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1.Dane osobowe
Imi¢ i nazwisko: Magdalena Dlugosz-Lisiecka

2. Wyksztalcenie
Posiadane dyplomy, stopnie naukowe (z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania oraz

tytulu rozprawy doktorskiej):

2006-2010  Politechnika L.odzka, Wydzial Chemiczny
Migdzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjne;j
Tytul: Doktor nauk chemicznych,
Promotor: Prof. dr hab. inz. Henryk Bem,

Praca pod tytulem: Zrédla radionuklidéw: 2'°Pb, *'°Po, **°Ra i ***Ac (***Ra)
w powietrzu atmosferycznym w Llodzi i zwiagzane z tym narazenie
radiologiczne ludnosci

Praca wyr6zniona w konkursie Marszatka Wojewddztwa rodzkiego na
najlepsze rozprawy habilitacyjne 1 doktorskie oraz prace magisterskie
i dyplomowe, tematycznie zwigzane z wojewodztwem todzkim.

Za t¢ prace otrzymatam rowniez Indywidualng Nagrod¢ Naukowa
przyznawang przez Prezydenta Miasta Lodzi.

Uniwersytet L.odzki
2001-2006  Wydziat: Fizyki i Chemii, Fizyka do$§wiadczalna
Magister fizyki

Praca pod tytulem: Badania poréwnawcze trzech rodzajow spektrometréow
elektronow
Uniwersytet Lodzki
2001-2006  Wydziat: Fizyki i Chemii, Informatyka stosowana
Magister informatyki

Praca pod tytulem: Systemy zbierania i opracowywania danych
eksperymentalnych

1997-2001  Liceum Ogodlnoksztalcace w Opocznie

3. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych (wraz ze wskazaniem
pelnionych w tym czasie funkcji):

- adiunkt w Migdzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjnej Politechniki
10.2012-obecnie L.odzkiej,

- inspektor ochrony radiologicznej-IOR-1 w pracowni klasy III,

- Pelnomocnik Dyrektora do spraw promocji Wydziatu,

- zastepca Administratora Licencji Oprogramowania.



- asystent w Miedzyresortowym Instytucie Techniki Radiacyjne;j
10.2010-10.2012  Politechniki Lodzkiej,

- inspektor ochrony radiologicznej IOR-1 w pracowni klasy III,

- czlonek komisji ds. promocji.

4. Wskazanie osiagni¢cia naukowego zgloszonego jako podstawa post¢powania
habilitacyjnego.

a) Tytul osiggnigcia naukowego:

Ocena zachowania i pochodzenia 20py 2% w atmosferze

b) Spis monotematycznych publikacji stanowigcych osiaggnigcie naukowe zgloszone jako
podstawa do przewodu habilitacyjnego (autor/autorzy, tytub/tytuly publikacji, rok wydania,
nazwa wydawnictwa, recenzenci wydawniczy).

Podstawe osiagnie¢cia stanowi cykl 7 oryginalnych publikacji, artykul monograficzny
oraz artykul przegladowy autorstwa habilitantki

H1. Dhlugosz-Lisiecka M., Bem H., (2012) Determination of the mean aerosol residence
times in the atmosphere and additional >'°Po input on the base of simultaneous determination
of 'Be, **Na, 2'°Pb, 2'°Bi, and *'°Po in urban air, Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, Springer, 293 (1), 135-140, (IF3012=1,467), (25 pkt)

Méj udziat polegat na: zaplanowaniu i przeprowadzeniu wszystkich analiz zaréwno >'°Po technika spektrometrii
alfa, 'Be, **Na, *'’Pb technikg spektrometrii gamma oraz *'’Bi z zastosowaniem nowoopracowanej metody
separacyjnej i pomiarem licznikiem ciekloscyntylacyjnym, nastgpnie ocenie niepewnosci pomiarowych,
a pozniej zestawieniu 1 interpretacji otrzymanych wynikéw, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem
korespondencyjnym.

Mo¢j udziat procentowy szacuje na 90%.

H2. Dlugosz-Lisiecka M., Bem H., (2012) Aerosol residence times and changes of
radioiodine™'I and radiocesium™*’Cs activity over Central Poland after the Fukushima-

Daiichi nuclear reactor accident, Journal of Environmental Monitoring, Royal Society of
Chemistry, 14 (5), 1483-1489, (IF2012=2,085), (25 pkt)

M¢j udziat polegat na: zaplanowaniu, przeprowadzeniu wszystkich analiz spektrometrycznych zaréwno
naturalnych jak i sztucznych radionuklidow, nastgpnie ocenie ich niepewno$ci pomiarowych, a podzniej
zestawieniu i interpretacji otrzymanych wynikow, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym.
Mo¢j udzial procentowy szacuje na 90%.



H3. Dlugosz-Lisiecka, M., Bem, H., (2013) Fast procedure for self-absorption correction for
low y energy radionuclide *'’Pb determination in solid environmental samples, Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry, Springer, 298 (1), 495-499 (IF»013=1,415), (25 pkt)

Méj udziat polegat na: przeprowadzeniu analiz spektrometrycznych *'°Pb z zastosowaniem linii 46,5 keV,
a nastgpnie zaproponowaniu metody korekcyjnej na samoabsorpcj¢ nieskoenergetycznego promieniowania
gamma w materialach wzglednie gestych, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym.

Mo¢j udzial procentowy szacuje na 90%.

H4. Dlugosz-Lisiecka M., Wrobel J. (studentka-wolontariuszka), (2014) Use of moss and
lichen species to identify *'°Po contaminated regions, Environmental Science: Process
Impacts, Royal Society of Chemistry, 2014 Nov 19;16(12):2729-33 (IF2014=2,171), (25 pkt)

Mé6j udziat polegal na zaprojektowaniu serii badan, przeprowadzeniu analiz spektrometrycznych '°Po
z wczesniejsza separacja radiochemiczng, zestawieniu I interpretacji wynikow, opracowaniu map rozkladu
znacznika w mchach 1 porostach w wojewddztwie todzkim, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem
korespondencyjnym.

Mo¢j udzial procentowy szacuje na 90%.

