soli morskiej,
(ang. non sea salt sulphate)

gldowna sktadowa 1 lub 2, (ang. principal component 1 or 2)

analiza gtdéwnych sktadowych, (ang. principal component analysis)

zwiazki z grupy polichlorowanych bifenyli, (ang. polichlorinated
biphenyls)
fenantren, (ang. phenanthrene)

piren, (ang. pyrene)

calkowita zawarto$¢ statych zwigzkoéw rozpuszczonych, (ang. total
dissolved solids)
ogblny wegiel organiczny, (ang. total organic carbon)

zwigzki z  grupy  wielopierScieniowych  weglowodorow
aromatycznych (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHS)
suma stezen zwigzkow z grupy WWA o duzej masie czasteczkowe;
(ang. high molecular weight PAHs)

suma stezen zwigzkoéw z grupy WWA o matej masie czgsteczkowe;
(ang. low molecular weight PAHSs)
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STRESZCZENIE W JEZYKU POLSKIM

Obserwowany w ostatnich latach wzrost globalnej temperatury powietrza wywotluje
szereg zmian w $rodowisku m. in. redukcje przestrzenng réznych elementéw kriosfery.
W rezultacie dochodzi do degradacji wieloletniej zmarzliny i recesji lodowcoéw. Ponadto
obserwuje si¢ takze globalny wzrost emisji zanieczyszczen do srodowiska, co moze wptywaé
na funkcjonowanie ekosystemow oddalonych od zrédet emisji.

Podczas realizowanych badan probowano zweryfikowaé hipoteze badawcza dotyczaca
stwierdzenia, ze degradacja wieloletniej zmarzliny oraz recesja lodowcow sa czynnikami
modyfikujagcymi sklad chemiczny wéd powierzchniowych na obszarach peryglacjalnych
o znikomym w skali globalnej wplywie antropopresji na srodowisko. Dodatkowo, do
przeprowadzenia charakterystyki chemicznej wod uwzgledniono takze wplyw globalne;j
1 lokalnej antropopresji. Do badan zostaty wybrane dwa obszary (1) Dolina Jezior w Mongolii
Centralnej oraz (2) zachodnie wybrzeze Zatoki Admiralicji na Wyspie Krola Jerzego.

W Mongolii do badan wytypowano dwa systemy rzeczno-jeziorne: rzeki Baydrag -
jeziora Boon Tsagaan oraz rzeki: Tuyn (z doptywem Shargalyuut) - jeziora Orog. Wybrane
systemy rzeczno-jeziorne usytuowane sg w rejonie potudniowej granicy wystepowania
wieloletniej zmarzliny. W przypadku zachodniego wybrzeza Zatoki Admiralicji, do badan
zostato wytypowanych pie¢ obszaréw: (I) Potok Skamieniaty Las, (II) Potok Mchowy, (I1I)
Potok Ornitologow, (IV) cieki wyptywajace spod Lodowca Sphinxs z Potokiem Foczym
oraz (V) cieki wyptywajace spod Lodowca Baranowskiego wraz z Potokiem Siodto. Obszary
I-III zlokalizowane sg na obszarze zlewni nieczlodowaconej, a IV-V na obszarze zlewni
zlodowaconej.

Dla badanych probek wod przeprowadzono oznaczenia: podstawowych jonow
nieorganicznych, wybranych metali i niemetali, zwiazkéw z grupy wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych, a takze oznaczone zostaty parametry: pH, przewodnosé
elektryczna, catkowita zawarto$¢ statych zwigzkdéw rozpuszczonych oraz catkowita zawarto$§¢
wegla organicznego. Dodatkowo zostala przeprowadzona identyfikacja lotnych i $rednio
lotnych zwigzkow organicznych.

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze zmiany zachodzace na granicy
wieloletniej zmarzliny w Mongolii wywieraja znaczacy wptyw na skfad chemiczny badanych
wod. W przypadku badan dotyczacych potokéow plynacych na obszarach zlewni

zlodowaconych i niezlodowaconych nie obserwuje si¢ zjawiska reemisji zwiazkow z pokrywy
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lodowej. Nie mniej zjawisko recesji lodowcoOw wplywa na modyfikacje sktadu chemicznego
wod, glownie przez obserwowane na tym obszarze zjawisko wzmozonej denudacji
chemicznej.

Zanieczyszczenia wykryte na badanych obszarach moga pochodzi¢ zaréwno ze zrodet
globalnych (np. zwiazki z grupy WWA) i lokalnych (np. zwiazki z grupy n-alkanow). Co wigce;j
stwierdza si¢ udziat globalnych naturalnych zrédet emisji zwigzkow z grupy WWA za sprawg ich
emisji z dziatalnosci wulkanicznej, czy pozardw lasow. Jednakze bez wzgledu na zrodio
pochodzenia obecno$¢ zanieczyszczen na obszarach o znikomej bezposredniej dziatalnosci
antropogenicznej moze stanowi¢ przyczyne zaburzenia homeostazy ekosystemow.

Badania przeprowadzone na wybranych obszarach umozliwiaja obserwacje skutkow
obecnego trendu globalnych zmian klimatu, ktory najszybciej widoczny jest wilasnie w
strefach wystepowania wieloletniej zmarzliny i lodowcoéw oraz pozwalajg $ledzi¢ los

srodowiskowy zanieczyszczen w miejscach o znikomej dziatalnosci cztowieka.

14


http://mostwiedzy.pl

STRESZCZENIE W JEZYKU ANGIELSKIM

The increase in global air temperature observed in recent years causes a number of changes in
the environment, among others spatial reduction of various elements of the cryosphere. As a
result, the permafrost degradation and glacier retreat occurs. Moreover, a global increase in
emission of pollutants into the environment has been observed, which may affect the
functioning of ecosystems located in long distance from emission sources.

During the study, an attempt was made to verify the research hypothesis that the
degradation of permafrost and the glaciers retreat are factors modifying the chemical
composition of surface waters in periglacial areas of a negligible global anthropopression
impact on the environment. Moreover, the influence of the global and local anthropopressure
was also taken into account during the chemical characterization of examined water. Two
areas were selected for the study (1) Valley of the Lakes in Central Mongolia and (2) the
western shore of the Admiralty Bay on the King George Island.

In Mongolia, two river-lake systems were selected for study: the Baydrag River-Boon
Tsagaan Lake system and the: Shargalyuut /Tuyn Rivers- Orog Lake. The selected river-lake
systems are located in the region, where permafrost reaches the southern border of its
occurrence. In the case of the western shore of the Admiralty Bay, five areas were selected for
research: (I) Petrified Forest Creek, (I1) Moss Creek, (I111) Ornithologists Creek, (IV) streams
near the Sphinx Glacier with the Seal Creek and (V) streams near the Baranowski Glacier
with the Siodlo Creek. The areas I-1ll are located in the area of non-glaciated catchment
whereas the areas IV-V in the glaciated catchment area.

For the examined water samples the following analysis was performed: basic inorganic
ions, selected metals and non-metals, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), total
dissolved solids (TDS), total organic carbon (TOC), pH and conductivity. Additionally, the
identification of volatile and semi-volatile organic compounds has been carried out.

The results show that changes at the border of the permafrost occurrence in Mongolia
influence the chemical composition of the studied water samples significantly. In the case of
research conducted on creeks located in the glaciated and non-glaciated areas, the
phenomenon of reemission of compounds from the ice cover is not observed. Nevertheless,
the phenomenon of glacial recession modifies the chemical composition of waters, mainly due

to the phenomenon of increased chemical denudation observed in this area.
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Contaminants detected in the studied areas may come from both global sources (e.g.,
PAH) and local sources (e.g., compounds from the group of n-alkanes). Furthermore, the
influence of global natural sources of PAHs emission is confirmed, which is mostly caused by
their emission from volcanic activity or forest fires. Nevertheless, regardless of the source, the
presence of contaminants in areas of negligible direct anthropogenic activity may disturb the
ecosystem homeostasis.

It is possible to observe the effects of the current trend of the global climate change on
the environment in the selected areas, which is the most visible in the zones of permafrost and

glaciers occurrence. There is also a possibility to track the environmental fate of pollutants.
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1. WSTEP

Obecnie nie ma miejsca na Ziemi, ktére pozostatoby niezmienione w jakikolwiek
sposob (posredni lub bezposredni) przez dzialalno$¢ antropogeniczng. W zaleznosci
od lokalizacji wptyw cztowieka na §rodowisko jest mniej lub bardziej intensywny. Nie mniej
na kuli ziemskiej pozostato kilka obszarow o znikomej dziatalnosci antropogenicznej, sposrod
ktorych mozna wyrdzni¢ m. in. obszary polarne — Arktyka [1] i Antarktyka [2], a takze
obszary stepowo-pustynne w Mongolii (Azja) [3]. Niewielka dziatalno$¢ cztowieka na tych
obszarach wigze si¢ glownie z panujagcymi tam skrajnymi warunkami klimatycznymi [4-6].
Dlatego tez obszary te nie podlegaly dotychczas znaczgcym zmianom antropogenicznym.
Oznacza to, ze wystepujace tam formy geologiczne, obiekty hydrologiczne, fauna i flora
oraz wszelkie zaistniale zmiany w znacznej mierze maja charakter naturalny. Stad tez
wybrane miejsca stanowig niezwykte zrodto informacji na temat procesoOw zachodzacych
w srodowisku. Ponadto nie rzadko obszary te s3 tez objete ochrong prawng m. in. z uwagi
na obecno$¢ gatunkéw endemicznych [np. 7.,8]. Jednakze nalezy pamigtaé, ze mimo braku
lub znikomej, lokalnej dzialalnosci cztowieka na wspomnianych obszarach niemozliwe jest
uniknigcie wplywu globalnej antropopres;ji.

Obszary wytypowane do badan (Dolina Jezior w Mongolii i zachodnie wybrzeze
Zatoki Admiralicji na Wyspie krdla Jerzego) oprocz znikomej dziatalnosci antropogenicznej
charakteryzuje wystepowanie wieloletniej zmarzliny (Mongolia, Antarktyka) oraz lodowcoéw
(Antarktyka). Zarowno wieloletnia zmarzlina jak i lodowce na przestrzeni dekad mogty
stanowi¢ medium akumulacji substancji chemicznych [9-11] naturalnie wystepujacych w
srodowisku lub tez wprowadzanych do srodowiska w skutek dziatalnosci cztowieka. Ponadto
wymienione elementy kriosfery nalezg do szczegodlnie wrazliwych na obecnie obserwowane
zmiany klimatyczne [12]. Stad tez miejsca te moga stanowi¢ potencjalne wtorne Zrodlo
réznego typu pierwiastkOw 1 zwigzkdéw chemicznych, w tym tych traktowanych jako
zanieczyszczenia [Zatgczniki I-V]. Istotnym zjawiskiem, ktére moze wplywaé na ponowne
uwalnianie si¢ do $rodowiska zakumulowanych zwigzkow jest wzrost globalnej temperatury
powietrza [13]. Przyczynia si¢ on do wzmozonych procesoéw degradacji obszarow wieloletniej
zmarzliny, topnienia lodowcow i pokrywy $nieznej, a tym samym rowniez do reemisji
zakumulowanych tam zwigzkoéw chemicznych.

Skutki zmian zachodzacych w obrebie zasiggu wieloletniej zmarzliny i na przedpolu

lodowcoéw moga by¢ obserwowane m in. za pomocg badan poziomdéw stezen zwigzkow
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chemicznych obecnych w wodach powierzchniowych bedacych pod ich wplywem
[Zalaczniki II-1V]. Obserwacja tych zmian jest niezmiernie istotna w poznaniu losu
srodowiskowego substancji chemicznych. Szczegdlnie tych stanowiacych zagrozenie dla
srodowiska. Jednakze mimo tego, ze procesy zachodzace w obrgbie kriosfery naleza do
jednych z kluczowych czynnikow majacych wplyw na sklad chemiczny wod
powierzchniowych na wytypowanych obszarach, to z pewnoscig nie sg one jedynym
czynnikiem warunkujacym sktad chemiczny wdd. Przy ocenie aktualnego stanu srodowiska
nalezy uwzgledni¢ potencjalny (historyczny i obecny) wplyw dziatalnosci antropogenicznej 0
charakterze lokalnym oraz globalnym. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ takze uwarunkowania
lokalne takie jak geologia terenu, panujace warunki atmosferyczne (ilos¢ opadow, Srednie
dobowe 1 miesigczne temperatury powietrza, wilgotnos¢, sita i1 kierunek wiatru itp.) oraz
wspomniane wczesniej trendy zmian klimatycznych.

