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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Olgi Syta Niejednorodnos¢ chemiczna cial stalych w
badaniach archeometrycznych metodami spektralnymi ze szczegolnym uwzglednieniem
metody LA-ICP-MS

Swoja rozprawe doktorskg zatytulowang Niejednorodnosé chemiczna cial stalych
w badaniach archeometrycznych metodami spektralnymi ze szczegélnym uwzglednieniem
metody LA-ICP-MS mgr Olga Syta wykonala w Pracowni Teoretycznych Podstaw Chemii
Analitycznej Wydziatu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem dr hab. Barbary
Wagner. Gléwnym celem pracy bylo opracowanie procedur analizy chemicznej
niejednorodnych materiatéw, w celu okreslenia zawartosci i rozmieszczenia mozliwie duzej
liczby pierwiastkow komplementarnymi metodami spektralnymi: spektromeiria mas
z jonizacja plazma sprzezong indukcyjnie po ablacji laserowej (LA-ICP-MS), spektroskopia
emisyjna ze wzbudzeniem laserowym (LIBS), spekiroskopia Ramana i spekirometrig
fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Choé¢ opracowane procedury majg walor uniwersalny,
doktorantka przeprowadzila optymalizacje metodyki na probkach stynnych malowidet
Sciennych z Faras w Sredniowiecznej Nubii przeniesionych na nowe podloza w czasie prac
archeologicznych i znajdujacych sie¢ w zbiorach Muzeum Narodowego w Warszawie,
traktujgc malowidla jako swego rodzaju studium przypadku. Wyniki badan postuzyly do
poznania materialéw i technik malarskich dla bardzo cennego zabytku, trzeba dodaé
wyjatkowo zlozonego i trudnego do badan ze wzgledu na konieczno$é analizy wielu
nalozonych na siebie warstw zawierajacych réznorodne historyczne materiaty artystyczne —

kruszywa, spoiwa i pigmenty.

Rozprawa mgr Olgi Syta liczy 154 strony, zawiera 30 rysunkéw i 18 tabel. Praca ma czytelny
uklad - po kréikim wsicpie pojawia sie cze$é literaturowa, a nastgpnie czes$¢ eksperymentalna
poprzedzona sformutowaniem celu pracy. Rozprawe koniczy podsumowanie i spis literatury
liczacy 222 pozycje. Zasadnicze dwie czgdci pracy — literaturowa i eksperymentalna maja
w przyblizeniu taka samag objetos¢, a kazda jest podzielona na 6 rozdziatéw. Autorka dodata
réwniez spis uzywanych skrétéw, pozyteczny w pracy omawiajace] rOzne analityczne
techniki instrumentalne opisywane skrétami wywodzgcymi si¢ od nazw angielskich.

We wstepie autorka trafnie formuluje wymagania jakie powinny spelnia¢ techniki analityczne
w zastosowaniu do badan obiektéw zabytkowych i dziet sztuki. Autorka krétko opisuje
przygotowanie szlifow stratygraficznych do badania struktury warstwowej powierzchni
dekorowanych oraz histori¢ kolejnych technik analitycznych stosowanych do badania szlifow
— skaningowg mikroskopie elektronows z mikrosondg renigenowska, spekiroskopiec Ramana,
mikrodyfrakcje rentgenowska i wreszcie LA-ICP-MS.

Do wstepu mam tylko jedno zastrzezenie natury terminologicznej. Autorka nietrafnie i
nickorzysinie dla odbioru swojej pracy okre$la badania jako ,archeometryczne”. Juz w
pierwszym zdaniu wstepu definiuje, moim zdaniem, nietrafnie archeometri¢ jako ,,dziat
chemii analitycznej obejmujacy fizyko-chemiczne badania obiekiéw zabyikowych
z zastosowaniem metod instrumentalnych”. Tymezasem definicja archeometrii — i rozumienie
tego terminu w nauce $wiatowej - jest znacznie wezsze (na przyktad Encyklopedia PWN



okresla archeometri¢ jako ,,badanie autentycznosei, okreslanie wieku i pochodzenia obiektéw
archeologicznych metodami chemii analitycznej”). Opracowane przez doktorantke procedury
analityczne sg przydatne do badania wszelkich obiektow dziedzictwa i dziet sztuki, nie tylko
archeologicznych, i stuza doglebnemu poznaniu materialéw i technik artystycznych
stosowanych w przesztosci (co po angielsku okresla si¢ jako ,,art technological research”).
Z tego samego powodu uwazam za nietrafny tytul rozprawy, kiéry powinien wskazywaé
prawdziwe pole przeprowadzonych badan np. ,.Niejednorodnos¢ chemiczna ciat stalych
w badaniach obiektéw dziedzictwa metodami spektralnymi...”.