HS. Dhlugosz-Lisiecka M. (2015) Excess of Polonium-210 activity in the surface urban atmosphere.
Part 1. Fluctuation of the *'’Po excess in the air, Environmental Science: Processes Impacts, Royal
Society of Chemistry, 17(2),458-464, (IF5;5=2,401), (25 pkt)

M¢j wudzial polegal na postawieniu hipotezy badawczej, samodzielnym przeprowadzeniu analiz
spektrometrycznych *'°Po, matematycznej ocenie nadmiaru w probkach pyhu catkowitego, sezonowej ocenie
zmian stgzen, zestawieniu i interpretacji wynikoéw, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym.
MJj udziat procentowy wynosi 100%.

H6. Dlugosz-Lisiecka M. (2015) Excess of Polonium-210 activity in the surface urban
atmosphere. Part 2. Origin of *'°Po excess, Environmental Science: Processes Impacts, Royal
Society of Chemistry, 17(2),465-470, (IF2015=2,401), (25 pkt)

Méj udziat polegal na postawieniu hipotezy badawczej, przeprowadzeniu analiz spektrometrycznych *'°Po,
matematycznej ocenie nadmiaru w probkach $rodowiskowych, ocenie zrdédel pochodzenia nadmiardow,
zestawieniu i interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym.

Moj udziat procentowy wynosi 100%.

H7. Dlugosz-Lisiecka, M. (2015) Promieniotwérczy >'’Po w powietrzu atmosferycznym-
przeglad, Badania i Rozw6j Milodych Naukowcé4w w Polsce, Nauki Przyrodnicze,
Wydawnictwo Mtodzi Naukowcy, Tom 1 czg$¢ 1, ISBN 978-83-65362-02-5, strony 7-11-
rozdziat monograficzny,

Méj udziat polegal na opracowaniu wstepnego przegladu badan dotyczacych oceny stezenia i pochodzenia *'°Po
w atmosferze w aglomeracji todzkiej, catos$ciowej interpretacji wynikow, napisaniu manuskryptu. Jestem
autorem korespondencyjnym.

MJj udziat procentowy wynosi 100%.

HS. Dlugosz-Lisiecka M. (2016) The sources and fate of *'°Po in the urban air: a review,
Environment International, Elsevier, 94, 325-330 (IF2015=5,929), (45 pkt)



Mo¢j udziat polegat na opracowaniu catoSciowego przegladu badan literaturowych dotyczacych pochodzenia
*1%Po w atmosferze w skali $wiatowej, napisaniu manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym.
Moj udziat procentowy wynosi 100%.

H9. Dhlugosz-Lisiecka M. (2017) Application of modern anticoincidence (AC) system in
HPGe y-spectrometry for the detection limit lowering of the radionuclides in air filters,
Journal of Environmental Radioactivity, Elsevier, 169—170, 104—108 (IF2015=2,047), (30 pkt)

MJj udziat polegal na zaplanowaniu, przeprowadzeniu i opracowaniu pomiardéw spektrometrycznych dla filtrow
w réznej geometrii, przegladzie literatury, napisaniu tekstu.

Mo¢j udziat procentowy wynosi 100%.

Wskazniki obejmujace publikacje wchodzace w sklad dziela:

Suma IF: 19,916:

Suma punktow MNiSW:225

Sredni moj udziat przypadajacy na jedng prace to 95%.

Srednia warto$¢ wskaznika IF przypadajacego na jedna prace to 2,212

c) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggni¢tych wynikow wraz z
omoéwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

I. WSTEP

Smieré Aleksandra Litwinienki w listopadzie 2006 roku zapoczatkowala serig
wszechstronnych analiz jednego z najbardziej toksycznych pierwiastkow Po, zaczynajac od
kinetyki nagromadzania si¢ w ludzkim organizmie, po badania jego wystgpowania
w srodowisku (Seiler 1 Wiemels, 2012; Kim i inni, 2011, Harrison i inni, 2007, Jefferson
11inni, 2009).

W powietrzu atmosferycznym wystgpuje caly szereg izotopow promieniotworczych
roznego pochodzenia. Dominujaca czes¢ stanowia nuklidy kosmogeniczne (CH, "Be i '*C)
oraz pochodzace z naturalnych szeregow promieniotworczych, gtéwnie uranowo-radowego
1 torowego. Aktywno$¢ wilasciwa niektorych z tych radionuklidow w atmosferze moze,

w wyniku dziatalno$ci przemystowej, ulec zwickszeniu. W szczegdlnosci dotyczy to

210 210

izotopoéw: otowiu " "Pb i polonu “ "Po. Polon ma kilkanascie izotopéw promieniotworczych,

210

sposrdd ktorych najwazniejszym jest © Po o czasie polowicznego zaniku 138,4 dni. Izotop

olowiu *'’Pb ma czas polowicznego zaniku T1,=22,3 lat.



W przyziemnej warstwie atmosfery zawartosci radionuklidow *'°Po oraz *'°Pb zalezg od
stezenia gazowego “*’Rn emanujacego z gleby. Dziatalno$é przemystowa czlowieka, w tym
szczegbdlnie energetyka weglowa 1 wysokotemperaturowe procesy technologiczne, jak
réwniez wybuchy wulkanéw moga dostarcza¢ dodatkowych porcji tych izotopow do
srodowiska. Polon emitowany z dodatkowych zrodel w wysokiej temperaturze tworzy zwykle
lotne zwiazki i szybko kondensuje na drobnych pytach, ktore fatwo przedostaja si¢
do atmosfery pomimo stosowania wielopoziomowych systemoéw odpylania. Ponadto polon
okazuje si¢ by¢ pierwiastkiem szkodliwym w dwojaki sposob: jest promieniotworczy (emiter
czastek a) oraz posiada wlasciwosci toksyczne. Podobnie jak *'°Pb izotop ten ma roéwniez
zastosowanie jako znacznik w badaniu dynamiki proceséw atmosferycznych.

Radionuklid *'’Po powstaje z *'°Pb w wyniku dwéch kolejnych rozpadow beta (rownanie 1):

210 py, B 210 g B 20, a 2Py (stal 1
223y ¥ 501347 138,376ar>82 (staly) )

Zgodnie z roéwnaniami opisujacymi kinetyke kolejnych rozpadéw promieniotwdrczych
stosunek aktywnosci tych izotopdw w atmosferze bedzie zalezat od czasu ich przebywania w

*%Pb oraz jego pochodne w krotkim czasie od ich pojawienia sig

tym ukfadzie.
w atmosferze s3 adsorbowane na powierzchni pytu tam zawieszonego. Stosunki aktywnosci
29Bi*1%Ph i *'%Po/'’Pb sa czesto wykorzystywane w opisywanej ponizej metodzie
wyznaczania czasu zycia aerozoli (Papastefanou, 2006; Moore i inni, 1973, McNeary
i Baskaran 2007; Baskaran i Shaw, 2001).