Wyniki przeprowadzonych w ramach dysertacji badan z pewnoscig moga postuzy¢
jako istotny wskaznik w modelowaniu skutkow zmian klimatu dla procesow zachodzacych w
srodowisku, zarowno w Azji, jak 1 w Antarktyce. Ponadto szczegdlowy opis wplywu
globalnej 1 lokalnej dzialalno$ci cztowieka na tych obszarach z pewnoscig bedzie stanowi¢

podstawi¢ do kreowania rozwigzan ograniczajacych jego negatywny wplyw.
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2. GENEZA PRACY BADAWCZEJ

2.1 Charakterystyka geograficzna wybranych terenow o znikomej dzialalnosci

antropogenicznej

Dolina Jezior w Mongolii (Azja) oraz zachodnie wybrzeze Zatoki Admiralicji
na obszarze Wyspy Krola Jerzego (Antarktyka Morska) to wytypowane do badan miejsca
0 znikomej dziatalnosci antropogenicznej. W przypadku analiz srodowiskowych istotne jest
szczegdlowe poznanie specyfiki obszaru miejsc pobierania probek. Dlatego tez w rozdziale

tym zawarte sg informacje dotyczace charakterystyki obszaréw wybranych do badan.
2.1.1 Dolina Jezior w Mongolii (Azja)

Dolina Jezior jest polozona w poludniowo-$rodkowej Mongolii (Azja Centralna)
na potudniowy wschdod od Kotliny Wielkich Jezior pomigdzy grzbietami Altaju Gobijskiego
1 Changaju. Wzdtuz doliny wystepuje cigg jezior bezodplywowych, gdzie znajdujg si¢ m. in.
jeziora Boon Tsagaan (1313 m n.p.m.) i Orog (1216 m n.p.m.), ktore stanowig pozostatos¢
rozleglego prajeziora, wypeliajagcego w przesztosci Doling Jezior [14]. Obecnie
charakteryzuje je niewielka gleboko$¢, nie przekraczajaca w przypadku jeziora B66n Tsagaan
10 m, a w przypadku jeziora Orog - 5 m. Jeziora charakteryzujg si¢ znacznymi wahaniami
lustra wody, zarowno w ciggu roku jak tez w wieloleciu, gldéwnie ze wzgledu na ich
lokalizacje na granicy suchego stepu i pdtpustyni. Na dzien 3.07.2013 r. powierzchnia jezior
wyniosta 243 km’ dla jeziora Boon Tsagaan, oraz 88 km?® dla jeziora Orog [6]. Zasilanie
jezior odbywa si¢ gltownie za posrednictwem doptywajacych z Changaju rzek Baydrag
(jezioro Boon Tsagaan) i Tuyn (jezioro Orog), a takze przez pobliskie zrodta oraz doptyw
podziemny i $rodpokrywowy [6]. Zrodta rzek zlokalizowane s3 w gérach Changaj, gdzie
obserwuje si¢ ciggly charakter wieloletniej zmarzliny. W $rodkowych biegach rzek
(w obrebie poludniowych stokow Changaju) zmarzlina ma charakter wyspowy, a w kierunku
potudniowym stopniowo zanika [15,16].

Centralna Azja to szczegdlny obszar stanowiacy rodzaj mozaiki geologicznej
zbudowanej z: terrandéw, wysp wulkanicznych, fragmentéw mniejszych blokow
kontynentalnych, kompleksoéw subdukcyjnych i pozostalosci dna oceanicznego. Formy te
sukcesywnie dotaczaty do siebie od pdznego proterozoiku po mezozoik [17]. Dlatego tez

mozaikowa budowa tego regionu w porOwnaniu z obszarami o jednorodnej budowie
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geologicznej jest przyczyng wystgpowania podwyzszonej mineralizacji zlozowej (gtownie
zwigzane] z obecnos$cig heterogenicznych skal magmowych). Krotka charakterystyka zi6z
mineralnych wystepujacych w dorzeczach rzek Baydrag, Shargalyuut i Tuyn zostala
przedstawiona w Tabeli 2.

Tabela 2. Udokumentowane zloza mineralne wystgpujace w dorzeczach rzek Baydrag,
Shargalyuut i Tuyn [19]

Miejsce Z}loza mineralne

dorzecze rzeki Baydrag

zloto 1 miedz (w zylach hydrotermalnych),

e zloto (w aluwiach Au),

e srebro, zloto 1 miedZ (zwigzane z hydrotermalnymi zytami
polimetalicznymi),

e magnezyt (zwigzane z wietrzeniem hipergenicznym skat

ultrazasadowych),

zelazo,

wegiel brunatny.

dorzecze rzeki Tuyn
wraz ze zlewnig
Shargalyuut

Sn-W (zwigzane z grejzenizacja skal kwasnych),

zloza polimetaliczne Au-W-Mo (zwigzane z granitami),
zloza Zn-Pd (zyty hydrotermalne),

fluorytu (pokrywa zwietrzelinowa zmieniona
hydrotermalnie),

e wegiel brunatny.

Dodatkowo obszar Mongolii wyrdznia si¢ znaczng liczba holocenskich wulkanow,
obecnie nieaktywnych [18], ale stanowigcych potencjalne zrodto zwigzkéw zakumulowanych
w zmarzlinie. Lokalizacja wulkanéw usytuowanych w okolicach obszaru badan

przedstawiona zostata na Rysunku 1.
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badan w Mongolii wraz z potozeniem pobliskich wulkanéw
[Zalacznik 111, 18]
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Usytuowanie obszaru badan w tak skomplikowanym tektonicznie obszarze o znacznej
zmiennosci litologicznej wigze si¢ z potencjalng mozliwoscia wzbogacenia wod
powierzchniowych réznego typu pierwiastkami i zwigzkami pochodzacymi ze wspomnianych
716z (Tabela 2).

Dolina Jezior nalezy do obszaréw pustynno-stepowych. Jedynie niewielkie fragmenty
zlewni w czg$ci pdinocnej s zalesione. W kierunku potudniowym tego obszaru widoczny jest
zmniejszajacy si¢ stopien pokrycia terenu szata roslinng. Cechy srodowiska przyrodniczego
omawianych zlewni zwigzane s3 m.in. ze zmniejszajacymi si¢ w kierunku poludniowym
wysokosciami bezwzglednymi oraz z wystepujacym tu klimatem o cechach skrajnie
kontynentalnych. Z pdtnocy na potudnie malejg sumy opadéow atmosferycznych. W miejscu
lokalizacji stref zrodlowych (w goérach Changaj) sum¢ opadow odnotowuje si¢ w zakresie
od 400 do 500 mm, a w okolicach jezior Bo6n Tsagaan i Orog od 50 do 150 mm [20].
Odptywy jednostkowe w strefach wododzialowych, wyznaczanych przez gldwne grzbiety
gorskie, wahaja sic w granicach 100-400 Lskm™ [21,22]. W 2010 roku obszary chronione
w Mongolii zajmowaty 14.4% powierzchni kraju. W kontekscie omawianych systemow
rzeczno-jeziornych zrédla rzek Tuyn 1 Baydrag zlokalizowane sa w okolicach Parku
Narodowego Khangai Nuruu. Do dnia dzisiejszego ten gorski obszar zachowal oryginalne

cechy swojej naturalnej ztozonosci [7].

2.1.2 Zachodnie Wybrzeze Zatoki Admiralicji (Wyspa Kréla Jerzego,
Antarktyka Morska)

Wyspa Krola Jerzego potozona jest w Antarktyce Morskiej i1 jest najwigksza sposrod
wysp Archipelagu Szetlandow Potudniowych (Rysunek 2). Posiada ona kilka zatok, sposrod
ktorych najwicksza z nich jest Zatoka Admiralicji o powierzchni 119,27 km? [23]. Ponad 90%
powierzchni wyspy jest pokryta lodem [24,25]. Zmieniajagce si¢ warunki klimatyczne
przyczyniaja si¢ do poszerzania obszarow wolnych od lodu. Obserwowana recesja lodowcow
wplywa na zwigkszenie dostgpnosci skat i osadow podloza dla procesoéw denudacyjnych,
co w konsekwencji wptywa na wzbogacanie wod w pierwiastki pochodzenia mineralnego
[26]. Na obszarach pozbawionych statej pokrywy lodowej na wybrzezach Wyspy Krola
Jerzego materia mineralna pochodzi przede wszystkim ze skat wulkanicznych, na ktore sktada
si¢ glownie kompleks warstwowanych law bazaltowych i andezytowych [27]. Obecnos¢ coraz
to wigkszych obszaréw wolnych od lodu w Antarktyce Morskiej stwarza dobre warunki
do formowania si¢ wieloletniej zmarzliny [28, Zalacznik IV]. Na Wyspie Krola Jerzego

wieloletnia zmarzlina wystepuje na glebokosci od 20 do 100 cm [29]. Jednak nie wszystkie
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obszary wyspy zostaly zbadane pod tym katem. Niestety, dotychczas nie zostaly
opublikowane wyniki badan pokazujacych aktualne, szczegdlowe rozmieszczenie wieloletniej

zmarzliny na obszarze zachodniego wybrzeza Zatoki Admiralicji.
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Rysunek 2. Lokalizacja Archipelagu Szetlandow Poludniowych [Zalgcznik 1V]

Warunki klimatyczne na obszarze Wyspy Krola Jerzego w znacznej mierze sg zalezne
od temperatury wody morskiej oraz zasiegu pokrywy lodowej na obszarze Potwyspu
Antarktycznego [5,30]. W latach 1948-2011 $rednia temperatura powiectrza w na Wyspie
Krola Jerzego (obliczona na podstawie obserwacji prowadzonych na Rosyjskiej Stacji
Bellingshausen) wynosita -2,5 °C, a $rednie sumy opadéw Wwynosity 701,3 mm. We
wspomnianym okresie nie obserwuje si¢ statystycznie istotnego trendu w opadach
atmosferycznych [5].

Na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji usytuowany jest Szczego6lnie Chroniony
Obszar Antarktyki nr 128 (ang. Antarctic Specially Protected Area no. 128, ASPA 128).
Przyczyna ustanowienia tego obszaru jest ochrona gatunkéw rodzimych, a takze naturalnych
form terenu przed nadmierng dziatalno$cig czlowieka [31]. Obszar ten posiada
zroznicowang faune ptakow i ssakéw oraz bogata lokalnie roslinnos$¢, reprezentatywna
dla przybrzeznego ekosystemu Antarktydy [32]. Miejsce to jest jednym z niewielu
obszaré6w chronionych, gdzie wszystkie trzy gatunki pingwinéw z rodzaju Pygoscelis:
pingwiny: Adeli (tac. Pygoscelis adeliae), biatbrewe (tac. Pygoscelis papua) i maskowe
(fac. Pygoscelis antarcticus) wystepuja razem w tej samej lokalizacji. Ponadto w okolicy
wystepuja takze inne gatunki ptakow, w tym: petrelec olbrzymi (lac. Macronectes
giganteus), oceannik zoltoptetwy (tac. Oceanites oceanicus), oceannik czarnobrzuchy

(tac. Fregetta tropica), oraz rybitwa antarktyczna (tac. Sterna vittata) i inne. Na plazach
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u wybrzezy Zatoki Admiralicji bytuje réwniez wiele gatunkéow fok m. in. mirunga
potudniowa (tac. Mirounga leonina), uchatka antarktyczna (tac. Arctocephalus gazella),
czy foka Weddella (tac. Leptonychotes weddellii). W obrgbie obszaru istnieja takze
bogate zbiorowiska roslin ladowych, w tym jeden z najbardziej rozlegltych obszaréw
skolonizowanych przez $miatka antarktycznego (tac. Deschampsia antarctica)
I kolobanta antarktycznego (tac. Colobanthus quitensis) w calej Antarktyce. Wystepuja
obszerne potacie mchu z rodziny Andreaeaceae, Bryaceae, Polytrichaceae, Pottiaceae
I Grimmiaceae, szczegdlnie w poblizu wybrzeza do 60 m n.p.m. Rozmieszczenie
porostow antarktycznych (np. tac. Usnea antarctica and Usnea aurantiaco-atra) jest

bardziej dominujgce na obszarach wyzej potozonych w odniesieniu do wybrzeza [31].
2.2 Zmiany zachodzace na wybranych obszarach peryglacialnych

Sposréd zmian zachodzacych na wytypowanych obszarach mozna wyrdzni¢ m. in.:
(1) zmiany klimatyczne 1 zwigzane z nimi degradacje wieloletniej zmarzliny 1 recesje
lodowcow oraz (2) wzrost szeroko rozumianej dziatalno$ci antropogenicznej o charakterze

lokalnym i globalnym.

2.2.1 Zmiany klimatyczne oraz ich potencjalne konsekwencje dla wybranych

elementow kriosfery

Globalne zmiany klimatu obserwowane sg m. in. w postaci rosngcej $redniej rocznej
lub sezonowej temperatury powietrza, rosngcej lub malejgcej iloSci opaddéw atmosferycznych
na poziomie regionalnym, rosngcego globalnego poziomu morza i rosnacej czestotliwosci
ekstremalnych zdarzen meteorologicznych [33]. Wptyw tych zmian obserwowany jest m. in.
w miejscu wystepowania lodowcow i wieloletniej zmarzliny, z czego najbardziej istotny dla
tych elementow kriosfery w badanych obszarach jest globalny wzrost temperatury powietrza.

W dzisiejszych czasach globalne ocieplenie nie jest juz negowane [34,35].
Potwierdzone jest bowiem wieloletnimi ciggami obserwacyjnymi [13] oraz danymi
o zmianach $rodowiskowych [36,37] w tym w obrgbie kriosfery [35]. Nie mniej przyczyna
tego zjawiska jest kwestig sporng. Z jednej strony naukowcy uwazaja, ze zjawisko to stanowi
przejaw wahan klimatycznych, spowodowanych dziataniem czynnikéw naturalnych [38]
z drugiej za$ strony w opozycji stoi znacznie wicksza grupa naukowcoéw, ktora za przyczyne
zjawiska podaje wzrost stezenia ditlenku wegla pochodzenia antropogenicznego w atmosferze

[39]. Niezaleznie od zrodia globalnego wzrostu temperatury powietrza, obserwacja zmian
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zachodzacych w kriosferze jest pomocna w ustaleniach, czy tendencja klimatyczna jest trwata
oraz ulatwia prognozowanie zmian [35].

Rezultatem globalnego wzrostu temperatury jest znaczna redukcja przestrzenna
kriosfery [12,35,40] oraz obserwowane zmiany stref krajobrazowych i morfoklimatycznych.
Z uwagi na rézng wrazliwo$¢ poszczegdlnych komponentéw kriosfery (np. $rodowiska
glacjalnego i zmarzlinowego) na globalny wzrost temperatury, nalezy rozpatrywac ich reakcje
oddzielnie, a wnioski nalezy formulowac¢ na podstawie rezultatow uzyskanych z obserwacji
roznych elementow kriosfery [35].