Pierwszg cze$¢ wstepu literaturowego (rozdzial 1) dokiorantka poswieca terminologii stusznie
uznajagc za konieczne jasne stosowanie terminéw w pracy interdyscyplinarnej na pograniczu
nauk $cistych i humanistyki. Szczegdlnie ciekawe sg rozwazania o jednorodnosci materiatoéw
i trudno$ci w ustaleniu czym jest probka reprezentatywna w przypadku materialéw
niejednorodnych. Doktorantka bardzo trafnie zarysowuje dwa bieguny pracy chemika
analityka badajgcego obickty niejednorodne, z jednej strony potrzebe ustalenia $redniego,
reprezentatywnego skladu probki, z drugiej wydobycie informacji o rozmieszczeniu
pierwiastkéw w probee i stad o skladzie lokalnym jej skladnikéw. Podejscie to stanowi
podstawe dziatati eksperymentalnych i sposobu interpretacji wynikéw w calej rozprawie.
Kolejno doktorantka przeprowadza ciekawg i precyzyjna dyskusje zakreséw znaczeniowych
terminéw spekiroskopia, spektrometria oraz metody spektralne, uzasadniajgc swdj wybor
terminéw stosowanych w pracy, oraz réznice mi¢dzy terminologig polskg i angielska.

W rozdziale 2 czeéci literaturowej doktorantka omawia réznorodne oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z materig bedace podstawa metod spektroskopowych
stosowanych w analizie chemicznej, a wywody w tekscie wspieraja dobre schematy
oddziatywan przedstawione na rys. 1. W czesci tej zauwazylem niewielki blad w opisie efektu
Comptona ~ zmiana energii zalezy oczywiscie nie od kata padania, a kata rozproszenia
fotonu. Chciatbym tez zacheci¢ doktorantke do wigkszej precyzji w zamiennym stosowaniu
dwoch réznych termindéw opisujacych to samo zjawisko. W omawianym fragmencie pracy
termin promieniowanie rentgenowskie (moim zdaniem w pelni poprawny termin polski) jest
stosowany zamiennie z idagcym za terminem angielskim ,,promieniowaniem X”. Podobnie
zderzenie/oddziatlywanie sprezyste/niesprezyste doktorantka zamiennie uzywa z idgcymi za
terminologia angielska okre$leniami elastyczne/nieelastyczne. Ujednolicenie terminologii lub
stosowne wyjasnienie byloby korzystnym rozwigzaniem.

Rozdziat 3 czesci literaturowej poswiccony jest Zrédlom  promieniowania
elektromagnetycznego — krotko lampie rentgenowskiej i promieniowaniu synchrotronowemu
i bardzo obszernie promieniowaniu laserowemu — fizyeznym podstawom dzialania laseréw,
ich podziatlowi wedlug réznych kryteriow, a w koncu wilasciwosciom promieniowania
laserowego. Rozdziat kofczy pozyteczny schemat ilustrujagcy wykorzystanie zrédet
laserowych w chemii analitycznej, w ktéorym autorka rozprawy zaznacza metody
wykorzystywane w jej wilasnej pracy.