%o i 21°Pb wystepujace w powietrzu

Serie pomiaréw pozioméw stgzen radionuklidow
miejskim i podmiejskim wskazaly na znaczng sezonowa fluktuacje stezen *'°Po i *'°Pb
(Rysunek 1. a,b). Stosunkowo dluzsze czasy przebywania aerozoli w powietrzu miejskim,

wskazywaly na mozliwo$¢ istnienia dodatkowych zrodet *'°Po.
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Rysunek 1. Fluktuacje stezenia radionuklidow %y, a) oraz **°Po b) w powietrzu miejskim w todzi.

Zasadnicza cze¢$ci moich badan jest odejsciem od klasycznej metody oceny czasow
zycia aerozoli, na rzecz udoskonalonej wersji, zastosowanej w praktyce do badania emisji
tych radionuklidéw i oszacowania wzglednych udzialdéw réznych zrédet tej emisji. To
unikatowe podejscie zostalo wykorzystane w kolejnych realizowanych przeze mnie pracach
badawczych i1 opisane szczegétowo w roznych wariantach w kolejnych publikacjach [H1, H2,
H5], a nastgpnie podsumowane w monoautorskiej pracy przegladowej pt. ,,The sources and

210
f

fate o Po in the urban air: a review”, opublikowanej w prestizowym czasopi$mie

Environment International [H9]. Posrednio badania te sa réwniez efektem kierowanego przez

8



mnie grantu finansowanego przez NCN, w ramach ktérego przygotowatam unikatowe
stanowisko do badan wplywu pionowego transportu *'’Pb i *'°Po na wyznaczanie czasow

przebywania aerozoli w atmosferze i oceng antropogenicznej emisji tych radionuklidow.

II. CEL I ZAKRES BADAN

Zbrodnicze wykorzystanie radionuklidu *'°

Po zwrdcilo uwage naukowcéw na wysoka
radiotoksycznos$¢ tego naturalnie wystepujacego izotopu. Pojawila sie konieczno$¢ dalszych
intensywnych badan dotyczacych zroédel i pozioméw jego wystepowania w rdéznych
elementach $rodowiska oraz oceny narazenia radiologicznego, nawet na niskie dawki,
emitowanego w wyniku jego rozpadu promieniowania alfa (Seiler i Wiemels, 2012). Nalezy
tu podkresli¢, iz waznym elementem dawki efektywnej w wyniku ekspozycji ludnosci na
*1%po, obok wchtaniania do organizmu droga pokarmowa (glownie z woda pitna), jest jego
inhalacja wraz z wyst¢pujacymi w powietrzu aerozolami czy z dymem papierosow.

210

Tematem przewodnim stala si¢ wigc ocena zachowania “"Po w Srodowisku

s . . . . C ey, . . . 210 210
szczegoOlnie w przyziemnej warstwie atmosfery. Dzieki rdwnoczesnej analizie = "Po oraz ©~ "Pb

- 210 210
1

Bi w $wiezych probkach aerozoli, mozliwa byta ocena udziatléw tzw. “"Po zwigzanego
z ang. ,.supported” (pochodzacego z rozpadu *'°Pb znajdujacego sic w powietrzu) i *'°Po
niezwigzanego z ang. ,,unsupported” (pochodzacego z innych zrédet emisji tego izotopu do

atmosfery). Oba wymienione typy *'°

Po okreslaja Zrodla pochodzenia tego radionuklidu
w powietrzu. Frakcja tzw. zwiazana moze byé przypisana naturalnemu pochodzeniu *'°Po,
ktory nagromadza si¢ w wyniku rozpadu >'°Pb, natomiast frakcja niezwiazana *'’Po
przypisana jest udzialowi dodatkowych zrodet tego izotopu [H7]. Do realizacji tych celow
przygotowalam si¢ poprzez opracowanie metodyki pomiaréw bardzo niskich aktywnosci

1%y, 21°Bj oraz *'°Po w aerozolach [H1-H6].

III. ZASTOSOWANE METODYKI BADAWCZE

Whasciwa ocena dodatkowego udziatu *'°

Po wymaga regularnych oznaczen st¢zenia
radionuklidow *'°Pb i *'°Bi w powietrzu. Do tych oznaczen konieczne jest zastosowanie
réznych technik spektrometrycznych, zaréwno spektrometrii promieniowania y dla *'°Pb,
ciekloscyntylacyjnej metody oznaczen promieniowania P w przypadku *'°Bi oraz

spektrometrii o dla *'’Po.



Réznorodnos$¢ metod pomiarowych wymusza roéwniez zastosowanie roznych technik
przygotowania probek do pomiaru aktywnosci. Dwie ostatnie techniki spektrometryczne
wymagaja separacji oznaczanych radionuklidow z jak najwigksza wydajnoscia odzysku,
a biorac pod uwage krotki czas potowicznego zaniku *'°Bi (T»,=5 dni) dodatkowo pobor
1 przygotowanie probki musza przebiega¢ bardzo sprawnie i nie powinny by¢ dluzsze niz 1
dzien [H2].

Dla precyzyjniejszej oceny zachowan wszystkich trzech izotopéw pomiary byly
przeprowadzone zaréwno w probkach pytu catkowitego jak i frakcjonowanego, dla zakresow
frakcji od 0,4 do 10 pum S$rednicy aerodynamicznej, przy wykorzystaniu kaskadowego
wysokoprzeplywowego impaktora aerozoli [H5,H9].

Szczegolnie istotne wydaja si¢ by¢é oznaczenia stezen izotopow we frakcjach
najdrobniejszych < 1 um, gdyz to wlasnie te wywodza si¢ z przemystowej, a szczegolnie
energetycznej dziatalnos$ci czlowieka. Potencjalnymi emiterami Po sa wysokotemperaturowe
procesy spalania 1 wytapiania, gdzie pierwiastek ten jako bardziej lotny wzgledem Pb i Bi
natychmiast si¢ uwalnia i rozprzestrzenia w rejonie zrodia emisji (Al-Masri 1 inni 2006,2014,

Anand i Mayya, 2015).