Obszar Mongolii przez wzglad na swoje polozenie, wrazliwos¢ ekosystemow
naturalnych, koczowniczy styl zycia ludzi i sytuacje gospodarcza, jest stosunkowo wrazliwy
na zmiany klimatyczne. Przewiduje si¢, ze na obszarze Mongolii do roku 2099 $rednie
wartos$ci temperatur w okresie zimy wzrosng o 2,60 °C, a w lecie o 2,40 °C [37], co znaczaco
wplynie na procesy rozmarzania wieloletniej zmarzliny. Zawartos¢ wody w pokladach
wieloletniej zmarzliny w Mongolii nie przekracza 10% [37]. Proces degradacji zmarzliny
moze spowodowaé uwolnienie si¢ wody w niej zgromadzonej, a tym samym moze dos¢
do wzrostu udziatu sktadnikow pochodzacych ze zmarzliny w wodach powierzchniowych.
Zjawisko to obserwuje si¢ rowniez obecnie [Zalgcznik I1].

Kolejnym, nie mniej istotnym niz Mongolia, obszarem wrazliwym na zmiany klimatu
jest Antarktyka Morska. W okolicach Potwyspu Antarktycznego w ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat zanotowano jeden z najwigkszych wzrostow temperatury powietrza w skali
globalnej [41]. W obszarze badan, na Wyspie Krola Jerzego, w latach 1948-2011
zaobserwowano wzrost temperatury powietrza wynoszacy 0,19 °C/10 lat i 1,2 °C w calym
analizowanym okresie (1948-2011) [5]. Tak znaczacy wzrost temperatury powoduje
gwaltowne zmiany w $rodowisku [42,43]. Najbardziej zauwazalnymi efektami sg procesy
deglacjacji: szybka recesja strefy czolowej, a takze zmniejszenic si¢ calkowitej pokrywy
lodowej [33]. Konsekwencja tego jest tworzenie si¢ nowych sieci wodnych na przedpolach
lodowcow, a takze zmiany w skladzie chemicznym wod istniejacych juz potokow

lodowcowych [Zalacznik IV].
2.2.2 Wzrost lokalnej i globalnej dzialalnosci antropogenicznej

Nie bez znaczenia dla $rodowiska wybranych obszaréw jest takze intensyfikacja
lokalnej i globalnej antropopresji. W przypadku badanych systemow hydrologicznych
w Mongolii bardziej znaczaca wydaje si¢ by¢ intensywna dziatalno$¢ czlowieka poza

granicami kraju (np. w Chinach), niz odkrywkowa eksploatacja zt6z [Zatacznik III]. Z kolei
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w przypadku Wyspy Kréla Jerzego, na ktérej zlokalizowanych jest osiem catorocznych stacji
badawczych, czynnik lokalny wydaje si¢ mie¢ coraz to wigkszy udziat w ksztaltowaniu
sktadu chemicznego woéd. Jednakze nie bez znaczenia jest takze wplyw transgranicznego
transportu zanieczyszczen m. in. z Ameryki Poludniowej [Zatacznik V].

W przypadku Mongolii, obszar badan obejmujacy zlewnie rzek Baydrag i Tuyn
administracyjnie nalezy do prowincji Bayankhongor. Teren ten w znaczacym stopniu
uzytkowany jest przez pasterzy. Niestety, z uwagi na niekorzystne warunki klimatyczne
pastwiska charakteryzuja si¢ niewielkg wydajnoscig [44]. Nie mniej wypas zwierzat wigze si¢
niejednokrotnie z naruszeniem gornej warstwy gleby 1 degradacja pokrywy roslinnej. Co
w konsekwencji moze by¢ przyczyng zwigkszonej ilosci zawiesiny w wodach, bedacych
miejscem wodopoju zwierzat [45]. Rolnictwo (w tym pasterstwo) odgrywa bardzo wazng role
w ekonomii panstwa, nie mniej w ostatnich latach zauwaza si¢ takze wzrost intensywnosci
przemystu, co wigze si¢ z emisja zanieczyszczeh np. zwigzkdw z grupy polichlorowanych
bifenyli [46]. Ponadto z uwagi na bogactwo zl6z naturalnych na tym obszarze, w gornej
czgsci zlewni rzeki Baydrag oraz w s$rodkowej czg$ci zlewni Tuyn prowadzona jest
na szerokg skalg nielegalna eksploatacja ztota [47]. Z powodu kryzysu ekonomicznego kraju,
w ostatnich latach nastgpito nasilenie nielegalnego wydobycia ztota w Mongolii. Wydobycie
zlota wigze si¢ z uzyciem rteci, co sprawia, ze potencjalne skazenie rt¢cig obszaru wydobycia
tego surowca staje si¢ obecnie powaznym problemem spotecznym [48].

Mongolia graniczy z dwoma panstwami: Chinami i Rosja. Biorgc pod uwage fakt,
ze Chiny najezg do jednych z najwigkszych emiterOw zanieczyszczen na $wiecie [49], obszar
Mongolii jest pod ich znaczacym wptywem. Od konca lat 70. obserwuje si¢ malejacy trend
emisji aerozoli w Europie i Ameryce Pétnocnej, w przeciwienstwie do Chin, gdzie wowczas
obserwowano ich gwattowny wzrost [50]. Zhang i wspotautorzy (2009) donosza, ze w 2004
roku w Chinach miata miejsce najwigksza emisja zwigzkéw z grupy wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych na $wiecie [49]. Skutki wieloletniej nadmiernej emisji
zanieczyszczen w Chinach sg réwniez obserwowane w systemach rzeczno-jeziornych
w Mongolii [Zatacznik III]. Dopiero niedawno (w ostatnich 10-ciu latach) w Chinach

nastgpita redukcja emisji zanieczyszczen, z uwagi na nowe regulacje prawne [51].

Pomimo tego, ze Antarktyka jest objeta catkowita ochrong prawng [52], istniejace
regulacje prawne nie chronig tego obszaru catkowicie przed negatywnymi skutkami
dzialalno$ci antropogenicznej [Zafacznik I]. Aktywno$¢ naukowcow 1 personelu

pomocniczego nie pozostaje bez wplywu na wystepujace tam wrazliwe ekosystemy [32].
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Dziatalno$¢ naukowa, ze wzgledu na rozbudowany aparat logistyczny i infrastrukture, moze
negatywnie wplynaé¢ na Srodowisko w postaci emisji zanieczyszczen [Zalacznik 1 i VI].
Dodatkowo nie bez znaczenia jest réwniez rozwijajaca si¢ pr¢znie w ostatnich latach
turystyka [Zalacznik I, 32]. Wiaze si¢ to z wzmozong emisjg zanieczyszczen w wyniku
wigkszej czgstotliwosci przeptywania statkow, a takze z licznymi zaburzeniami
funkcjonowania ekosystemu podczas wizyt turystow [53]. Odpowiedzig rodzimych gatunkow
jest zaobserwowane w sagsiedztwie stacji badawczych zanikanie obszarow Iggowych m. in.
dwoch gatunkow pingwindw bialobrewych i maskowych (tac. Pygoscelis papua
i Pygoscelis antarcticus) oraz petrelca olbrzymiego (fac. Macronectes giganteus) [32].
Dlatego tez probuje si¢ wprowadza¢ coraz bardziej restrykcyjne regulacje prawne dotyczace
turystyki w Antarktyce [54].

Antarktyka jest rowniez pod wplywem szeroko rozumianej globalnej dziatalnosci
antropogenicznej [Zatacznik 1], gléwnie za sprawa transportu zanieczyszczen na duze
odlegloéci droga atmosferyczng (ang. long range atmospheric transport, LRAT) [55].
Obecnos¢ zwigzkow chemicznych pochodzenia przemystowego i rolniczego w Antarktyce
wyjasnia zjawisko globalnej destylacji (ang. global distillation) [55]. Zanieczyszczenia
w wyniku licznych proceséw ewaporacji i kondensacji mogg przemieszcza¢ si¢ w kierunku
rosngcych szerokos$ci geograficznych. Zjawisko to znane jest tez pod nazwg ,.efekt konika
polnego” (ang. grasshopper effect). Zwiekszone uzycie zwigzkow z grupy trwatych zwigzkow
organicznych (ang. persistent organic pollution, POP) na po6tkuli potudniowej obserwowane
jest od lat 90-tych [2], co ma swoje skutki w postaci obecnos$ci szerokiej gamy
zanieczyszczen w Antarktyce. Istniejg setki tysiecy roznych chemikaliow przemystowych,
ktore zostaly wyprodukowane na calym $wiecie, jednakze tylko czg¢$¢ z nich zostata zbadana
w Srodowisku Antarktyki, a wyniki tych badan przedstawiono w artykutach naukowych.
Rodzaje zanieczyszczen obecnych w roznych elementach §rodowiska Antarktyki
na przestrzeni dekad, opublikowane w czasopismach naukowych o zasiegu
mi¢dzynarodowym, zostaly szczegétowo opisane w Zataczniku I. Oprocz przemystu, waznym
zrédtem zanieczyszczen na polkuli potudniowej jest spalanie biomasy (glownie przez
wypalanie lasoéw) oraz wybuchy wulkanéw. Sg one przede wszystkim zrodlem wegla [56] pod
réznymi postaciami m. in. zwiazkdw z grupy wielopierScieniowych weglowodoréw

aromatycznych [Zalacznik V1.
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2.3 Los Srodowiskowy zanieczyszczen na wybranych obszarach

Zarowno obszar wokot Doliny Jezior w Mongolii, jak i zachodnie wybrzeze Zatoki
Admiralicji w Antarktyce Morskiej sg unikatowymi pod wzgledem waloréw $rodowiska
obszarami peryglacjalnymi. Obecno$¢ zwigzkéw chemicznych traktowanych jako
zanieczyszczenia (m. in. metali cigzkich, zwigzkéw z grup ftalanéw, chlorowcopochodnych,
weglowodoréw alifatycznych oraz wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych)
moze zaburza¢ homeostazg lokalnych ekosystemow [Zatacznik I, 45]. Dlatego tez bardzo
wazne jest poznanie drog przemieszczania si¢ zanieczyszczen w roéznych elementach
srodowiska (tzw. losu §rodowiskowego zanieczyszczen). Pod terminem ,,los srodowiskowy
zanieczyszczen” nalezy rozumie¢ drog¢ rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczeh od zrodet

emisji po biomagnifikacj¢ w fancuchu pokarmowym [np. 57].

2.3.1 Procesy i media transportowe warunkujace sposob przemieszczania sie

zanieczyszczen w wybranych Srodowiskach peryglacjalnych

Transport zwigzkéw chemicznych (w tym zanieczyszczen) w Srodowisku
abiotycznym uwarunkowany jest wieloma czynnikami m. in. warunkami meteorologicznymi,
hydrologicznymi, uwarunkowaniami geologicznymi terenu, czy tez samymi wilasciwosciami
substancji [58]. Na podstawie dostepnej literatury [np. 2,55,59], pracy przegladowe]
[Zatacznik 1] i prac badawczych [Zalgczniki 11-V], be¢dacych podstawg tej rozprawy
doktorskiej, opracowano schemat przemieszczania si¢ zanieczyszczen w wybranych
srodowiskach peryglacjalnych (okolice Doliny Jezior w Mongolii oraz zachodnie wybrzeze
Zatoki Admiralicji, Rysunek 3).

Na podstawie informacji przedstawionych na Rysunku 3 mozna stwierdzic,
ze pomimo roznic np. w lokalizacji, oraz obecnosci (lub braku) lodowcéw wybrane
srodowiska peryglacjalne taczy kaskadowos$¢ uktadow transportu zwigzkoéw chemicznych,

ktéry mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

(1) wieloletnia zmarzlina ——> rzeka ——=> jezioro (dla Mongolii),
(2) lodowiec ——> potok —=> zatoka (dla Antarktyki Morskiej).
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Rysunek 3. Media transportowe warunkujagce sposOb przemieszczania si¢ Substancji
chemicznych (w tym zanieczyszczen) w wybranych s$rodowiskach peryglacjalnych:
A/ na obszarze Mongolii B/ na obszarze zachodniego wybrzeza Zatoki Admiralicji

W poszczegdlnych elementach srodowiska bedacych medium transportowym nalezy
zwroci¢ szczegdlng uwage na tzw. powtorne zrodla emisji zanieczyszczen (ang. secondary
sources) do ktorych m. in. nalezg elementy kriosfery takiec jak wieloletnia zmarzlina
1 lodowce. Do reemisji zanieczyszczen z elementow kriosfery moze dochodzi¢ glownie
w wyniku obserwowanego w ostatnich latach globalnego wzrostu temperatury. Pierwszym
elementem Srodowiska, ktory jest odbiorcg tadunku zanieczyszczen z pokladow wieloletniej
zmarzliny i topniejacej pokrywy lodowej sg wody powierzchniowe. Dlatego tez skutki zmian
zachodzacych w obregbie wieloletniej zmarzliny oraz lodowcow mogg by¢ obserwowane
m. in. za pomocg monitoringu zwigzkdow chemicznych obecnych w wodach
powierzchniowych potozonych na obszarach peryglacjalnych [Zataczniki I11-V]. Zjawisko to

zostato schematycznie przedstawione na Rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat ukazujacy wplyw degradacji wieloletniej zmarzliny i recesji lodowcow
na s$rodowisko wodne obszarow peryglacjalnych w kontekscie obserwowanych zmian
klimatycznych i wzrostu antropopresji.

2.3.2 Potencjalne konsekwencje dla Srodowiska mogace nastapi¢ w wyniku wzrostu

pozioméw stezen zanieczyszczen W wodach na wybranych obszarach

Pomimo tego, ze w sposobie przemieszczania si¢ zwigzkéw chemicznych (w tym
zanieczyszczen) w srodowisku abiotycznym udato si¢ znalez¢ wspdlne czynniki tgczace
srodowiska peryglacjalne, to potencjalne konsekwencje obecnosci zanieczyszczen w obu
srodowiskach, z uwagi na znaczne rdéznice w bior6znorodnosci, nalezy rozpatrywac osobno.