Po opisanych trzech rozdzialach wprowadzajacych, autorka rozprawy przechodzi do opisu
oddzialywania promieniowania laserowego z materig (rozdziat 4). Najobszerniejsza jest cze$¢
4.1 poswiccona ablacji laserowej. Dobre zrozumienie tego zjawiska mialo kiuczowe
znaczenie dla poprawnego wykorzystania metod LIBS i LA-ICP-MS zastosowanych w pracy.
Rozdzial ten przeczytalem z wielkim zainteresowaniem. Dotychczas moja wiedza na temat
ablacji laserowej w znacznym stopniu ograniczala si¢ do zastosowania tego zjawiska do
kontrolowanego czyszczenia powierzchni obicktéw zabytkowych. W tym zakresie badania
nakierowane sg na efektywnosé usuwania niepozadanych nawarstwien i, przede wszystkim,
na wplyw impulséw laserowych o réznych dhugosciach fali i r6znej gestosci energii impulsu
na stan zachowania powierzchni zabytku w celu maksymalnego ograniczenia jej degradacji
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chemicznej i strukturalnej. W celu koniroli przebiegu procesu czyszczenia monitorowano
powierzchnie materialéw przy zastosowaniu metod mikroskopowych, kolorymetrycznych i
spekiroskopowych. Doktorantka w swoim opisie analizuje zjawisko ablacji laserowej bardziej
doglebnie, zaczynajac od jego fizycznego modelu, obejmujacego zaréwno procesy biegngce
w ciele statym jak i w obloku plazmowym. Nastcpnie omawia dominujgce mechanizmy
w zalezno$ci od gestosci mocy promieniowania oraz wykorzystanie tych mechanizméw do
wyrwania czgstek z probki i generowania plazmy w sposéb optymalny dla okreslonej metody
analitycznej. Szczegblnie duzo miejsca autorka poswicca zastosowaniu ablacji laserowej do
mikroprobkowania materiatu w metodzie LA-ICP-MS dyskutujac wszystkie wazne aspekty
tego procesu zalezne od dlugo$ci i czasu trwania impulsu, ale i wladciwoséci badanego
materiatu. Szczegdlnie ciekawa jest analiza morfologii krateru poablacyjnego o kluczowym
znaczeniu przy planowaniu eksperymentu optymalnie dostosowanego do badanej probki i
rozwigzywanego problemu. Autorka wyczerpujgco omawia tez efekt frakcjonowania wazny
dia interpretacji wynikéw analiz.

Pozyteczng role w rozprawie spelnia kolejny rozdziat 5, w ktérym omawiane wezesniej
bardzo zlozone zjawiska oddzialywanie promieniowania z materialami s3 podstawa do
opracowania syntetycznej Tabeli 5 podsumowujgcej najwazniejsze parametry metod
spektralnych wykorzystanych w rozprawie. Autorka omawia tez w tej cze$ci rozwigzania
aparaturowe i eksperymentalne — konstrukcje komoér ablacyjnych, sposéb przygotowania
prébek oraz stosowane metody kalibracji i dostepne certyfikowane materiaty odniesienia,
omawiane w kontekscie ich przydatnosci (podobienstwa matryc) do analizy réznych rodzajow
materialow wystepujacych w obiektach dziedzictwa kultury. Cze$¢ literaturowag konczy
rozdziat 6 omawiajacy uklady tandemowe laczace w jednym urzadzeniu dwie metody
analityczne, dajace komplementarng informacje o tym samym miejscu badanej probki.
Szczegdlnie obszernie autorka omawia uklad LA-ICP-MS/LIBS bedacy bardzo
zaawansowanym iechnicznie narzedziem powstalym w ostatnim dziesiecioleciu, ktére udato
jej si¢ wykorzysta¢ do badan przeprowadzonych w rozprawie.

Podsumowujac czeéé literaturowg nalezy podkresli¢ pracowito$é autorki w zgromadzeniu i
przeczytaniu wielkiej liczby 222 prac. Zacytowanie tak obszernej literatury moze budzié
watpliwosci co do krytycznego wyboru najwazniejszych prac. W recenzowanej rozprawie
thumaczy jednak decyzje autorki wybodr bardzo szerokiego obszaru zjawisk i pomiaréw
potizebnych do dobrego wykonania wlasnej pracy doswiadczalnej. Z zadania
uporzadkowania i jasnego przedstawienia wybranego przez siebie materialu autorka
wywigzala si¢ bardzo dobrze.