Metodyka oznaczania *'’Pb:

W celu oznaczenia *'°Pb catkowitego w powietrzu wykorzystalam pochtanianie pylow
zebranych na filtrze Petrianova stacji ASS 500 pracujacej w krajowym systemie
monitorowania radioaktywnos$ci powietrza. Filtr z materiatu organicznego wraz z pylem byt
prasowany do postaci cienkich krazkéw o $rednicy ok. 5 cm i wysokosci 2 mm. Tak
przygotowana probka byla poddana analizie spektrometrycznej z wykorzystaniem
potprzewodnikowego detektora HPGe w czasie min. 80 000 s [H1-H3,H9]. Natomiast dla
miligramowych ilosci réznych frakcji pylow zebranych na cienkich filtrach kaskadowego

. . . 210
impaktora opracowalam oryginalng metod¢ oznaczania

Pb w nowoczesnym spektrometrze
vy pracujagcym w ukladzie antykoincydencjnym z 9” x 9” oslonnym detektorem Nal(TI).
Problem samoabsorpcji niskoenergetycznego promieniowania vy, pochodzacego od *'°Pb
zostat szczegdtowo omoéwiony w pracy [H2]. Dobdr optymalnego trybu pomiarowego dla

trzech geometrii filtréw zostal natomiast uwzgledniony w pracy [H9].

10



Metodyka oznaczania *'’Po:

*19pb technika spektrometrii promieniowania gamma

Po zakofnczonym pomiarze st¢zenia
probki filtrow z pylem byly umieszczane w zlewce i zalane ok. 5 ml stezonego kwasu HCI
oraz 3 ml stezonego kwasu HNOj;. Po odparowaniu pozostato§¢ zalewano 100 ml 1M HCL
Do wydzielenia *'°Po wykorzystana zostala jego zdolno$¢ do spontanicznego osadzania si¢ na
metalach szlachetnych. W obecnoéci srebra iw temperaturze powyzej 70 °C nastepuje
praktyczne iloSciowa depozycja polonu. W naczyniu umieszczalam réwniez wewngtrzny

material referencyjny **Po NIST-4326a dla oceny wydajnoéci depozycji. Pomiar

spektrometria promieniowania o izotopu *'°Po zajmuje zwykle 80 000 s [H1-H2,H4-H8].

Metodyka oznaczania *'’Bi:
*19Bi jest czystym emiterem promieniowania P (E=1,163 MeV) i do jego oznaczania
w probkach $rodowiskowych zawierajacych inne emitery B, np. *’K konieczna jest jego
efektywna separacja. Proponowana radiochemiczna metodyka opiera si¢ na ekstrakcji *'°Bi
z roztworu 1 M HCI pozostatego po depozycji *'°Po.

210 ekstrahowatam

Z otrzymanego roztworu lub bezposrednio z wodnej zawiesiny filtratu
do fazy organicznej dwiema porcjami 6 ml roztworu 0,11 M TIOA (tri-iso-octyloaminy)
w ksylenie. Po przeniesieniu w sumie 12 ml TIOA w ksylenie do naczynka scyntylacyjnego
1 dodaniu okoto 8 ml komercyjnego scyntylatora Ultima Gold F mozliwy jest wydajny pomiar

stezenia *'°Bi technikg cieklej scyntylacji w ciagu zaledwie kilkunastu minut [H1-H2,H5].

IV. KLASYCZNE METODY OCENY CZASOW ZYCIA AEROZOLI

Trzy wymienione izotopy w sposob naturalny powstaja z rozpadu **’Rn emanujacego
z gleby i zwykle ich st¢zenie zmienia si¢ zaleznie od warunkéw meteorologicznych np.
pokrywy $nieznej, intensywnosci opadoéw deszczu itp. Wielosezonowa, regularna ocena
stezen pochodnych tego izotopu w powietrzu daje mozliwo$¢ oceny nadmiarowego udzialu
i pozwala na korekte czasu przebywania aerozoli w powietrzu.

W przyziemnej warstwie troposfery st¢zenia trzech rozpadajacych si¢ w sekwencji

izotopow: *'°Pb — *'Bi — ?*°

Po zwykle nie osiggaja rownowagi promieniotworczej
w wyniku depozycji stalej i mokrej aerozoli, co daje mozliwo$¢ oceny czasu przebywania

aerozoli (czasu rezydencji) w atmosferze. Na podstawie stopnia nagromadzenia si¢

21005: : 210
Bi 1

pochodnych radionuklidow Po w stosunku do macierzystego dhugo zyjacego
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radionuklidu *'’Pb (T, = 22,3 lat) wykorzystujac rownania Batemana mozna okresli¢ czas
zycia aerozoli (Poet i inni, 1972; Baskaran i Shaw, 2001; Wallner G., 2002; Papastefanou,
2006).

Powszechnie wykorzystywane s3 dwa warianty tej metody bazujace na stosunkach

210 : 210 210
Bii

pochodnych izotopow Po 1 macierzystego ~Pb. Najprostsza metoda oznaczania
czasu zycia jest zatozenie modelu przedzialowego (The Box Model), gdzie stezenie *'°Pb
1jego pochodnych jest w calej objetosci jednorodne (Poet 1 inni, 1972, H1).

W modelu tym zaktada si¢ rowniez stan ustalony mig¢dzy doptywem radionuklidu
(z rozpadu izotopu macierzystego), a jego rozpadem radioaktywnym 1 depozycja.
W przypadku pary *'’Pb-*'’Bi mozna zapisaé:

Doptyw radionuklidu *'°Bi jest rowny szybkosci rozpadu macierzystego nuklidu *'°Pb

(rownanie 2):

dt o dr 2)

Usuwanie >'°Bi z ukladu nastepuje zardéwno w wyniku rozpadu *'°Bi (réwnanie 3):

dN

— B — 2 N.
dt Bi* " Bi (3)
jak i depozycji (rownanie 4)
dN ..
-—— = ANy,
de (4)

gdzie:
N - liczba atomoéw,
Co 210 ; 210
Asi, pb - Stata rozpadu promieniotwoérczego “~ Bii“ Pb,
A - stala szybko$¢ depozycji zwigzana ze Srednim czasem zycia aerozoli Tr zalezno$cia
(rownanie 5):

A= 1/Tr ()

Odwrotno$¢ czasu zycia aerozoli 1/Tr odpowiada wartosci stalej wymywania Ag
aerozoli przez wszystkie procesy.
Zakladajac stan ustalony w badanym przedziale mozna zapisa¢ (réwnanie 6):
1
ApoNp, = Api N +T_NBi (6)

RBi

stad przeksztalcajac (rownanie 7)