W Mongolii wyr6znia sie strefy srodowiskowe takie jak: gory wysokie, tajga gorska,
step, polpustynie i pustynie [20]. Jak juz zostalo to wspomniane, uwarunkowania
srodowiskowe sg przyczyng tak duzej popularno$ci pasterstwa (>80% ludnosci trudni si¢
pasterstwem) [60]. Dlatego tez jakos¢ wody na tym obszarze ma ogromne znaczenie zaroOwno
dla $rodowiska, jak i1 gospodarki panstwa. Pewne grupy zanieczyszczen np. metale ci¢zkie
oraz zwigzki organiczne mogg ulec bioakumulacji w tkankach roslin [63-64]. Zatem
najwicksze negatywne bezposrednie oddziatywanie zanieczyszczen dotyczy wypasanych
roslinozernych zwierzat gospodarskich. Nie mniej posrednio moze takze wplyna¢ na stan
zdrowia ludzi. Niektore zanieczyszczenia mogg akumulowaé si¢ takze w tkankach
tluszczowych np. w mleku i migsie, ktore sa najczesciej spozywanymi produktami na

obszarach wiejskich Mongolii [45]. Chroniczne narazenie na zanieczyszczenia poprzez
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regularne spozywanie zanieczyszczonej zywnosci, nawet przy niskich stezeniach substancji
chemicznych w tych produktach, moze wywola¢ problemy zdrowotne (zwierzat i ludzi)
I zagrozi¢ gospodarce opartej na pasterstwie.

Z kolei ekosystemy polarne z uwagi na bardzo trudne warunki klimatyczne ztozone sg
jedynie z kilku kluczowych gatunkow roslin i zwierzat [55]. Dlatego tez wzajemne
powiazania pomiedzy poszczegdlnymi elementami $rodowiska sa bardzo silne, a wzrost
stezen zanieczyszczen w jednym z elementow ekosystemu moze znaczaco wplywaé
na funkcjonowanie pozostatych. Tak jak w przypadku Mongolii, moze dojs¢ zaréwno
do bioakumulacji zanieczyszczen w tkankach organizméw antarktycznych, jak 1 do
biowzmocnienia w tancuchu pokarmowym. Szczegdlnie istotne jest to dla kryla i pingwinow,
ktorych wystgpowanie jest wspotzalezne [64]. Ponadto z uwagi na fakt, ze przez lata obszar
ten byl wolny od zanieczyszczen, problem stanowi brak dobrze wyksztatconych
mechanizméw detoksykacji u organizméw antarktycznych [64]. Informacje dotyczace
wysokosci stgzen zanieczyszczen obecnych w srodowisku biotycznym Antarktyki, opis
wzajemnych oddziatywan pomiedzy elementami $rodowiska, a takze wplyw obecnosci
zanieczyszczen na faune i1 flor¢ zostaly szczegdlowo opisane w [Zalaczniku 1] niniejszej

rozprawy doktorskie;.
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3. CEL ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest szczegdlowe zbadanie i opis chemizmu
wod  powierzchniowych obszarow o niewielkiej dzialalnosci antropogenicznej,
ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu degradacji wieloletniej zmarzliny i obserwowane;]
w ostatnich latach recesji lodowcow. W trakcie realizacji tego celu postawiono gldwng
hipoteze badawcza, hipotezy szczegolowe, a takze szczegdlowe cele badawcze opisane

ponizej.
Hipoteza glowna:

Degradacja wieloletniej zmarzliny i recesja lodowcow w dobie obecnych warunkow
klimatycznych sa czynnikami modyfikujagcymi skiad chemiczny wod powierzchniowych
na wybranych do badan obszarach o znikomej dziatalno$ci antropogenicznej (Dolina Jezior,

Mongolia; zachodnie wybrzeze Zatoki Admiralicji, Wyspa Krola Jerzego).
Hipotezy szczegélowe:

(1) Badania wod powierzchniowych umozliwiaja obserwacje skutkow zmian zachodzacych
w elementach kriosfery (wieloletniej zmarzlinie i lodowcach) w danym sezonie
badawczym.

(2) Transport zanieczyszczen na duze odleglosci i ich depozycja na obszarach o znikomej
dziatalnos$ci antropogenicznej moga znaczaco przyczyniac si¢ do modyfikacji sktadu wod
powierzchniowych.

(3) Na przestrzeni dekad nastgpita akumulacja roznych zwigzkoéw chemicznych w elementach
kriosfery (lodowce, wieloletnia zmarzlina). W dobie zmieniajagcych si¢ warunkéw
klimatycznych moze doj$¢ do uwolnienia si¢ do Srodowiska substancji chemicznych,

w tym zwigzkow klasyfikowanych jako zanieczyszczenia.
Szczegolowe cele badawcze:

(1) Szczegbdlowy opis charakterystyki chemicznej badanych wad,

(2) Okreslenie glownych czynnikow charakteryzujacych sktad wod m. in. za pomoca
podstawowych narzedzi chemometrycznych,

(3) Okreslenie w jaki sposob wieloletnia zmarzlina i topnienie lodowcow wplywaja

na modyfikacje chemizmu wod,
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(4) Rozroznienie zréodet pochodzenia zwigzkow chemicznych (Klasyfikowanych jako

zanieczyszczenia) obecnych w badanych probkach wod powierzchniowych.

Realizacja szczegdtowych celow badawczych umozliwita weryfikacj¢ postawionych
hipotez. Przebieg prac zostal szczegdélowo opisany w rozdziale 5 niniejszej rozprawy

doktorskiej.
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4. METODYKA BADAN

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania maja charakter
interdyscyplinarny. Do wspotpracy oprocz ekspertow z zakresu chemii analitycznej wigczono
takze specjalistow z zakresu hydrologii i geologii. Lokalizacja miejsc pobierania probek
zostala ustalona przy wspolpracy z hydrologami posiadajgcymi bogate zaplecze wiedzy
1 doswiadczenie w zakresie prac terenowych. Byli oni takze odpowiedzialni za przygotowanie
szczegdbtlowych map badanych obszar6w oraz opracowanie danych meteorologicznych
1 trajektorii wstecznych mas powietrza, opracowanie analizy czynnikowej, a takze
interpretacje wynikow w zakresie naturalnych zrddet pochodzenia zwigzkéw chemicznych.
To wilasnie dzigki interdyscyplinarnemu zespotowi badawczemu mozliwe byto uzyskanie tak

bogatej interpretacji otrzymanych danych chemicznych.
4.1 Lokalizacja miejsc pobierania probek

Dolina Jezior w Mongolii (Azja) oraz Zachodnie wybrzeze Zatoki Admiralicji
na obszarze Wyspy Krola Jerzego (Antarktyka Morska) to wytypowane do badan miejsca
o szczegdlnej wrazliwosci ekosystemow. Wrazliwos¢ ekosysteméw uwarunkowana jest m. in.
wystepowaniem na tych obszarach wieloletniej zmarzliny, a w przypadku Antarktyki takze
lodowcow. Dodatkowo, jak to zostalo juz wspomniane, s3 to strefy nie podlegajace
bezposredniemu wplywowi intensywnej dziatalno$ci antropogeniczne;.

W przypadku badan dotyczacych wptywu wieloletniej zmarzliny na chemizm wod w
Mongolii Centralnej analizie poddano prébki wody pobrane z dwoch systemoéw rzeczno-
jeziornych zlokalizowanych w Dolnie Jezior: rzek¢ Baydrag, zasilajacg jezioro Bo6n Tsagaan
oraz rzeke Tuyn (i jej doptyw Shargalyuut), zasilajaca jezioro Orog (Rysunek 5). Dolina
Jezior zostata wytypowana do badan gldwnie z uwagi na brak intensywnego bezposredniego
wptywu dziatalnosci antropogenicznej (brak przemystu), a takze wystepowanie licznych form
wieloletniej zmarzliny (zmarzlina o charakterze cigglym, nieciaglym, wyspowym
1 sporadycznym). Lokalizacja miejsc pobierania probek zostala tak dobrana, by moc okresli¢
wplyw roznych form wieloletniej zmarzliny na charakterystyke chemiczng badanych wod
(Rysunek 5). Punkty pomiarowe zlokalizowane byly wzdluz biegu rzek, przy czym
ograniczenia w liczbie pobranych probek wynikaty z braku mozliwosci przetransportowania

wigkszej ilosci materiatu badawczego do Polski. W przypadku rzeki Baydrag probki pobrano
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w miejscu zakonczenia odcinka gorskiego rzeki (probka nr 1), na granicy gor Changaj
i Doliny Jezior (nr 2) oraz w przy ujsciu rzeki do jeziora Boon Tsagaan (nr 3). Ponadto
pobrano probke z jeziora (nr 4) oraz ze zrddet zasilajacych rzeke tuz powyzej jej ujscia (nr 5).
W dalszej czesci rozprawy doktorskiej wyzej wymieniony system rzeczno-jeziorny zostat
nazwany jako ,,System Baydrag - Boon Tsagaan”. W przypadku rzeki Tuyn pierwsza probka
zostata pobrana z jej doptywu — rzeki Shargalyuut, w otoczeniu ktérego znajduja si¢ liczne
ciepte zrodta mineralne (nr 1) oraz na granicy goér Changaj i Doliny Jezior (nr 2), a takze
z jeziora Orog (nr 3), a takze z zasilajacych jezioro zrodet (nr 4). W dalszej czesci rozprawy
doktorskiej ten system rzeczno-jeziorny zostal nazwany jako ,,System Shargalyuut/ Tuyn —
Orog”. Ponadto pobrano rowniez probke wody z kaldery wulkanu Togo. Lokalizacja wulkanu
Togo zostata przedstawiona na Rysunku 1. Probki zostaly zebrane podczas wyprawy

badawczej na przetomie sierpnia 1 wrzesnia 2013 roku.
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Rysunek 5.  Mapa ukazujgca miejsca pobierania probek oraz rozmieszczenie wieloletniej
zmarzliny w Dolinie Jezior w Mongolii [Zatacznik 111]. Legenda: 1 — rzeki; 2 — doplywy rzek;
3 — cieki okresowe; 4 — jeziora; 5 — zlewnie rzek Baydrag i Tuyn, 6 — lokalizacja miejsc
pobierania probek, 7 — miejsca lokalizacji lawy; 8 — strefy zmarzliny o charakterze:
(a) cigglym i niecigglym, (b) wyspowym, (c) wyspowym rzadkim, (d) sporadycznym oraz
(e) wystepowanie SEZONOWO przemarznietego gruntu.

W przypadku badan dotyczacych wpltywu obszaréw peryglacjalnych powstalych w
wyniku recesji lodowcow na obszarze zachodniego wybrzeza Zatoki Admiralicji probki wody

zostaly pobrane z 5-ciu réznych obszardw przedstawionych na Rysunku 6. Probki zostaty
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zebrane w taki sposob, by zweryfikowa¢ wplyw roznych czynnikow ksztattujacych sktad

chemiczny wody.
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Rysunek 6. Lokalizacja miejsc pobierania probek na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji
(Wyspa Kroéla Jerzego) [Zataczniki IV 1 V].

Obszary I-11I to obszary o sporadycznym wystepowaniu wieloletniej zmarzliny, gdzie
koryta potokéw maja staty charakter. Natomiast obszary 1V-V to miejsca obejmujgce obszary
peryglacjalne, gdzie sie¢ hydrologiczna potokéw nie jest jeszcze w petni uksztattowana.
Ponadto analiza probek pobranych w poblizu stacji H. Arctowskiego (Obszary I-III) miata
dostarczy¢ takze informacji o wplywie dziatalnosci antropogenicznej na wody
powierzchniowe. Z kolei analiza probek zebranych w ujsciach potokoéw na obszarach V-V
postuzyta do opisu zmian chemizmu wod modyfikowanych przez wyptywy z topniejacych

lodowcow.
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Probki wody pobrano z potokow: Skamienialy Las (punkty 1.1-1.3), Mchowego
(2.1-2.3) 1 Ornitologow (3.1-3.5), a takze przy ujsciach potokoéw: Sphinx 1 (4.1), Sphinx 2
(4.2), Foczego (4.3) i Siodlo (5.2). Dodatkowo analizie poddano probke wody pobrang
bezposrednio z wyplywu z Lodowca Baranowskiego (5.1) oraz probke $niegu
powierzchniowego pobrang na przedpolu tego samego lodowca (5.3). Szczegdlowa
lokalizacja miejsc pobiegania probek zostata przedstawiona na Rysunku 6. Probki zostaly
pobrane dwukrotnie w sezonie letnim w 2016 roku (w styczniu i marcu).

W  przypadku obu wypraw badawczych probki zostaly pobrane manualnie
do polietylenowych pojemnikow o pojemnosci 1L. Aby zminimalizowaé ryzyko
zanieczyszczenia, probki pobrano w polietylenowych rekawicach ochronnych i trzykrotnie
przeptukano probnik strumieniem wody przed napeilnieniem. Butelki zostaly napelnione
catkowicie (bez pecherzykow powietrza), tak aby zapobiec utracie analitow do fazy
nadpowierzchniowej. W przypadku badan ciekoéw na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji
pomiarow pH i przewodnictwa dokonano in-situ. Aby zapobiec wszelkim procesom
mikrobiologicznym, a takze degradacji analitéw podczas transportu probek do laboratorium
Katedry Chemii Analitycznej, Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdanskiej probki
przechowywano: (1) w temperaturze <+4°C w przypadku probek pobranych w Mongolii

oraz (2) wtemperaturze <-20°C w przypadku probek pobranych na Wyspie Kréla Jerzego.

4.2 Zestawienie i charakterystyka metrologiczna wybranych technik analitycznych

wykorzystanych do analiz chemicznych wod

Uzyskanie wieloparametrowej bazy danych chemicznych mozliwe byto dzigki
wykorzystaniu nowoczesnych technik analitycznych umozliwiajagcych wykrycie i oznaczenie
wiclu analitow podczas jednego cyklu pomiarowego. W Tabeli 2 zestawiono aparature
wykorzystang podczas wykonywania poszczegdlnych oznaczen.