Po krétkim sformutowaniu celu pracy, nastepuje cze$¢ do§wiadczalna. Autorka zaczyna od
opisu obiektu badaf, kiérym sg malowidla $cienne z katedry Faras i innych stanowisk
archeologicznych. Nalezy podkresli¢ bardzo poprawny wybér obiektéw do badan od duzych
fragmentéw malowidel przechowywanych jako transfery w muzeum (prébki T), przez
niewielkie fragmenty oryginalnych malowidel, ktére juz mozna przenie$é do laboratorium
(probki F), po przekroje stratygraficzne o grubosci utamka milimetra umozliwiajgce badania
struktury powlok malarskich. Dokonany wybér obiektow odzwierciedla w pelni prakiyke
bada materialéw i technik artystycznych metodami nauk S$cistych. Do badania obiekt6w
kazdej kategorii autorka dobiera metody analityczne: nieinwazyjne i nieniszczgce badanie
calych dziel in situ w muzeum przy uzyciu przeno$nego spektrometru fluorescencji
rentgenowskiej, nieinwazyjne pomiary widm Ramana i fluorescencji rentgenowskiej
w laboratorium dia probek niewielkich, oraz mikroniszczace pomiary LA-ICP-MS/LIBS
w przypadku przekrojéw stratygraficznych.

Po wyczerpujgcym opisie materialéw, wzorcOw i aparatury stosowanych w pracy autorka
opisuje przebieg skrupulatnej optymalizacji metod analitycznych. W przypadku spektrometrii
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fluorescencji rentgenowskiej przedmiotem optymalizacji byly napigcie i natezenie lampy
rentgenowskiej oraz czas pomiaru fluorescencji. Kryterium optymalizacji prowadzonej przy
uzyciu certyfikowanych ceramicznych materialéw odniesienia byla nie tylko najwigksza
czuto$é pomiaru dla wszystkich pierwiastkéw, szeroki zakres energii emitowanych fotonéw,
ale ograniczenie gicbokosci wnikania promieniowania rentgenowskiego, aspekt wazny przy
badaniu skiadu cienkich warstw malarskich. Bardzo starannie autorka dokonala réwniez
optymalizacji metody LA-ICP-MS. W tym przypadku stangla przed zlozonym zadaniem ze
wzgledu na niejednorodny charakter badanych materialéw zabytkowych, w kidrych
poszczegoOine skladniki moga rézni¢ si¢ znacznie progami i wydajnosciami ablacji. Autorka
WZOTOWo rozwigzata problem, skrupulatnie przypisujac poszczegblnym
warstwom/skiadnikom probek odpowiednie materialy poréwnawcze. Przyjete parametry
procedury mikroprébkowania (czestotliwos¢ pracy lasera i szybkos¢ przesuwu probki) byty
kompromisem ustalonym na podstawie pomiaréw tak wybranych materialéw wzorcowych.
Cze$¢ pracy poswiecong optymalizacji metod analitycznych koficzy zestawienie granic
wykrywalnosci pierwiastkéw dia zoptymalizowanej metodyki pomiarowej. Réwnie starannie
autorka rozprawy przeprowadzita optymalizacjc pomiaréw z uzyciem tandemowego ukladu
LA-ICP-MS/LIBS. Optymalizacja objeta parametry pracy samej aparatury oraz wybdr linii
emisyjnych stuzacych okreslaniu zawartosci poszezegblnych pierwiastkow i wizualizacji ich
rozimieszczenia w prébee.

Kolejne rozdzialy =zawieraja wyniki badan malowidel z Faras, niejednorodnych,
wielowarstwowych 1 wieloskladnikowych materiatdw dajacych dobre wyobrazenie
o wyzwaniach, jakie stanowig obiekty dziedzictwa kultury dia badaczy z obszaru nauk
$cistych. W rozdziale 9 autorka omawia gléwny sklad pierwiastkowy malowidel zmierzony
metodg fluorescencji rentgenowskiej, in situ w muzeum dla probek T, i w laboratorium dla
probek F. Widma rejestrowano z obszaréw o powierzchni okolo 500 mm?, co pozwolito na
uzyskaniu informacji z réznych miejsc kompozycji malarskiej o jednolitym kolorze.
W badaniach wyeksponowano skiad warstwy malarskiej przez pomiar czystych podlozy
tynkowych niepokrytych warstwami malarskimi — w przypadku prébek F wyniki podano
w postaci widm réznicowych dla ukladu warstwa malarska/tynk. Wynikiem pomiaréw jest
staranne przypisanie grup pierwiastkéw poszczegélnym pigmentom kompozycji.