12



Appy Npy, = Ap, 1 /lBiNBj = Ay, (7

gdzie A jest aktywnos$ciag w [Bq] otrzymujemy (rownanie 8):

Ap, = Ap; (1+ 1

) ®)

i~ RBi
Przyjmujac stosunek Agi/Appjako A otrzymujemy (rownanie 9):

A
SR ®
Czasy zycia oznaczane metoda stosunku aktywnosci *'°Bi/*'’Pb wynosza zwykle od kilku

do kilkunastu dni (Papastefanou, 2006; Moore i inni, 1973, Poet i inni, 1972). Zaleta metody
jest krotki czas potowicznego zaniku *'°Bi (Ty,=5 dni), ktéry jest porownywalny z czasem
zycia aerozoli w atmosferze. Metoda ta wymaga jednak bardzo sprawnej preparatyki
i szybkiego oznaczania stezenia *'°Bi. W ciagu okolo miesiaca od poboru probki ustala sie
bowiem réwnowaga *'°Pb-*'’Bi i jest to graniczna warto$¢ czaséw zycia aerozoli, ktora
mozemy ta metodg oznaczy¢.

Alternatywny sposob oznaczania czasu zycia na podstawie stosunku aktywnosci
190 /21%Pb z powodzeniem wykorzystywany jest juz od ponad 30 lat (Moore i inni, 1973,
Papastefanou, 2006).

Zakladajac stan ustalony w badanym przedziale podobnie jak dla pary *'°Pb-*'’Bi
mozemy zapisa¢ (rownanie 10):

1
Apy Npy = Ag; Ny, + Ny (10)

RPo

210y 210
Bi-

oraz dla dalszej przemiany Po (réwnanie 11):

1
AgiNgi = Apy Np, + Ny, (11)

RPo

Przeksztalcenie wzoréw daje nastepujacy zwigzek miedzy aktywno$ciami *'°Po

i 2!°Pb, a czasem zycia aerozoli (rownanie 12):
j“P()]vPo — j“Poj“Bi (12)
e

RPo RPo

Zwiazek pomigdzy stosunkiem aktywnosci *'°Po (Ty= 138,4 dni) i *'°Pb (T,= 22,3

lat), a czasem zycia aerozoli Trp, Opisany jest ostatecznie wzorem (réwnanie 13):
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Gdzie:

Ap, - aktywnoéé >'°Po,
Api - aktywno$¢ 210Bi,
Apo— stata rozpadu *'°Po,

Agi— stala rozpadu 210Bi,

A

Po _

T2

RPo

A

1
Fo (TRPO + T)(TRPO +
Bi

A

1

Po

-)

(13)

. . . . . 210 210
Trpo Trro — czas zycia aerozoli ozn. metoda stosunku odpowiednio “ "Po/” "Pb oraz

210Bi/210Pb.

Czasy zycia wyznaczone na podstawie metody *'°Po/*'°Pb wynosza zwykle od kilku

tygodni do kilku miesigcy ([HS; Baskaran i Shaw, 2001). Metoda wyznaczania czasu zycia

. : . r o 210 210 . 4 r
aerozoli wykorzystujaca stosunki aktywnosci ©~ "Po/” "Pb moze by¢ zastosowana wowczas,

gdy spodziewamy si¢ dlugich okres6w przebywania aerozoli w atmosferze. W odréznieniu od

metody z uzyciem >'°Bi, metoda ta jest mniej wrazliwa na czynniki takie jak diugi czas

pobierania probek i opdznienie analizy po zakonczeniu pobierania aerozoli.

V. ZRODLA '’PO W ATMOSFERZE

Niestety czasy przebywania tych samych aerozoli w atmosferze obliczone obiema metodami

z reguly mocno si¢ roznig. Metoda >'°Po/*'°Pb daje z reguly zawyzone wartoéci Trp, (Tabela

1), co wynika z obecno$ci dodatkowych zrode

210
t

Po w atmosferze.

Tabela 1. Czasy przebywania aerozoli w powietrzu oznaczone metodami stosunkow *'*Po/*'"Pb oraz

219BiA1'Ph oraz warto$¢ skorygowana czasu [dni] [H2].

Stosunek Stosunek
Kod probki  aktywnosci Trei aktywnosci Trpo Trc
210Bi/210Pb 210P0/210Pb
1016 0,48 6,68 0,096 20,5 25,4
1017 0,14 1,18 0,020 7,9 1,0
1018 0,60 10,85 0,029 10,3 9,5
1019 0,62 11,80 0,002 1,9 11,7
1020 0,59 10,41 0,122 34,5 8,6
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1120 0,55 8,84 0,081 23,6 7,85

1121 0,46 6,20 0,057 17,4 5,60
1122 0,66 14,23 0,036 12,2 13,9
1123 0,49 7,18 0,024 9,1 7,1
1124 0,40 4,83 0,029 10,4 4,6
1125 0,64 12,85 0,064 19,2 12,3
1126 0,68 14,99 0,060 18,1 14,7
1127 0,36 4,12 0,062 18,6 3,5
1128 0,35 3,84 0,058 17,7 3,25

W tych przypadkach poprawniejsze wyniki czasu przebywania aerozoli w atmosferze
moze da¢ metoda *'°Bi/*'°Pb. Czas zycia aerozoli obliczony na podstawie metody stosunku
aktywnosci *'°Bi/*'Pb w pyle calkowitym jest zdecydowanie krotszy (najczesciej okoto
tygodnia) niz obliczony na podstawie metody stosunku aktywnosci *'°Po/*'’Pb (okoto
miesigca) (Poet et al., 1972; Anand i Mayya,2015; Kim i inni, 2000).

Brak zgodnosci tych dwoch metod wyznaczania czasOw zycia aerozoli moze by¢
wyjasniony jedynie doptywem dodatkowych iloéci *'’Po nie pochodzacych bezposrednio
z rozpadu zaadsorbowanego na powierzchni pytow macierzystego radionuklidu *'°Pb.

Problem wplywu dodatkowych zrodet *'°Po w atmosferze na wyznaczanie czasu Zycia
aerozoli metoda *'°Po/*'’Pb opisany zostat po raz pierwszy przez Poet’a i innych (1972).
Do czynnikéw majacych wptyw na dodatkowa zawarto$¢ tego radionuklidu w atmosferze

naleza zaréwno zrodia naturalne jak i sztuczne.