Podczas stosowania kazdej metody analitycznej konieczna jest jej walidacja.
Walidacja metod analitycznych obejmuje testowanie podczas pomiaru istotnych cech
charakteryzujagcych metode takich jak: granica wykrywalnos$ci, granica oznaczalnos$ci,
powtarzalno$¢, odtwarzalno$¢, poprawnos¢, czulo$¢, niepewnos¢, doktadnos$¢, zakres
liniowosci, odzysk, selektywnos¢, specyficzno$¢, odpornos¢ na zmian¢ warunkow

zewngtrznych.
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Tabela 2. Zestawienie specyfikacji aparatury pomiarowej jaka zostata wykorzystana podczas

przeprowadzonych badan

OZNACZANY ANALIT/

APARATURA POMIAROWA

PARAMETR
ANALITY NIEORGANICZNE
Chromatograf jonowy - System DX ICS 3000, Dionex
KATIONY Corporation, USA

Na* K* NH,", Ca**, Mg**

kolumna: lon Pac® CS16; supresor: CSRS-300, 2mm:; faza ruchoma:
38 mM kwas metanosulfonowy; detektor: konduktometryczny

ANIONY
F, CI', Br, NO,, NO3, PO,%,
S0,”

Chromatograf jonowy -
Corporation, USA

Kolumna: lon Pac®AS22; supresor: ASRS-300, 2mm; faza ruchoma:
4,5 mM CO5%, 1,4 mM HCOj’; detektor: konduktometryczny

System DX ICS 3000, Dionex

METALE I NIEMETALE
Bi, U, Cs, Pb, Ag, Ba, Cd, Co,
Cu, Mo, Rb, TI, Cr, Mn, Sr, Ni,
Al, Li, Zn B, As

Spektrometr mas sprzezony z plazma wzbudzana indukcyjnie —
ICP-MS Thermo X Series Il z komorg zderzeniowa, gdzie
nastgpuje dyskryminacja energii kinetycznej jonow (ang. 3"
generation collision cell technology with Kinetic energy
discrimination, CCT KED)

ANALITY ORGANICZNE

IDENTYFIKACJA
lotnych i $rednio lotnych
zwigzkow organicznych

Dwuwymiarowy chromatograf gazowy sprzezony z analizatorem
czasu przeloty i spektrometria mas — 2DGC-TOF-MS: system
2DGC: chromatograf gazowy 6890A (Agilent Technologies),
analizator czasu przelotu (TOF): Pegasus IV (LECO Corp.);
Kolumny analityczne: kolumna 'D - Equity 1(Supelco, Bellefonte,
PA, USA), Kolumna 2D - SolGel-Wax (SGE Analytical Science,
Austin, TX, USA);

ZWIAZKI Z GRUPY
WWA

Chromatograf gazowy sprzezony ze spektrometria mas — GC-MS
QP 2010 Ultra, Shimadzu oraz GC-MS - Agilent 7890A system,
Agilent Technologies, USA; kolumna analityczna: ZB-5MS;

PARAMETRY

pH/ PRZEWODNICTWO

Urzadzenia wielofunkcyjne do pomiaru pH i przewodnosci typu
(1) Elmetron CPC-411 oraz (2) Elmetron CX401

OowWoO Analizator calkowitego wegla organicznego — TOC-V CSH
Shimadzu
TDS Waga analityczna, RADWAG AS 110.R2

Opis skrotow: OWO — ogdlny wegiel organiczny (ang. total organic carbon, TOC); WWA — zwigzki z grupy
wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHS);
2D GC-TOF-MS — chromatografia gazowa sprzezona z analizatorem czasu przelotu i spektrometrig mas
(ang. Two-dimensional gas chromatography time-of-flight mass spectrometry); TDS- catkowita zawarto$¢
statych zwigzkow rozpuszczonych (ang. total dissolved solids)

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem odpowiedzialnym za zgodno$¢ uzyskanych

wynikéw analiz z faktycznym stanem S$rodowiska sg czynno$ci zwigzane z kontrola jakosci

prowadzonych analiz. Dlatego tez, by zapewni¢ wysoka jakos$¢ uzyskanych wynikoéw zostaty

wdrozone procedury/czynnosci opisane ponizej:

e podczas kazdego etapu analiz uzywano tylko wody dejonizowanej Milli-Q,
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e szklo laboratoryjne (fiolki,

pipety

itp.) zostaly kazdorazowo umyte

z zachowaniem zasad dobrej praktyki laboratoryjnej w celu uniknigcia zanieczyszczen

krzyzowych pomiedzy probkami,

e probki §lepe (ang. blank) zostaly przygotowane z wykorzystaniem tej samej procedury

analitycznej oraz tych samych reagentéw, dzigki czemu mozliwe bylo wyeliminowanie

wplywu odczynnikéw uzytych do oznaczen wybranych analitow,

e w przypadku metod chromatograficznych w kazdej serii 10-ciu pomiaréw do

dozownika wprowadzono probke $lepa w celu wyeliminowania prawdopodobienstwa

zanieczyszczenia probki oraz weryfikacji poprawnosci pracy chromatografu.

Podstawowe parametry walidacyjne stosowanych metod zostaty zamieszczone w Tabeli 3.

Tabela 3. Wybrane parametry walidacyjne charakteryzujace wykorzystane metody

analityczne

Analit / parametr

Zakresy
pomiarowe

LOD*

LOQ

Jednostka  CV [%0]

ANALITY NIEORGANICZNE

KATIONY I ANIONY

0,1-1

Na* K* NH,", Ca®*, Mg?* 1-10 0,010 0,030

10-100
F 0,010 0,030
cr oLl 0,060 0,18 mgL™ 0,6-1
Br, 1’_10 0,040 0,16
NO;, NOg, 10-100 0,014 0,042
PO, 0,090 0,27
SO,” 0,050 0,15
METALE | NIEMETALE
Bi, U, Cd 0,006-1 0,0020 0,0060
Cs, Pb,Be,Ga,Rb,Ag,Cs,La, Th 0,01-1 0,0030 0,010
Tl 0,03-10 0,010 0,030
Li,Al,V,Cr,Mn,Co,Ni,Cu,Zn, 0,10-10 )
As,Ba,Sr 10-1000 0,030 0.10 nel? 0515
P 1-100 0,060 0,18

0,60-10
Fe 10-1000 0,30 0,60
B 6,0-100 2,0 6,0

ANALITY ORGANICZNE

ZWIAZKI Z GRUPY WWA

0,09-50
Naftalen 10-1000 0,030 0,09
Acenaftylen 1,5-50 0,50 15
Acenaften 0,3-50 0,10 0,30

0,18-50
Fluoren 10-1000 0,060 0,18 gL 055

1,05-50
Fenantren 10-1000 0,35 1,05
Antracen 1,35-50 0,45 1,35
Fluoranten 0,18-50 0,060 0,18
Piren 1,8-50 0,60 1,8
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Tabela 3. C.D.

Chryzen 0,42-50 0,14 0,42

Benzo(b)fluoranten 2,4-50 0,80 2,4

Benzo(k)fluoranten 2,25-50 0,75 2,25

Benzo(a)piren 0,15-50 0,050 0,15

Benzo(a)antracen 0,24-50 0,080 0,24

Benzo(a,g,h)perylen 3,3-50 1,1 3,3

Indeno(1,2,3-cd)piren 4,2-50 1,4 4,2

Dibenzo(a,h)antracen 2,7-50 0,90 2,7

PARAMETRY

OWO 1-200 0,03 0,1 mgL! 0,1-1,5
pH 1-14 - - - 0,4
PRZEWODNICTWO >0-2000 - - mScm’” 0,5
TDS 10-5000 mgL™" 0,5

Opis skrotow: LOD — granica wykrywalnosci (ang. limit of detection); LOQ — granica oznaczalnosci (ang. limit
of quantification); CV — wspotczynnik zmiennosci (ang. coefficient of variation) wyrazajacy precyzj¢ oznaczen;
* Zarowno w uktadach GC-MS jak i ICP-MS wartos¢ LOD ulegata zmianie w czasie 4 lat badan. W tabeli
przedstawiono jedynie najnizsze uzyskane wartosci LOD dla analitow; Wartosci LOD i LOQ dla
poszczegodlnych cykli analiz dostgpne sg w zatacznikach [1I-V].

4.3 Narzedzia stuzace do interpretacji uzyskanych danych

W pracach [Zalaczniki 1I-V] przedstawiono szczegdlowa analize wieloparametrowe;j
bazy danych chemicznych badanych wod powierzchniowych. Tak wnikliwa interpretacja
uzyskanych wynikow mozliwa byla m. in. (1) dzieki interdyscyplinarnemu spojrzeniu
na procesy zachodzace w srodowisku peryglacjalnym oraz (2) zastosowaniu kompleksowych
narzedzi analizy danych (Tabela 4). Narze¢dzia zestawione w Tabeli 4 umozliwity weryfikacje

hipotez badawczych postawionych w rozdziale 3 ,,Cel rozprawy doktorskie;j”.

Tabela 4. Syntetyczny opis narzedzi stuzacych do interpretacji sktadu chemicznego badanych
wod.

NARZEDZIE CHARAKTERYSTYKA

I. Narzedzia stuzace do okreslenia gléwnych czynnikéw charakteryzujacych sklad
chemiczny wéd

ANALIZA GLOWNYCH Na podstawie (1) redukcji danych (zmiennych) lub/i (2) wykrycia

SKEADOWYCH struktury w  zwiagzkach miedzy zmiennymi, mozliwe bylo

(analiza czynnikowa) wyselekcjonowanie gltownych sktadnikow ksztaltujacych chemizm
badanych wod.

II. Narzedzia stuzace do okreslenia wplywu degradacji wieloletniej zmarzliny i recesji
lodowcow na modyfikacje chemizmu wod

Wykorzystanie dostepnych danych literaturowych oraz szczegoélowych
ANALIZA DYSTRYBUCII map obszaréw umozliwito uzyskanie zasiggu wystepowania wieloletniej

WIELOLETNIEJ zmarzliny i cz6t lodowcow. Ponadto do wyznaczenia aktualnego zasiggu
wystepowania lodowcow wykorzystano takze zdjecia satelitarne
ZMARZLINY | GRANIC (LANSAT),

CZOL LODOWCOW Na ich podstawie mozliwe bylo okreslenie wplywu poszczegodlnych

komponentéw na chemizm waod.
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Tabela 4. C.D.

ANALIZA WARUNKOW
KLIMATYCZNYCH
| POGODOWYCH

Analiza m. in. przebiegu $rednich dobowych temperatur powietrza, sum
dobowych opadow atmosferycznych i miazszosci pokrywy snieznej,
kierunkéw wiatrow, a takze przebiegu $rednich rocznych temperatur
powietrza i rocznych sum opadoéw atmosferycznych w wieloleciu
umozliwita kompleksowe spojrzenie na obecne warunki klimatyczne,
stanowigce gltdéwng przyczyne zmian kriosferze.

ANALIZA GEOLOGICZNA
OBSZARU BADAN

Charakterystyka geologiczna badanych obszaréw byta niezbedna
do weryfikacji naturalnych zrodet pochodzenia pierwiastkow i1 zwigzkow
chemicznych obecnych w wodach powierzchniowych.

ANALIZA STEZEN
OGOLNEGO WEGLA
ORGANICZNEGO

Analiza stezeh OWO pomogla okresli¢ intensywno$¢ procesow
degradacji zmarzliny oraz topnienia lodowcow, ktére sa widoczne m. in.
jako wzrost stgzen OWO.

ANALIZA
WSPOLCZYNNIKOW
KORELACJI PEARSONA
WYBRANYCH ANALITOW
(metoda statystyczna)

Biorac pod uwagg fakt, iz niektore pierwiastki moga ulegaé adsorpcji na
czastkach materii organicznej analiza wspotczynnikow korelacji OWO
i wybranych pierwiastkow, a takze wzajemnych korelacji pomiedzy
pierwiastkami, umozliwita weryfikacj¢ Zrédet ich pochodzenia (np.
z wieloletniej zmarzliny).

ANALIZA ZMIENNOSCI
PRZESTRZENNEJ STEZEN
JONOW
NIEORGANICZNYCH
ORAZ WYBRANYCH
PIERWIASTKOW
CHEMICZNYCH

Do analizy zmienno$ci jondw wykorzystano m. in. wykres Thickela oraz
% udzial poszczegolnych jonéw w badanych probkach. Tak jak w
przypadku analizy stezen OWO, interpretacja zmiennosci podstawowych
jonoéw nieorganicznych i pierwiastkow chemicznych pomogta okresli¢
intensywnos$¢ procesow degradacji zmarzliny oraz posrednio stopien
intensywnosci topnienia lodowcow.

III. Narzedzia shuzace do okreSlenia zrodel zwigzkow chemicznych klasyfikowanych

jako zanieczyszczenia

ANALIZA TRAJEKTORII
WSTECZNYCH MAS
POWIETRZA

Analizg trajektorii wstecznych mas powietrza wedtug modelu HYSPLIT
wykorzystano do uzyskania informacji na temat zrodet pochodzenia i
kierunkow rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w skali globalne;.

ANALIZA
WSPOLCZYNNIKOW
DIAGNOSTYCZNYCH

1 UDZIALU % ZWIAZKOW
Z GRUPY WWA

Wybrane  wspolczynniki  diagnostyczne  (NP/PHE; PHE/ANT;
FLA/PYR; FL/(FL+PYR); BaA/CHY; Y LMW/ HMW) postuzyty jako
narzgdzie do okreslenia Zrodet pochodzenia zwiazkéw z grupy WWA
pomiedzy  zrodtami  petrogenicznymi  (np. rozlewy  oleju),
a pirogenicznym (np. spalanie biomasy). Ponadto analiza profili %
udziatu poszczegdlnych zwigzkoéw z grupy WWA w badanych probkach
byta narzgdziem wspomagajacym weryfikacje ich zrédet pochodzenia.