W kolejnych rozdziatach 10 i 11, autorka przedstawia wyniki analiz niejednorodnosci
badanych probek. Rozdzial 10 jest poswiccony analizie jednorodnosci materiatow
odniesienia. Poniewaz analiza punktowa metoda LA-ICP-MS dostarcza informacji lokalnej
pochodzacej od nie wigcej niz 1 mg masy probki przeprowadzonej do obloku plazmowego,
konieczne jest wiclokrotne powtérzenie ablacji punktowe] w réznych miejscach w celu
ustalenia usrednionego skladu pierwiastkowego. W przeprowadzonej skrupulatnej procedurze
optymalizacyjnej doktorantka wyznaczyla minimalne liczby pomiaréw potrzebne do
doktadnego wyznaczenia Sredniego skladu pierwiastkowego poszczegblnych wzorcodw.

W rozdziale 11 autorka przedstawila wyniki analiz rozmieszczenia pierwiastkow
w przekrojach stratygraficznych (prébkach P) przy uzyciu najpierw metody LA-ICP-MS,
a nastepnie LIBS. Sposéb normalizacji i wizualizacji wynikéw jest jasny. Bardzo korzystne
bylo tez dodanie do kazdego zestawu map rozmieszczenia pierwiastkéw widm fluorescencji
rentgenowskiej zmierzonych dla prébek F, z ktérych pochodzila okreslona probka P, co
dawato pelny obraz potencjalu zastosowanego aparatu badawczego. Przedstawione dla
wybranych probek wyniki pokazaly niezwykle zalety metody LA-ICP-MS: niezwykia
rozdzielczo$¢ powierzchniowa, oznaczenie pierwiastkéw lekkich jak wegiel lub azot,
wykrycie pierwiastkéw o zawartoSci ponizej progu wykrywalnosci metodg XRF.
Zastosowana metodyka pozwala pa rozréznienie pojedynczych ziaren w warstwach
malarskich, co trzeba uzna¢ za duze osiggniecie w nauce o dziedzictwie o ekscytujgcych
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perspektywach stosowania w najrozmaitszych analizach dziel sztuki. Nastepnie autorka
dyskutuje zauwazone przez siebie ograniczenia metody polegajace na niewystarczajgcej
efektywnosci ablacji przezroczystych ziaren mineralnych np. kwarcu. Testuje efekt zmiany
parametréw ablacji — dtugoscei fali lasera i gestosci energii, krytycznie oceniajac jednak
wigksze uszkodzenie probki na skutek duzej glebokosci krateréw poablacyjnych.

Ostatnia cz¢$¢ rozprawy dotyczy zastosowania sprzezonego uktadu LA-ICP-MS/LIBS. Od
strony organizacyjnej, pomiary te sg duzym osiggnieciem doktorantki, poniewaz wymagaty
pracy w Lawrence Berkeley Laboratory w Uniwersytecie Kalifornijskim. Uzyskane wyniki
przejrzyScie zilustrowane mapami rozmieszczenia pierwiastkow dobitnie pokazuja
komplementarny charakter obu metod. Swoje wywody autorka podsumowuje zestawiajac
granice wykrywalnosci pierwiastkéw jedng i drugg metoda w Tabeli 15.

W kolejnym etapie badafi autorka podejmuje ambitne zadania ilosciowego wyrazenia
wynikow przeprowadzonych pomiaréw jako zawartosci pierwiastkOw w przeliczeniu na
tlenki. Autorka przebadata dwie procedury — bezwzorcows, wykorzystujgeg jedynie
parametry fizyczne pierwiastkéw, oraz z certyfikowanym wzorcem zewnctiznym -
skrupulatnie przedstawiajgc zalety i ograniczenia obu metod. W dodatkowych badaniach
procedury z wzorcem zewnetrznym sprawdzita wpltyw dopasowania matrycowego wzorcow i
probek, dochodzac do zaskakujacego - ale na pewno pozytywnego dla przeprowadzonych
badan — wniosku, ze efekty matrycowe w przypadku badanych materiatéw archeologicznych i
wybranego wzorca zewngtrznego nie wplywaja na dokladno$é oznaczenia skladu
pierwiastkowego. Skorygowaltbym jedynie nieuzasadniony wniosek, ze tak si¢ dzieje dla
niejednorodnych ciat stalych, przyczyng jest przeciez podobienstwo chemiczne i strukturalne
badanych materialéw i wzorca. W ostatniej czesci rozdziatu 11 autorka przedstawia widma
Ramana dla badanych prébek i uzupelnia analizy sktadu pierwiastkowego informacjami
o skladzie mineralnym materialéw.