Do pierwszej grupy naturalnych czynnikow nalezy zaliczy¢:

- erozje i resuspensj¢ gleby, doptyw réwnowagowych aktywnosci *'°Po i 'Pb (Persson
1 Holm, 2014; Persson i Holm, 2011)
- naplyw starszych pylow z wyzszych warstw atmosfery — stratosfery (Lambert i inni,

1982)

- erupcje wulkanéw (Lambert i inni, 1983; Reagan i inni, 2006).

Srednie stezenia 2!°Po w atmosferze zostaly przedstawione w Tabeli 2.
¢ p
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Tabela 2. Stezenie *'"Po w troposferze.

Miejsce Stezenie “'’Po [uBg/m’] | Odnos$nik literaturowy
Alaska (USA Eagle) 23 Baskaran i Shaw, 2001
Alaska (USA Poker Flat) 100 Baskaran i Shaw, 2001
Antarktyda 12 Persson i Holm, 2014
Arktyka 23 - 38 Persson i Holm, 2014
Brazylia (Sdao José dos 249 Silva, 2007

Campos)

Wielka  Brytania  (Chilton, 2-69 Daish 1 inni, 2005
Oxfordshire)

Francja(Lamto - Ivory Coast) 30-1000 Nho i inni, 1996

Niemcy 12-80 UNSCEAR, 2000

Indie (Kampur) 2-280 Ram i Sarin,2012

Wilochy (Taranto) 34,5-1105 Jia i Jia, 2014

Polska (L6dz) 9,4-137 [H5]

Portugalia (Sacavem) 181 Carvalho, 1995

Hiszpania (Malaga) 45-70 Duenas i inni, 2004

Stany Zjednoczone (Michigan) 72 McNeary i Baskaran, 2007
Stany Zjednoczone 10-40 UNSCEAR, 2000

Stezenie *'’Po w atmosferze zalezy od dlugosci i szerokosci geograficznej oraz geologicznych

uwarunkowan punktow pomiarowych (Persson, 2014; Persson and Holm, 2014) (Tabela 2).
Najmniejsze zawartosci >'’Po zostaly odnotowane na biegunie pdiocnym i potudniowym,
podczas gdy najwicksze stezenie odnotowuje sie na rowniku (>0,2 mBq/m’) (Gjelsvik i inni,
2012). Mozna wigc przyjaé, ze stezenie *'°Po w przyziemnej warstwie atmosfery zmienia sie
w zakresie od 0,01 do 0,3 mBq/m’ i zmienia si¢ wraz z wysokos$cia nad poziomem morza, sita
i kierunkiem wiatru, wilgotnoscia powietrza, stezeniem aerozoli oraz udzialem
zanieczyszczen (McNeary 1 Baskaran, 2007; Baskaran i Shaw, 2011, Ugur i inni, 2011).
Naptyw powietrza ze stratosfery zwigzany jest z cyklem klimatycznym i okresowo nasila
si¢ jesienig 1 wiosng. Udzial powietrza z wyzszych partii atmosfery moze by¢ tatwo wykryty
1 oszacowany poprzez rownoczesne wykorzystanie innych wskaznikow, jakim sg aktywnosci

kosmogenicznych 'Be i **Na powstajacych w gornych warstwach atmosfery [H6, H9].

VI. SZTUCZNE (ANTROPOGENICZNE) ZRODLA PO WYNIKAJACE
Z TECHNICZNEJ DZIALALNOSCI CZLOWIEKA

W  emitowanych pylach ,elektrownianych”, ktére stanowia dominujace zrédio
zanieczyszczen w okresie zimowym, czastkach pochodzenia litosferycznego, czy aerozolach
troposferycznych sezonowo naptywajacych z obszaru stratosfery obserwuje sie

- 210
1

rownowagowe aktywnosci >'’Po Pb (a nawet wicksze stezenie *'’Po wzgledem *'°Pb)

(Poet 1 inni 1972). Aerozole atmosferyczne rownowagi takiej nie wykazuja, w wyniku wiec
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dostarczanych zanieczyszczen stosunek *'°Po/'°Pb jest zawyzony, co powoduje
w dalszej kolejno$ci przeszacowanie wartosci czasu zycia aerozoli. A zatem wigkszy stosunek
%po/1%Pb  moze wynika¢é z wudzialu dodatkowej porcji *'’Po  pochodzacej
z innych zrédet niz z rozpadu atmosferycznego >'°Pb (Moore i inni1976).

W pracy [H2] potwierdzitam istnienie dodatkowych zrodet emisji polonu do powietrza
w rejonie Lodzi. Zalezno$¢ pomigdzy zmierzona aktywnoscia *'’Po a wartoscia, ktora

powinna nagromadzi¢ si¢ z rozpadu *'°Pb zostata zaprezentowana na Rysunku 2:
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Rysunek 2. Zalezno$¢ pomiedzy stezeniem >'’Po  zmierzonym w  powietrzu,
a stezeniem *'"Po obliczonym na podstawie rozpadu *'’Pb.
Istotna wickszo$¢ wynikow potwierdza nadmiarowosé *'°Po wzgledem stezenia jakie

w sposob naturalny powinno nagromadzié¢ si¢ z rozpadu >

Pb. Potwierdza to wiec hipoteze
o istnieniu dominujacego zrédita dodatkowego, antropogenicznego >'’Po w atmosferze

miejskiej (wyniki dla aglomeracji Lodzkiej, lata 2011/2012).
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VII. ROZWINIECIE METODY OCENY CZASOW PRZEBYWANIA AEROZOLI
W ATMOSFERZE 1 JEJ ZASOSOWANOWANIE DO OCENY ZRODEL EMISJI
RADIONUKLIDOW

Szereg przeprowadzonych eksperymentéw potwierdzilo obecno$¢ nadmiarowego
1%Pg tzn. nie pochodzacego bezposrednio z rozpadu obecnego w powietrzu *'°Pb co wplywa
w istotny sposob na wielko$¢ obliczonego czasu przebywania aerozolu w powietrzu metoda
2190 /21°Pb w poréwnaniu z metoda wykorzystujaca stosunek aktywnosci >'°Bi/*'’Pb. Analiza
bilansu tych trzech radionuklidow w powietrzu w oparciu o jednoprzedzialowy (The Box

Model) model ich transportu pozwolita na ilosciowe wyznaczenie udzialu nadmiarowej w

stosunku do *'°Po aktywnosci *'’Po — Adp, zgodnie ze wzorem 14:
AAPO — APo B [ABi B APo ]TRCﬂ’Po (14)
1+ T, A,
Gdzie:

o ;210 . 2105 g 210
Apo i, pb— Stezenie aktywnosci © Po, © "Bi lub odpowiednio “ "Pb,
Trc- rzeczywisty czas przebywania aerozoli w powietrzu [dzien],

Apo — stata rozpadu promieniotwoérczego [1/dzien].