ANALIZA AKTYWNOSCI
WULKANOW

Szczegdtowa analiza obecnej 1 historycznej aktywnosci wulkanicznej w
poblizu badanych obszarow umozliwita uwzglgdnienie wplywu
naturalnego czynnika jakim sa wybuchy wulkanow na wysoko$¢ stezen
zwigzkow z grupy WWA.

ANALIZA STEZEN
nss SO,*

Udziat stezenia siarczanéw (VI) nie pochodzacych z soli morskiej
wyznaczono korzystajac z rownania:

(1) nss SO = S04 — (S04 ICI ) woda morska*CI”
Umozliwito to weryfikacje aerozolu morskiego jako zrodta jonow SO,%.

ANALIZA DIAGRAMU
FICKLINA

Diagram Fickina to wykres ukazujacy zwiazek pomigdzy suma stgzen
wybranych metali ciezkich (Zn, Cu, Pb, Cd, Ni i Co), a pH.
Postuzyt on do oceny stopnia zanieczyszczenia wod tymi metalami.

Opis skrotow: NP - naftalen; PHE - fenantren; ANT - antracen; FLA - fluoranten PYR - piren; FL - fluoren;
BaA - benzo(a)antrancen; CHY - chryzen; Y LMW - suma st¢zen zwigzkow z grupy WWA o malej masie
czasteczkowej; > HMW - suma stezen zwiazkow z grupy WWA o duzej masie czasteczkowe;.
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5. PRZEBIEG PRACY BADAWCZEJ

Szczegolowe dziatania podjgte w trakcie realizacji prac badawczych umozliwity
obserwacje skutkow zjawiska degradacji wieloletniej zmarzliny i recesji lodowcow, jakie
zauwazono w postaci zmiany charakterystyki chemicznej wod na wybranych obszarach.
Ponadto stwierdzono takze wplyw lokalnej i globalnej antropopresji, a takze czynnikow

naturalnych na obecnos¢ zanieczyszczen w badanych prébkach wod.

5.1 Wstepna charakterystyka czynnikow modyfikujgcych sklad chemiczny wod
powierzchniowych na obszarze wystepowania wieloletniej zmarzliny w Dolinie Jezior

w Mongolii [Zalacznik I1]

Pierwszym krokiem w pracy badawczej bylo okreslenie chemizmu wody w obrebie
systemOw rzeczno-jeziornych zlokalizowanych w Mongolii Centralnej na granicy
wystepowania wieloletniej zmarzliny. Takie usytuowanie systemoéw rzeczno—jeziornych ma
znaczacy wpltyw na sktad chemiczny wod powierzchniowych zaréwno poprzez tymczasowsa
retencje zwigzkOw w obszarze zmarzliny, jak ich uwalnianie w okresach rozmarzania. W celu
uzyskania wstepnej charakterystyki skfadu chemicznego wody wykonano dla pobranych
probek nastepujace analizy lub/i oznaczenia: (1) jondw nieorganicznych, (2) wybranych
metali 1 niemetali, (3) pH 1 przewodnosci, (4) calkowitej zawartosci statych zwigzkow
rozpuszczonych (ang. total dissolved solids, TDS) oraz (5) ogdlnego wegla organicznego
(ang. total organic carbon, TOC).

Glowne czynniki jakie moga wplywac na sktad chemiczny wod powierzchniowych, z
ktorych pobierano probki to: degradacja wieloletniej zmarzliny, geologia terenu i warunki
klimatyczne. Wptyw degradacji wieloletniej zmarzliny widoczny jest w m. in. w skladzie
chemicznym rzeki Tuyn w postaci malejacych w kierunku ujécia stgzen NH,", NO3, Na',
Ca®*, CI' i SO,*. Zawartosci takich analitow jak CI" i SO,* oraz Fe, Li, Mn, Cr, Ni, Rb, Co,
Cs 1 Si mogg by¢ takze zwigzane z dlugoterminowym wyplukiwaniem si¢ tych skladnikow
ze skal magmowych i osadowych. Z kolei wyzsze warto$ci parametrow OWO 1 TDS oraz
stezen jonéw Na®, CI' i SO~ w jeziorach Bson Tsagaan oraz Orog (w poréwnaniu z
warto$ciami dla rzek) moga by¢ zwigzane z zardéwno z wystepujacym na tym obszarze
szybkim splywem powierzchniowym wod jak roéwniez z procesami intensywnej

ewapotranspiracji (szczeg6lnie w okresie bezdeszczowym w sezonie letnim). Ponadto wzrost
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stezenia ogo6lnego wegla organicznego w wodach ptynacych moze by¢ czynnikiem
swiadczacym o intensywnos$ci procesow degradacji wieloletniej zmarzliny. Stad tez wysoka
warto$¢ wspolczynnika korelacji dla parametru OWO w powigzaniu ze st¢zeniami takich
pierwiastkow jak: Li, Co, As, Se, Rb, Sr i Ba (|r[>0,8), moze si¢ wigza¢ z potencjalng
adsorpcja wymienionych pierwiastkbw na czastkach materii organicznej, a nastepnie
uwalnianiem ich z poktadow wieloletniej zmarzliny.

Przeprowadzona nastgpnie analiza glownych sktadowych pozwolita wyr6zni¢ dwie
glowne sktadowe pokazujgce charakterystyke chemiczng badanych probek wod: PC1, silnie
skorelowana z pH, przewodnictwem, OWO, F’, CI, SO,%, Na*, NH;*, Mg®*, K*, Ca?*, Li, V,
Co, As, Se, Rb, Sr, Ga, Cd, Sc i Sc oraz PC2, skorelowang z Al, V, Mn, Cu, U, Fe, Nii Zn.
Analiza ta umozliwila podziat badanych obszaréw na (1) wody jeziorne bedace pod silnym
wplywem procesow ewapotranspiracji oraz (2) rzeki i zrodta zasilajace, ktore wykazuja
zblizony sktad fizyczno-chemiczny, ksztaltowany przez procesy geochemiczne

i hydrometeorologiczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze charakterystyka
chemiczna woéd nie jest w wyrazny sposob zdeterminowana budowg geologiczng, jednakze
mozna zauwazy¢ wpltyw litologii na chemizm wody. Natomiast znaczacy wplyw
W ksztaltowaniu si¢ chemizmu badanych wod mogg mie¢ procesy:

(1) uwalniania zwigzkéw chemicznych do $rodowiska w wyniku procesow degradacji

wieloletniej zmarzliny w gdérnych odcinkach rzek;

(2) intensyfikacji antropopresji (np. pasterstwa);

(3) oraz procesy naturalne m. in. ewapotranspiracja oraz szybki sptyw powierzchniowy

wod.

5.2 Szczegolowy opis rozkladu przestrzennego oraz zrodel wybranych
zanieczyszczen organicznych w wodach na obszarze wystepowania wieloletniej

zmarzliny w Dolinie Jezior w Mongolii [Zalacznik 111]

Kolejny etap badan dotyczyl opisu chemizmu wdd powierzchniowych w obrgbie
systemOw rzeczno-jeziornych w Mongolii Centralnej pod katem zawartosci substancji
organicznych. Gldwnym celem bylo okreslenie wptywu degradacji wieloletniej zmarzliny,
a takze innych czynnikéw (naturalnych i antropogenicznych) na stopien zanieczyszczenia
badanych wod (rzek, zrodet zasilajacych jeziora oraz jezior). W tym celu dokonano

(1) identyfikacji lotnych zwiazkéw organicznych zawartych w probkach wod, a takze
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(2) oznaczono wartosci stezen zwigzkow z grupy WWA. Ponadto na tym etapie badan
rowniez wykorzystano wartos$ci parametru sumarycznego okreslajacego calkowita zawartos¢
réznego typu zwigzkow organicznych w probkach wody — ogdlnego wegla organicznego (3).
Glowne czynniki jakie mogg wpltywa¢ na sktad chemiczny badanych wod to:
degradacja wieloletniej zmarzliny, a takze lokalna i globalna aktywno$¢ wulkaniczna oraz
dziatalno$¢ antropogeniczna (lokalna — paserstwo, globalna — przemyst). Degradacja
wieloletniej zmarzliny moze wigza¢ si¢ z wzbogaceniem pobliskich rzek w materi¢
organiczng. Zjawisko to mozna zaobserwowaC na podstawie wzrostu wartoSci parametru
OWO oznaczonego w pobranych probkach, co widoczne jest w gornym biegu rzeki Baydrag.
Natomiast nie obserwuje si¢ tego zjawiska w przypadku probek pobranych w géornym odcinku
rzeki Shargalyuut (doptyw rzeki Tuyn). Na obszarze wystgpowania zmarzliny o charakterze
ciggtym lub/i niecigglym, gdzie degradacja nie wystepuje (lub wystepuje w niewielkim
stopniu) moze dochodzi¢ do retencji materii organicznej. Jednakze wptyw degradacji
wieloletniej zmarzliny (wraz z potencjalnym wplywem wypasu zwierzat na wzrost dostawy
zawiesiny) na sktad chemiczny oznaczany w pobranych probkach widoczny jest w dolnym
biegu rzeki Tuyn w postaci wzrostu parametru OWO. Wartosci parametru OWO oznaczone
w probkach wod jeziornych sg znacznie wyzsze, w porownaniu do wartosci parametru OWO
oznaczonego dla probek wod rzek i zrodet zasilajacych jeziora. Wigze si¢ to ze wspomnianym
juz procesem obserwowanego na tym obszarze szybkiego sptywu powierzchniowego wod,
podczas ktorego wraz z woda transportowana jest znaczna ilo$¢ materii zawieszonej. Z kolei
wystepowanie zwigzkoéw z grup ftalandéw, BETEX (benzen, toluen, etylobenzen i ksylen),
a takze zwigzkow takich jak furfural w badanych systemach rzeczno-jeziornych jest gtownie
zwigzane z dziatalnoscig czlowieka. Obecnos¢ tych =zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych jest skutkiem ich transportu atmosferycznego =z  obszarow
zurbanizowanych. W przypadku analizy zroédet pochodzenia zwigzkow z grupy WWA
wskazanie jednoznacznego zrédla tych substancji jest niemozliwe. Szczegdlowa analiza
wspoOtczynnikoéw diagnostycznych pozwala wskaza¢ spalanie materii organicznej jako gldéwne
zrodlo zwigzkow z grupy WWA. Jednakze, z uwagi na uwarunkowana geologiczne
(lokalizacja na terenach wulkanicznych oraz w zasiegu doplywu mas powietrza z obszarow
aktualnie aktywnych wulkanicznie) zwiazki z tej grupy zanieczyszczen moga by¢ zardwno
pochodzenia antropogenicznego, jak i wulkanicznego. Zwiazki z grupy WWA moga byc¢
dostarczane na ten teren poprzez masy powietrza naptywajace na przyktad znad Kamczatki,
jak tez mogly zosta¢ zakumulowane w pokladach wieloletniej zmarzliny, podczas

historycznej dziatalno$ci wulkanicznej na terenie Mongolii. Ponadto szczegolowa analiza
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rozkladu przestrzennego zanieczyszczen z grupy WWA dla analizowanych probek pozwala
zauwazy¢, ze zrodla zasilajace jeziora zawieraja stosunkowo duze stezenia sumy zwigzkow
z grupy WWA, co moze wplywaé¢ na duzg zawarto$¢ tych zanieczyszczen w wodach
jeziornych (>300 ngL™). Nalezy réwniez wspomnieé¢, ze sklad chemiczny wod zrodet
zasilajacych jeziora modyfikowany jest przez wody gruntowe, ktore z kolei sg pod znacznym
wplywem aktywnos$ci warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny. Co oznacza, ze zwigzki te
moga takze pochodzi¢ z degradacji wieloletniej zmarzliny. Tak duza zawarto$¢ tych
zwigzkow w wodach jeziornych, podobnie jak w przypadku analizy OWO, moze by¢ rowniez
zwigzana z obserwowanym na tym obszarze szybkim sptywem powierzchniowym wod. Nie
mniej biorgc pod uwage fakt, ze Mongolia graniczny panstwami o znaczacej emisji Zwigzkow
z grupy WWA (np. Chiny), nie nalezy wykluczaé¢ takze znaczacego wplywu ich transportu
wiasnie z obszarow silnie zurbanizowanych.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych badan zauwaza si¢ znaczacy wplyw
obecnosci wieloletniej zmarzliny w dystrybucji zanieczyszczen w wodach powierzchniowych
Mongolii Centralnej. Na obszarze ciggltego wystepowania wieloletniej zmarzliny zauwaza si¢
retencj¢ materii organicznej, a na obszarach, gdzie zmarzlina ma charakter wyspowy
dostrzegalne jest uwalnianie materii organicznej (obserwowanej jako wzrost warto$ci
parametru OWO dla prébek pobranych np. w srodkowym odcinku rzeki Baydrag). Ponadto
badania dotyczace szczegdlowego opisu rozkladu przestrzennego oraz zrédet wybranych
zanieczyszczen organicznych W okolicach Doliny Jezior, z uwagi na niewielkg liczbe tego
typu badan z obszaru Mongolii posiadajg nie tylko warto$¢ poznawcza, lecz moga stanowic
podstawe do podjecia dziatan majacych na celu ograniczenie nadmiernej emisji
zanieczyszczen na obszarach zurbanizowanych. Dlatego tez do najwazniejszych czynnikoéw
wplywajacych na rozkiad przestrzenny z zanieczyszczen nalezy wymienic:

(1) obecnosé wieloletniej zmarzliny;

(2) transport materii zawieszonej jako skutek szybkich sptywow powierzchniowych;
(3) lokalizacj¢ badanych wod na obszarze dawnej aktywnosci wulkanicznej;
(4) transport zanieczyszczen z odlegtych obszaré6w wulkanicznych;

(5) transport zanieczyszczen z odleglych silnie zurbanizowanych obszaréw.
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5.3 Wstepna charakterystyka czynnikow modyfikujacych sklad chemiczny wod
powierzchniowych na obszarach peryglacjalnych na zachodnim wybrzezu Zatoki
Admiralicji [Zalacznik IV]

Dalszy etap badan polegatl na analizie chemizmu wody na obszarach peryglacjalnych
na zachodnim brzegu Zatoki Admiralicji. W tym celu wykonano dla pobranych prébek
oznaczenia stezen: (1) jondw nieorganicznych, (2) wybranych metali i niemetali, (3)
og6lnego wegla organicznego, a takze pomiardéw (4) pH i przewodnosci.