W rozdziale 12 autorka w spektakularny sposéb wykorzystata otrzymane w wezesniej wyniki
do wydobycia chemicznego zréznicowania materialow, a stad charakterystyki historycznych
materialéw i technik artystycznych obszaru $redniowiecznej Nubii w rozwoju czasowym
(wiek zabytku) i przekroju geograficznym (miejsce pochodzenia). Mam w tym miejscu uwage
redakcyjng, w tekécie nie objasniono jak wybrano/obliczono intensywno$ci sygnatow
fluorescencji rentgenowskiej bedace podstawa wykresow na rys. 29 i 30. Z uznaniem
odnotowuje, ze autorka nie zatrzymala interpretacji wynikow na informacji o skladzie
chemicznym czy mineralnym probek, ale wyciagneta wnioski o charakterze historycznym
(wplywie tradycji starozytnego Egiptu na technike malowidel, czy zastosowaniu pigmentu
skalnego lapis lazuli), pewnie si¢ czujac na badanym przez siebie pograniczu nauk $cistych i
humanistyki. Rozprawe koficzy wyczerpujace podsumowanie badan.

Na koniec do obowigzkéw recenzenta nalezy ocena redakcji przedtozonej rozprawy
doktorskiej. Praca napisana jest bardzo starannie, na przeszio 130 stronach tekstu znalaziem
bardzo nieliczne bledy literowe (na przyklad: str. 27, par. 1 i 2, str. 48, par. 3, str.51, par. 3).
Na str. 91 zabraklo wyréznienia kolejnego podrozdziatu, a informacje o granicach
wykrywalnosci pierwiastkéw blednie znalazly si¢ w podrozdziale o analizie czystosci zywicy.
Autorka nie ustrzegla si¢ réwniez od naporu jezyka angielskiego. Jako przykiady
niezrecznosci stylistycznych z tego wynikajacych podam: ‘interakcja laser-ciato stale’ (str.
32), moze lepiej ‘oddzialywanie promieniowania laserowego 2z cialem stalym”,
‘kompleksowos¢ uktadu pomiarowego’ (str. 62), powinno byé ‘zlozono$¢ ukladu
pomiarowego’, ‘ablacji bez lub ze znikomym wplywem’ powinno byé¢ ‘ablacji bez wplywu
lub ze znikomym wplywem’ (str. 36) czy ‘identyfikacja skiadu chemicznego’ (str. 134) moze
jednak ‘okreslenie skladu chemicznego’. Wplywem angielskiego jest tez nadmierne
stosowanie strony biernej w opisie dziatan eksperymentatora np. ‘sygnaly byly korygowane
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indywidualnie’ lepiej ‘sygnaty korygowano indywidualnie’ (str. 106). Opisane mankamenty
redakcyjne byly rzadkoscia w ogélnie dobrze napisanym tekscie, ktéry przeczytalem z
przyjemnoscig i rosngcym zainteresowaniem, ze wzgledu na klarowng strukture i dobirze
poprowadzong narracje. Lista cytowanych prac jest zredagowana starannie, cho¢ brakuje
stron przy cytowaniu ksigzek, co utrudnia znalezienie przywolywane] informacji.

Podsumowujgc calo$¢ badan skladajacych sie¢ na rozprawe doktorska stwierdzam, ze
mgr Olga Syta osiagnela szereg znakomitych wynikow zaréwno o charakterze podstawowym
w dziedzinie chemii analitycznej, jak i stosowanym w dziedzinie nauki o dziedzictwie:

- na potrzeby analizy niejednorodnych, wielowarstwowych probek materialéw zabytkowych
opracowala nowsa strategic rownoczesnego zastosowania komplementarnych metod
spektralnych,