210 210 210
Po,

Wyniki ilo$ciowej analizy nadmiarowych porcji Bi oraz

zostaly opisane w pracy [H1]. Srednio okoto 5% *'°Pb, 12% *'°Bi oraz az 70% *'°Po pochodzi

Pb do atmosfery

ze zrodet innych niz naturalny rozpad **Rn (Tabela 3).

Tabela. 3. Ilosciowa ocena antropogenicznego udzialu *'’Pb, *'’Po oraz *"’Bi (App, Agi, Apo)

w wybranych prébkach aerozoli [H1].

Kod prébki X(uBq/m’) Arn(%) Asi(%) Apo(%)
1016 41,98 0,90 1,15 9,35
1017 1,57 1,94 13,85 97,0
1018 14,94 7,74 12,90 76,6
1019 18,51 0,85 1,36 20,1
1020 13,58 10,18 17,25 83,4
1120 23,7 6,26 11,38 77,3
1121 12,1 4,54 9,82 80,0
1122 7,7 1,83 2,76 30,5
1123 2,9 0,75 1,51 30,9
1124 7,2 2,08 5,20 71,0
1125 7,5 2,82 441 443
1126 3,5 1,42 2,11 23,9
1127 22,8 5,63 15,51 91,5
1128 19,0 5,34 15,42 91,9
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Badania zalezno$ci pomiedzy aktywnosciami radionuklidow 'Be lub **Na, a aktywnoscia
%o w powietrzu atmosferycznym w rejonie Lodzi nie wykazaly istnienia tych korelacji

(Rysunek 3.), co wyklucza udziat doptywu stratosferycznego *'°Po w tym rejonie [H2, H9].
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Rysunek 3. Zaleino§¢ pomiedzy nadmiarowa porcja *'Po (Ap,), a stezeniem kosmogenicznego
radionuklidu 'Be w powietrzu.

Brak korelacji (Rysunek 3), wykluczajacy doptyw stratosferycznego *'°Po [H1]

210

wskazuje wigc na istnienie dodatkowego, antropogenicznego zrodla “"Po w miejskie;]

%o do atmosfery wstepnie

atmosferze. Jako potencjalne zrddta dodatkowych porcji
wskazatam energetyczne spalanie wegla i resuspensje¢ powierzchniowych warstw gleby
(Nowina-Konopka M., 1993).

Znacznie wyzsza lotno$¢ Po wzgledem Pb, czy Bi (Hussain i inni 1995, Mora i inni,
2011) pozwala na swobodng ucieczke znacznych ilosci tego pierwiastka z ukladow
kominowych zaréwno w formie gazéw odlotowych jak i1 popiotdw lotnych, szczegdlnie

o najdrobniejszych frakcjach rzedu <1 um (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Rozklad aktywnosci wlasciwych Mpg i 2Pb we frakcjonowanych aerozolach i

popiotach lotnych [HS].

Zaleznie od wydajnosci systemu odpylania miejskich elektrowni, czy elektrocieptowni
ilo$¢ emitowanego do atmosfery *'’Po zmienia si¢ w zakresie od 7 do okolo 300 GBq rocznie
[H7]. Na terenie wojewodztwa t6dzkiego funkcjonuje caty szereg elektrowni weglowych
opalanych we¢glem kamiennym i brunatnym oraz tysigce kottowni przydomowych bez
jakichkolwiek systemow odpylania, ktére sumarycznie moga da¢ emisje tego radionuklidu na
poziomie ~1 TBq rocznie. Spalanie paliw kopalnych nie jest jedynym Zrédlem energii
dostarczajagcym dodatkowych porcji radionuklidow do atmosfery. W catkowitym bilansie
nalezy obecnie uwzgledni¢ rdwniez inne alternatywne Zrodta energii, w postaci spalania paliw
pochodzenia roslinnego, ktore ostatnio dodawane jest rowniez w klasycznych elektrowniach
weglowych. Wielosezonowe, systematyczne badania stgzen trzech radionuklidow: *'°Pb, *'°Bi
i ?'%Po w powietrzu pozwolily mi nie tylko na wyznaczanie rzeczywistego czasu Zycia

. . e o . P 210
aerosoli w powietrzu, ale réwniez po na iloSciowg ocen¢ nadmiarowego udziatu izotopu “ Po

(unsupported *'’Po- AAp, i jego zrodet [H5,H6].
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Rysunek 5. Sezonowe zmiany stezenia nadmiarowego *'’Po (Ap,) W atmosferze miejskiej [H5].

Rysunek 5 potwierdza sezonowe dostarczanie nadmiarowych porcji *'°Po do atmosfery

zZwigzane z sezonowym energetycznym spalaniem wegla.

Usrednione sezonowe warto$ci nadmiarowych (antropogenicznych) przyrostow

s+ 210 3 , . . , . . .
aktywnosci ~ Po AAdp, w puBg/m’ oraz $rednich rzeczywistych czaséw zycia aerozoli

miejskich Trc podaje w Tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie sezonowych stezen nadmiarowego 20pg (Apo) [H5].

Zmierzony | Obliczony

stosunek stosunek 3 AAp, Trc
Pora roku aktywnosci | aktywnosci AAro [nBq/m’] [Bq/g] | [dni]

Apo/App Atpo/App
wiosna 0,072 0,023 22,84 + 12,04 0,406 8,27
lato 0,055 0,028 8,80 + 4,76 0,257 10,75
jesien 0,055 0,021 35,53 £16,71 0,545 8,21
zima 0,092 0,026 42,46 +36,13 0,608 10,17

Jak wida¢ w tabeli 4. w intensywnym okresie grzewczym (zima) przyrost ten jest prawie 5-

krotnie wyzszy, niz w okresie letnim. Dalszym, bezposrednim potwierdzeniem dodatkowe;j,

21



antropogenicznej emisji >* Po jest pordwnanie aktywno$ci whasciwych tego radionuklidu

w roznych skladnikach miejskiego pylu zawieszonego (Tabela 5).

Tabela 5. Zawarto$é¢ >'’Po w réznych prébkach $rodowiskowych .