Z uwagi na relatywnie krotki okres wystgpowania warunkow peryglacjalnych
obserwowane na badanym obszarze tereny niezlodowacone (Srodowisko peryglacjalne) nie
stanowig miejsca akumulacji materii organicznej. Nie zauwaza si¢ bowiem znaczgcych roznic
w wartos$ciach parametru OWO w wodach ptynacych na obszarach niezlodowaconych (I-111)
a takze w potokach plynacych na terenach niedawno (na przestrzeni ostatnich kilku dekad)
odstonietych w wyniku recesji lodowcéw (IV-V). Nie mniej rdéznice pomigdzy
charakterystyka wod potokdw plynacych na obszarach zlewni niezlodowaconych
i zlodowaconych widoczne sg przede wszystkim w wielkosciach stezen jonow
oraz wybranych metali 1 niemetali, przede wszystkim w wigkszych st¢zeniach Fe 1 Al
w ciekach ptyngcych na obszarach odstonietych w ostatnim czasie spod lodu. Na obszarze
zlewni niezlodowaconych obserwuje si¢ wzrost przewodnos$ci dla probek wod pobranych pod
koniec potudniowego lata, co zwigzane jest (1) z brakiem zasilania wod z topniejacego $niegu
oraz (2) przewagg zasilania wodami podziemnymi. Z kolei na obszarach zlewni
zlodowaconych w tym okresie obserwuje si¢ w przeanalizowanych probkach spadek stezenia
catkowitej sumy jondw, co zwigzane jest zasilaniem potokéw tylko wodami lodowcowymi
(brak zasilania z topniejacego S$niegu). Ponadto wody potokéw plyngcych w miejscach
bytowania makrofauny antarktycznej (np. pingwinow, stoni morskich) oraz wystepowania
flory antarktycznej (np. mchow i porostow) charakteryzuja sie podwyzszong zawartoscia
nutrientow m. in. NOs, NO,, PO43', pierwiastkow: Zn, Cu oraz Sr (dotyczy to Potoku
Ornitologow oraz Potoku Mchowego). Analiza glownych sktadowych wynikow badan
uzyskanych dla calego obszaru badan (zar6wno obszaru zlewni niezlodowaconych,
jak 1 zlodowaconych) pozwolita na wyrdznienie dwoch grup sktadnikéw chemicznych
ukazujacych charakterystyke badanych wod: (1) CI', Na* oraz B, (2) Al i Fe. Pierwsza grupa
zwigzana jest z wplywem aerozolu morskiego, natomiast druga z wystepujacymi na obszarach

zlewni niezlodowaconych intensywnymi procesami wietrzenia chemicznego.
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Otrzymane wyniki badan (m. in. dotyczacych stezen metali cigzkich oraz procentowy
udzial zawartosci SO4% nie pochodzacych z soli morskiej) umozliwity wstepna analize
wplywu lokalnej dzialalno$ci cztowieka na sktad chemiczny badanych wéd. Na podstawie
procentowego udzialu nss SOs° w dolnym odcinku Potoku Ornitologéw stwierdzono,
ze siarczany (VI) pochodza ze zrodet antropogenicznych (wplywu transportu
atmosferycznego) oraz zrddel biologicznych. Analiza geologiczna wystepujacych na tym
obszarze skat pochodzenia wulkanicznego oraz silne korelacje pomiedzy metalami Al i Fe
(r=0,982); Co 1 Mn (r=0,864) oraz Zn i Cu (r=0,997) a takze TOC z B (r=0,698), Rb (r=0,696)
pokazuja na naturalne pochodzenie tych pierwiastkow w wodach. Zauwazono roéwniez spadek
stezenia Pb w wodach (Pb<LOD) w porownaniu z wczesniejszymi danymi literaturowymi.
Zrédlem Pb moga byé glowne incydentalne rozlewy olejowe oraz emisja podczas spalania
produktéw rafinacji ropy naftowej (np. oleju napgdowego). Dlatego tez spadek stezenia Pb
w wodach wskazuje m. in. na wdrozenie wsérdod naukowcoéw i pracownikow stacji procedur
ograniczajagcych negatywny wplyw czlowieka na $rodowisko (poprzez ograniczenie
dziatalnosci zwigzanej z emisjg tego pierwiastka - np. szybkie usuwanie niewielkich
rozlewow olejowych).

Reasumujgc, analiza wybranych sktadnikéw chemicznych potokéw ptynacych
na obszarze zachodniego wybrzeza Zatoki Admiralicji pozwala na wyciggnigcie
nastepujacych wnioskow:

(1) chemizm badanych woéd powierzchniowych ksztalttowany jest przez sktadniki
pochodzace z lokalnych skat (dominujag w skiladzie Fe 1 Al) oraz sktadniki
pochodzenia morskiego (gtownie CI', Na* oraz B), przy czym obszary niedawno
odstonigte przez lodowiec charakteryzujg si¢ wigkszymi stezeniami Fe i Al w wodach,
niz zlewnie niezlodowacone;

(2) lokalnie widoczny jest wptyw fauny i flory antarktycznej (wzrost stezen: NO3z', NO;,
PO,%, Zn, Cu i Sr w ujéciowych odcinkach potokéw Mchowego i Ornitologow);

(3) obserwowane na badanym obszarze obszary potencjalnego wystepowania zmarzliny

(tereny niezlodowacone) nie stanowia miejsca akumulacji materii organicznej

(nie obserwuje sie reemisji materii organicznej do potokow);

(4) wptyw antropopresji na chemizm wody wskazuje na wspotudziat dziatalnosci

antropogenicznej na  wysoko$¢  stezeh SO~ w  badanych  wodach.

Nie zaobserwowanego natomiast znaczacego oddzialywania dzialalnosci Polskiej

Stacji Antarktycznej im. H. Arctowskiego na stopien zanieczyszczenia wod.
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5.4 Szczegolowy opis rozkladu przestrzennego oraz zrédel wybranych
zanieczyszczen organicznych na obszarach peryglacjalnych na zachodnim wybrzezu
Zatoki Admiralicji [Zalacznik V]

Ostatnim etapem pracy badawczej bylo scharakteryzowanie rozmieszczenia
przestrzennego obecno$ci zwigzkéw organicznych i okreslenie ich zrodet dla potokow
polozonych na zachodnim wybrzezu Zatoki Admiralicji. Dlatego tez dokonano
(1) identyfikacji lotnych zwigzkéw organicznych zawartych oraz oznaczono wartos$ci stezen
(2) zwiazkow z grupy WWA 1 (3) ogoélnego wegla organicznego (3) w probkach wod
pobranych z wybranych potokow.

W trakcie interpretacji uzyskanych wynikéw pod katem rozpoznania zrodet
zanieczyszczen zostaly wziete pod uwagge: (1) lokalna 1 globalna dziatalno$¢ antropogeniczna
oraz (2) naturalne Zrédla emisji zwigzkow z grupy WWA m. in. dzialalno$¢ wulkaniczna.
Ponadto szczegdlng uwage zwrdécono na skutki obserwowanej w ostatnich latach recesji
lodowcow np. Lodowca Baranowskiego, ktéra wplywa na zwigkszenie predkosci przeptywu
wody oraz na ilo$ci materii zawieszonej w potokach.

Na poczatku potudniowego lata obserwuje si¢ zjawisko intensywnego uwalniania si¢
do s$rodowiska zakumulowanych wcze$niej substancji. Szczegdlnie widoczne jest to
w dolnym odcinku Potoku Ornitologow, gdzie w styczniu 2016 obserwuje si¢ wzrost stezenia
> WWA. Na calym badanym obszarze obserwuje si¢ takze znaczacy wzrost parametru OWO
oraz sumy zwigzkow z grupy WWA w marcu. Zjawisko to identyfikuje si¢ z dostawg
zanieczyszczen za pomoca transportu atmosferycznego z Ameryki Poludniowej. Hipoteze te
potwierdza analiza trajektorii wstecznych mas powietrza. Nie mniej sama emisja zwigzkow
na obszarze Ameryki Potudniowej mogta by¢ pochodzenia naturalnego (pozary lasow, emisja
wulkanow) oraz antropogenicznego (przemyst). Dodatkowo sugeruje si¢, ze fluoranten moze
by¢ pochodzenia wulkanicznego, nie mniej potwierdzenie tej zalezno$ci wymaga dalszych
badan. Z kolei analiza PCA pokazuje, Ze na calym obszarze obserwuje si¢ dominacje
naftalenu i1 fenantrenu. Zwiazki te sg najbardziej lotne sposrod zwigzkow z grupy WWA, co
oznacza ze s3 stosunkowo najlatwiej przemieszczane za pomocg transportu atmosferycznego.
Jednakze nalezy pamigtac, ze s3 one rowniez gléwnym skladnikiem paliw. Dlatego nie mozna
wykluczy¢ wplywu dziatalnosci czlowieka na obecno$¢ tych zwigzkow w Antarktyce.
Analiza wspolczynnikow diagnostycznych WWA réwniez wskazuje na mieszane zrodia
pochodzenia zwigzkow z grupy WWA (naturalne i antropogeniczne). Nie mnigj

potwierdzeniem lokalnego wptywu dziatalno$ci czlowieka na sktad chemiczny badanych wod
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jest wynik analizy odcisku palca. Pokazuje on bowiem obecnos$¢ krotko-tancuchowych
zwigzkow z grupy n-alkanéw oraz innych weglowodoréw np. toluenu, etylobenzenu, co
swiadczy (1) o emisji tych zwigzkoéw podczas spalania paliw uzywanych do silnikow Diesla
oraz (2) o mozliwosci zaistnienia drobnych rozlewo6w olejowych. Zastanawiajace jest rdwniez
obserwowane wysokie stezenic YWWA (>400ngL™) na ujéciu jednego z potokow
formowanych przez wody topniejace z lodowca Sphinx (probka 4.2). Identyfikuje si¢ to z
mozliwoscig wystgpienia w przesztosci rozlewu paliwa w okolicach punktu pobierania probki
wody, nie mniej hipoteze t¢ nalezy potwierdzi¢ badaniami proébek wod pobranych z tego
miejsca w kolejnych latach.

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciagni¢to nastepujace wnioski:

(1) obecno$é zwigzkéw z grupy n-alkandéw oraz innych weglowodoréw (m. in. toluenu

i etylobenzenu) pokazuje skutki lokalnej dziatalnos$ci antropogeniczne;;

(2) sugeruje sig, ze oznaczony w wodach fluoranten jest pochodzenia wulkanicznego, nie
mniej weryfikacja tej hipotezy wymaga dalszych badan;
(3) obserwowany wzrost warto$ci parametru OWO oraz stezen zwigzkow z grupy WWA

pokazuje wptyw transportu atmosferycznego na ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego

badanych wod (globalne zrédlo zanieczyszczen),

(4) wyniki analizy glownych skladowych pokazujag dominujgcg obecnos¢ naftalenu
1 fenantrenu w badanych probkach wod. Nie mniej nie umozliwia to rozrdéznienia
zrodta pochodzenia tych zwigzkdéw pomiedzy emisja naturalng, a antropogeniczna,
(5) obecnos¢ zwigzkow z grupy WWA w Srodowisku Antarktyki moze negatywnie
wplywac¢ na funkcjonowanie gatunkéw rodzimych.
W kontekscie okreslenia sposobow transportu zanieczyszczen w badanych zlewniach
zlodowaconych 1 niezlodowaconych zauwaza si¢ wplyw reemisji zwigzkow do srodowiska

z topniejacego $niegu. Nie mniej nie obserwuje si¢ zjawiska reemisji zwigzkoOw z pokrywy

lodowej. Ponadto przedstawiona analiza zrodet wybranych zanieczyszczen oznaczonych
w wodach potokow wskazuje na réznorodnos$¢ pochodzenia tych zwigzkoéw (zrodta: lokalne,
globalne, naturalne i antropogeniczne). Jednakze oczekuje si¢, ze uzyskane wyniki badan
1 nastepnie przygotowane opracowania naukowe przyczynia si¢ do zminimalizowania efektow

niepozadanej dzialalnos$ci czlowieka na tym obszarze.
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w ramach pracy doktorskiej badania umozliwity potwierdzenie
glownej hipotezy, ze degradacja wieloletniej zmarzliny oraz recesja lodowcoéw sa czynnikami
modyfikujacymi sktad chemiczny wod powierzchniowych na obszarach peryglacjalnych.
Obserwuje si¢ bowiem zmiany stg¢zen ogodlnego wegla organicznego, wybranych jonow
nieorganicznych i metali w probkach wod pobranych na obszarach wytypowanych do badan.

Ponadto, wyniki analiz zaplanowanych w ramach realizacji pracy doktorskiej
pozwolily na potwierdzenie pierwszej i drugiej szczegdlowej hipotezy badawczej w ktorych
zalozono, ze (1) badania wod powierzchniowych umozliwiajg obserwacje skutkéw zmian
zachodzacych w elementach kriosfery (wieloletniej zmarzlinie 1 lodowcach) w danym sezonie
badawczym oraz, ze (2) transport zanieczyszczen na duze odleglosci i ich depozycja
na obszarach o znikomej dziatalno$ci antropogenicznej moga znaczaco przyczyniaé si¢
do modyfikacji sktadu wod powierzchniowych.