- wzorowo zbadala i przedyskutowala zagadnienia o og6lnym znaczeniu w chemii
analitycznej, szczegblnie procedury - bezwzorcowa i ze wzorcem — oznaczania skladu
pierwiastkowego, czy wplyw zgodnosci matrycy wzorca i prébki badanej na dokladnos$é
oznaczenia,

- wykorzystujac réznorodno$¢ zjawisk fizycznych bedacych podstawg wybranych metod,
réwniez ogromne réznice w rozdzielczosci powierzchniowej, uzyskata wszechstronng
informacje o skladzie pierwiastkowym i mineralnym probek, a takze o rozmieszczeniu
pierwiastkOw w przekroju prébki z mozliwoscia Sledzenia skiadu pojedynczych ziaren
w warstwach malarskich,

- przeprowadzila wielostronng interpretacje wynikoéw uzyskujac doglebng charakterystyke
materialdw i technik artystycznych stosowanych w malowidlach $ciennych pochodzacych
z terenow Sredniowiecznej Nubii, nalezacych do najcenniejszych obiekiéw archeologicznych
w zbiorach polskich, '

- wzorowo polaczyla nowoczesne narzedzia i instrumentarium nauk $cistych z pytaniami i
specyficznymi uwarunkowaniami pauk humanistycznych, reprezentowanych przez historie
sztuki oraz konserwacje. Jestem przekonany ze osiggniecia mgr Olgi Syta spotkajg sie
Z rosngcym zainteresowaniem badaczy nad dziedzictwem i znajda zastosowanie nie tylko do
poznawania zabytkowych materialéw i technik artystycznych, ale réwniez bedg wspieraé
badania autentycznosci dziel sztuki, jednego z waznych wyzwan nauki o dziedzictwie.

Stwierdzam, ze w moim przekonaniu recenzowana rozprawa doktorska spelnia wymagania
ustawowe dotyczace stopni naukowych i tytulu naukowego oraz stopni i tytulu z zakresu

sztuki. Stad zwracam si¢ do Rady Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego
o dopuszczenie mgr Olgi Syta do publicznej dyskusji nad rozpraws.

Stawiam réwniez wniosek o wyrdznienie rozprawy, uzasadnienie wniosku przedkladam
w osobnym zalgczonym dokumencie.
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Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr Olgi Syta
Niejednorodnos¢ chemiczna cial stalych w badaniach archeometrycznych metodami
spektralnymi ze szczegolnym uwzglednieniem metody LA-ICP-MS

W mojej recenzji postawilem wniosek o wyr6znienie rozprawy doktorskiej mgr Olgi Syta
o tytule jw. W moim przekonaniu wniosek ten uzasadnia znakomita, skrupulatna i wnikliwa
realizacja obszernego, ambiinego planu badan rozwigzujacego wazne zagadnienie poznawcze
na pograniczu nauk $cistych i nauki o dziedzictwie kultury, jakim jest analiza chemiczna i
mineralogiczna niejednorodnych, wielowarstwowych probek materiatéw zabytkowych.

Szczegdlnymi osiggnigciami rozprawy sa:

- opracowanie na potrzeby analizy zlozonych materialow zabytkowych metodyki
réwnoczesnego zastosowania komplementarnych metod analitycznych: XRF, LA-ICP-MS,
LIBS i spektroskopii Ramana,

- wszechstronna ocena precyzji, dokladnosci i czulodei poszezegblnych metod przy
zastosowaniu rygorystycznych procedur chemii analitycznej,

- zastosowanie opracowanej metodyki do pozyskania wielostronnych informacji o skiadzie
pierwiastkowym 1 mineralnym warstw malarskich w prébkach malowidet $ciennych z
terenéw Sredniowiecznej Nubii ze zbioru Muzeum Narodowego w Warszawie, nalezacych do
najcenniejszych obiektéw archeologicznych w Polsce.

Chcialem powtérzy¢ za recenzjg, ze mgr Olga Syta wzorowo moim zdaniem polaczyla
nowoczesne narzedzia i instrumentarium nauk S$cistych z pytaniami i specyficzoymi
uwarunkowaniami nauk humanistycznych, a wyniki rozprawy spoikajg si¢ z duzym
zainteresowaniem badaczy dziedzictwa i znajdg zastosowanie do poznawania réznorodnych

historyeznych materiatow i technik artystycznych.

Krakéw, 2 marca 2019.