Z kolei trzecia hipoteza szczegdétowa, w ktorej zalozono, ze na przestrzeni dekad
nastgpita akumulacja réznych zwigzkow chemicznych w elementach kriosfery (lodowce,
wieloletnia zmarzlina) oraz, ze w dobie zmieniajagcych si¢ warunkéw klimatycznych moze
dojs¢ do uwolnienia si¢ do s$rodowiska substancji chemicznych, w tym zwigzkéw
klasyfikowanych jako zanieczyszczenia, zostala tylko czesciowo potwierdzona. Na podstawie
przeprowadzonych badan obserwuje si¢ reemisj¢ zwigzkOw organicznych 1 nieorganicznych
z wieloletniej zmarzliny (gtéwnie w Mongolii). Natomiast nie obserwuje si¢ wzrostu stezen
jakichkolwiek sktadnikow w wyniku topnienia si¢ lodowcow. Nie mniej z uwagi na duzg
intensywnos¢ recesji lodowcéw (m. in. Lodowca Baranowskiego), ktora skutkuje wzrostem
predkosci ptyniecia wod w potokach, obserwuje sie znacznie wigkszy stopien denudacji
chemicznej na obszarach zlewni zlodowaconych w poréwnaniu z zlewniami
niezlodowaconymi.

Badania przeprowadzone na obszarach Doliny Jezior w Mongolii, jak i Wyspy Krola
Jerzego w Antarktyce majg szczegdlng warto$¢ z uwagi na (1) wrazliwos¢ wystgpujacych tam
roznych elementow kriosfery (w tym wieloletniej zmarzliny i lodowcow) oraz (2) niewielki
stopien lokalnej dziatalno$ci cztowieka, w porownaniu z innymi obszarami na kuli ziemskie;.
Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze cechy te czynig wybrane obszary szczegdlnymi
miejscami do obserwacji zarowno skutkow zmian klimatu, jak 1 wzrastajacej globalnej

antropopresji.
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chemika analityka. Cz. 2: Wrazliwo$¢ ekosystemu Antarktyki na obecnos¢
zanieczyszczen, Analityka, 2, 62—68.

3. Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, 2015. Lodowa kraina — obszar badan dla
chemika analityka. Cz. 1: Badania z zakresu chemii analitycznej prowadzone na Terenie
Antarktyki, Analityka, 1, 70-77.

4. Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, 2014. Tereny polarne -
interesujagcym obszarem do badan; Cz¢s$¢ 2 Analityka probek abiotycznych (Srodowisko
nieozywione Arktyki), Analityka, 4, 50-53.

5. Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Sara Lehmann, Zaneta Polkowska, 2014.
Tereny polarne - interesujgcym obszarem do badan; Cze¢$¢ 1 Analityka probek

pochodzacych od organizméw zywych, Analityka, 1, 86-91.

PUBLIKACJE W CZASOPISMACH LUB KSIAZKACH POKONFERENCYJNYCH

A\ MOST

1. Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Aneta Pacyna, Krystyna Koziol, Zaneta
Polkowska, Anthropopressure’s intensification with reference to Arctic ecosystems, New
perspectives in polar research, 69-84, Wroctaw 2014, ISBN 978-83-62673-47-6

2. Marek Ruman, Malgorzata Szopinska, Katarzyna Kozak, Sara Lehmann, Zaneta
Polkowska, 2014. The Research of the Contamination Levels Present in Samples of
Precipitation and Surface Waters Collected from the Catchment Area Fuglebekken
(Hornsund, Svalbard Archipelago) AIP Conference Proceedings, 1618, 297.

3. Sara Lehmann, Waldemar Kociuba, bLukasz Franczak, Grzegorz Gajek, Leszek
eczynski, Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Marek Ruman, Zaneta Polkowska,
2014. Studies on the Presence and Spatial Distribution of Anthropogenic Pollution in the
Glacial Basin of Scott Glacier in the Face of Climate Change (Fiord Bellsund,
Spitsbergen), AIP Conference Proceedings, 1618, 301.

PREZENTACJA WYNIKOW BADAN PODCZAS KONFERENCJI NAUKOWYCH

PREZENTACJE USTNE:
1. Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, Jaki wptyw ma réznorodna (globalna i
lokalna) dziatalno$¢ antropogeniczna na $rodowisko Antarktyki? II Interdyscyplinarna

Akademicka Konferencja Ochrony Srodowiska, Gdansk (Polska), 17-0.03.2017 r .
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. Malgorzata Szopinska, Danuta Szuminska, Pawel Kalinowski, Lidia Wolska, Erwin

Rosenberg, Zaneta Polkowska, ldentification and determination of various organic
compounds marked as contamination in environmental water samples taken from the
western shore of Admiralty Bay (King George Island, Antarctic), Impact of climate
change and pollution on vegetation distribution and condition in the temperate, boreal,
alpine and polar zones, Warszawa (Polska), 26-27.10.2016 .

. Malgorzata Szopinska, Tomasz Dymerski, Danuta Szuminska, Lidia Wolska, Zaneta

Polkowska, Environmental Fate of Organic Composition in the Context of Permafrost
Occurrence. The Case Study of Two Mongolian River-Lake Systems (The Valley of the
Lakes), Central European Polar Meeting, Wieden (Austria), 10-13.11.2015 r.

. Malgorzata Szopinska, Katarzyna Kozak, Sara Lehmann, Jacek Namie$nik, Zaneta

Polkowska, Studying the chemism modifications of polar waters due to anthropogenic
pollution under differentiated loading by the atmospheric waters (The Hornsund Fiord
region, Spitsbergen) Europejski Kurs Badan Atmosfery (ang. European Research Course
on Atmospheres - ERCA 2015), Grenoble (Francja), 07.01-06.02.2015 .

. Malgorzata Szopinska, Katarzyna Kozak, Sara Lehman, Marek Ruman, Jacek

Namiesénik, Zaneta Polkowska, Concentration levels of formaldehyde in precipitation
samples collected from the catchment area Fuglebekken (Hornsund, Svalbard
Archipelago), Polar Ecology Conference 2014, Ceské Budgjovice (Czechy)
21.-24.09.2014 r.

Marek Ruman, Malgorzata Szopinska, Katarzyna Kozak, Sara Lehmann, Zaneta
Polkowska, The Research of the Contamination Levels present in Samples of
Precipitation and Surface Waters Collected from the Catchment Area Fuglebekken
(Hornsund, Svalbard Archipelago), 10" International Conference of Computational
Methods in Sciences and Engineering, ICCMSE 2014, Ateny (Grecja), 04-07.04.2014 r.
(prezentacja: Marek Ruman)

Sara Lehmann, Waldemar Kociuba, Lukasz Franczak, Grzegorz Gajek, Leszek
Leczynski, Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Marek Ruman, Zaneta Polkowska,
Studies on the Presence and Spatial Distribution of Anthropogenic Pollution in the
Glacial Basin of Scott Glacier in the Face of Climate Change (Fiord Bellsund,
Spitsbergen), 10™ International Conference of Computational Methods in Sciences and
Engineering, ICCMSE 2014, Ateny (Grecja), 04-07.04.2014 r. (prezentacja: Marek

Ruman)
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8. Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, fLukasz Stachnik, Marek Ruman, Sara

Lehmann, Jacek Namie$nik, Zaneta Polkowska, Recognition of the atmospheric
precipitation role in the process of POPs migration on the example of PAHs and PCBs in
relation to the arctic catchment (Hornsund, Svalbard), XXXV Polar Symposium,
Diversity and state of polar ecosystems, Wroctaw (Polska), 4-7.06.2014 r. (prezentacja:

Katarzyna Kozak)

PLAKATY:

1.

Malgorzata Szopinska, Danuta Szuminska, Robert Bialik, Joanna Potapowicz, Zaneta
Polkowska, Markers of anthropogenic activities in fresh waters at periglacial
environments (Western Shore of Admiralty Bay, King George Island, Antarctica),
International Conference ,,Interdisciplinary Polar Studies in Poland”, Warszawa (Polska),
17-19.11.2017r.

Danuta Szuminska, Malgorzata Szopinska, Robert Bialik, Zaneta Polkowska, Stanistaw
Chmiel, Fresh water chemistry in newly-formed periglacial environment at the western
shore of Admiralty Bay (King George Island, Maritime Antarctica), International
Conference ,Interdisciplinary Polar Studies in Poland”, Warszawa (Polska),
17-19.11.2017r.

Malgorzata Szopinska, Joanna Potapowicz, Erwin Rosenberg, Zaneta Polkowska.
Application of GC-MS/MS for analysis of PAHs and PCBs in polar environmental
samples, 23" International Symposium on Separation Sciences, Wieden (Austria),
19-22.09.2017r.

Malgorzata Szopinska, Malgorzata Szopinska, Sara Lehmann-Konera, Danuta
Szuminska, Stanistaw Chmiel, Lukasz Franczak, Pawel Kalinowski Zaneta Polkowska,
The fresh water chemistry in periglacial zone of the Bellsund Fiord (Spitsbergen)
observed during the two Arctic summer seasons, The Arctic Science Summit Week 2017;
Praga (Czechy), 31.03-07.04. 2017 r.

Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, The organic contamination of Antarctic
water as a result of long range atmospheric transport of pollution (Admiralty Bay, King
George lIsland), 96th American Meteorological Society Annual Meeting 2017, Seattle
(USA), 22-24.01.2017 r.

Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, A baseline study on contamination levels

present in the freshwater samples taken from western shore of Admiralty Bay (King
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10.

11.

12.

George Island, Antarctica), XXXVI Polar Symposjum "Progres in polar research - new
experiences and challenges”, Lublin (Polska), 08-11.06.2016 r.

Klaudia Kosek, Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, The
presence of xenobiotics in Arctic surface waters as a result of rapid climate change.
Central European Polar Meeting, Wieden (Austria), 10-13.11.2015r.

Malgorzata Szopinska, Danuta Szuminska, Zaneta Polkowska, Characteristic of river-
lake system’s inorganic chemistry in consideration with permafrost occurrence
(Mongolia, Valley of the Lakes); 58" Annual Scientific Meeting of the Polish
Chemical Society, Gdansk (Polska), 21-25.09.2015 r.

Malgorzata Szopinska, Katarzyna Kozak, Sara Lehmann, Jacek Namie$nik, Zaneta
Polkowska, Studying the chemism modifications of polar waters due to anthropogenic
pollution under differentiated loading by the atmospheric waters (The Hornsund Fiord
region, Spitsbergen), European Research Course on Atmospheres, ERCA 2015, Grenoble
(Francja), 07.01-06.02.2015r.

Marek Ruman, Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, The
impact of the type of cross-border transport of pollutants through wet deposition to the
polar environment (with a negligible local impact of pollutants), 95th AMS (American
Meteorological Socirty) Annual Meeting, Phoenix (USA), 04-08.02. 2015 r.

Katarzyna Kozak, Malgorzata Szopinska, Pukasz Stachnik, Marek Ruman, Sara
Lehmann, Jacek Namieénik, Zaneta Polkowska, Chemometric analysis in a study of
levels of metal concentration in surface water trials, obtained from the area of Revelva
river catchment, XXXV Polar Symposium, Diversity and state of polar ecosystems,
Wroctaw (Polska), 04-07.06.2014 r.

Sara Lehmann, Waldemar Kociuba, Lukasz Franczak, Grzegorz Gajek, Katarzyna Kozak,
Malgorzata Szopinska, Zaneta Polkowska, Anthropogenic pollutants in the polar
environment (Bellsund Fiord, Spitsbergen), European Research Course on Atmospheres-
ERCA 2014, Grenoble (Francja), 08.01-07.02-2014 r.

OTRZYMANE STYPENDIA

2017 Stypendium Santander Universidades dla pracownikow i doktorantow

Politechniki Gdanskiej.

2016/2017  Stypendium doktoranckie z dotacji podmiotowej na sfinansowanie zadan

projakosciowych, Politechnika Gdanska.
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2016/2017

2015

2014/2015

2013/2014

2013/2014

Stypendium dla najlepszych doktorantow, Politechnika Gdanska.

Stypendium na odbycie stazu zagranicznego w Instytucie Technologii
Chemicznej i Analityki, Politechniki Wiedenskiej (Austria) w ramach
projektu ,,Advanced PhD”.

Stypendium doktoranckie z dotacji podmiotowej na sfinansowanie zadan
projakosciowych, Politechnika Gdanska.

Stypendium doktoranckie z dotacji podmiotowej na sfinansowanie zadan
projakosciowych, Politechnika Gdanska.

Stypendium dla najlepszych doktorantow, Politechnika Gdanska.

WYJAZDY NAUKOWE

2017
(11.09-06.10)

2017
(01.01.-07.02)

2016
(30.05-10.06)

2015
(29.05-29.11)

2015
(07.01-06.02)

2014
(28.06-19.07)

Odbycie stazu zagranicznego w Instytucie Technologii Chemicznej 1
Analityki, Politechniki Wiedenskiej w ramach projektu ,,Green analytical
chemistry in air and water pollution assessment”, Wieden, Austria.

Udziat w wyprawie polarnej w ramach projektu pt. "ldentyfikacja i
oznaczanie poziomow stezen i translokacji zanieczyszczen atmosferycznych
w  zbiornikach wodnych jako wskaznik mozliwosci adaptacyjnych
srodowiska Antarktyki”, Polska Stacja Antarktyczna im. H. Arctowskiego,
Wyspa Krola Jerzego, Antarktyka.

Odbycie stazu krajowego w Zaktadzie Hydrologii, Wydziatu Nauk o Ziemi i
Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin,
Polska

Odbycie stazu zagranicznego w Instytucie Technologii Chemicznej i
Analityki, Politechniki Wiedenskiej w ramach projektu ,,Advanced PhD” ,
Wieden, Austria.

Odbycie Europejskiego Kursu Badan Atmosfery (ang. European Research
Course of Atmospheres), Uniwersytet im. Jozefa Fouriera, Grenoble,

Francja.

Udziat w wyprawie polarnej w ramach projektu grantowego nr
2013/09/N/ST10/04191, finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki,
Polska Stacja Polarna im. Stanistawa Siedleckiego, Spitsbergen, Arktyka.
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