P Aktywno$¢ wlasciwa 2''Po
Rodzaj probki
AP [Bg/g]
Catkowity pyt zawieszony TSP
lato 0,54 +0,17
zima 0,79+0,32
Pyl frakcjonowany <0.3 um 4,71+1,6
Popiot lotny (schwytany przez elektrofiltry) 0,264+0,016
Popi6dt z procesow odlewniczych 0,522+0,023
Gleba powierzchniowa 0,0290,003 . 210
(na podstawie aktywnos$ci © "Pb)
Spaliny samochodowe 0,129

Wstepne badania fizykochemicznej formy *'°Po emitowanego z komindéw elektrocieplowni
wykazaty istotny udziat zwigzkow Po nie zwigzanych z emitowanymi pytami. Pochlanianie
atmosferycznego polonu w serii cieczowych absorbentow wykazato nast¢pujacy podziat

(Tabela 6) [H5].

Tabela 6. Stezenie pg w formie zwigzanej (,attached”) i niezwigzanej (,,unattached) zbadane
w atmosferze w rejonie elektrocieptowni miejskiej.

Miejsce Sampling date A"Po A"'Po A™Po  niezw.
poboru Zwigzany niezwigzany A™Po  zw.
[mBq/m3] [mBq/m3]
Lodz maj 2013 0,066 0,196 2,97
centrum
Lodz wrzesien 0,146 0,275 1,88
centrum 2013
Lodz wrzesien <LD' 0,005 -
przedmiescia 2013

'LD-Limit detekcji

Dane literaturowe (Papastefanou, 2010; Mlja¢ 1 Krizman, 2004) wskazuja, iz nawet do 60%

radionuklidow wucieka z elektrowni weglowych poprzez systemy odpylania. Badania

amerykanskie wskazuja (Tadmor, 1986) iz 32% >'°Pb ucicka w formie gazowej lub
Y

w formie drobnych frakcji pylowych. Biorac pod uwage ponad 1000 krotnie wigkszg preznosé
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par pierwiastkowego Po w temperaturze spalania 1000 stopni C zdecydowanie wigksza ilo$¢

210 210

Po wzgledem Pb emitowana jest do atmosfery w fazie niezwigzanej. Moje

dotychczasowe badania wykazaty, iz nawet 50% >

Po zawartego w spalanym weglu ucieka
do atmosfery. Pozostala cze$¢ kondensuje na popiotach lotnych i w rejonie uktadow
odpylajacych [H6]. Wyniki z wykonanych analiz zamieszczono w Tabeli 6.

Hipoteze o emisji dodatkowych porcji

Po do atmosfery np. ze spalania paliw
pochodzenia roslinnego potwierdzaja badania emisji tego izotopu i stosunku radionuklidow
21%o/2!%Pb w popiolach lotnych i gazach powstajacych w trakcie pozarow lasow.
W ostatnich latach tego typu analizy zostaty opublikowane kilkakrotnie (Bem i inni, 1998;
Bem, 2005; Ram i Sarin, 2012; Carvalho i inni, 2011; Kim i inni 2011). Z badan tych wynika,

ze $rednie stezenie aktywnosci *'°

Po w drzewie i lisciach dgbu wynosity 5,5 1 30,8 Bqg/kg,
podczas gdy w drzewie i iglach sosny byly one na poziomie odpowiednio 2 i 10,4 Bg/kg.
Natomiast w popiofach lotnych powstatych w wyniku pozaru lasu sktadajacego si¢ z tych
drzew warto$é aktywnosci >'°Po siegata az 7255 Bg/kg (stosunek *'°Po/*'’Pb na poziomie
3,5), co znacznie przekracza warto$ci odnotowane w popiotach lotnych powstalych po
spaleniu paliw kopalnych w tradycyjnych kottach wysokotemperaturowych (Carvalho i inni,

2014). Nizsza zawartos¢ >'°Po, czy *'°

Pb w materiale drzewnym, czy energetycznych
produktach pochodzenia roslinnego w porownaniu z weglu kamiennym moze po procesie
spalania da¢ podobne wartosci ich emisji do $rodowiska w przeliczeniu na jednostke
otrzymanej energii, ze wzgledu na nizszg ich kalorycznos¢.

Rowniez niektore rosliny np. tytoniowe, wykazuja szczegdlne predyspozycje

210 210

w kumulowaniu metali cigzkich, w tym radionuklidéw ““Po, czy “ "Pb, poprzez duza

powierzchnig lici. Palenie tytoniu okazuje si¢ by¢ jednym z najistotniejszych Zrodet transferu
%o i zwigzkoéw gazowych do organizmu czlowieka i tym samym moze podwyzszaé

prawdopodobienstwo zachorowan na nowotwory ptuc (Skwarzec i inni, 2001).

VIII. WYKORZYSTANIE BIOMONITORINGU DO OCENY ZRODEL EMISJI *'’PO
W TERENIE ZURBANIZOWANYM

Potwierdzenie antropogenicznych zrodet emisji wniosty badania z zastosowaniem
metody biomarkerow w tym gldéwnie mchow i porostow. W ramach tych badan dokonalam
analizy rozkladu stezen dwoch radionuklidow *'°Pb i *'°Po w wybranych biomarkerach:
mchach Pleurozium schreberi, Polytrichum commune iporostach z gatunku Hypogymnia

physodes. W mchach aktywnos$ci radionuklidow zaleza od mozliwosci akumulacyjnych
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poszczeg6lnych czeéci morfologicznych biomarkera (Fonollosa i inni, 2015; Borylo i inni,
2012; Sert 1 inni, 2011, Ugur 1 inni, 2004).
W trakcie prac zostalo przeanalizowanych ponad dwiescie probek mchéw, ktére pozwolity na

Iy 210
oceng zrodet

Po w powietrzu w regionie aglomeracji t6dzkiej. Do graficznej wizualizacji
rozkladu *'°Po zostal zastosowany wskaznik kontaminacji zdefiniowany jako stosunek
stezenia aktywnosci '°Po w mchu pobranego z aglomeracji miejskiej i stezenia tego izotopu
w probce pobranej z regionu o relatywnie niskim udziale zanieczyszczen

w atmosferze (gesty las oddalony od zabudowan) [H4].
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Rysunek 6 . Mapa aglomeracji L.ddzkiej z naniesionym wskaznikiem kontaminacji [H4].

Zaprezentowana mapa (Rysunek 6) potwierdza istnienie lokalnych zrédel emisji *'°Po do
atmosfery. Wskazane na czerwono regiony to obszary nagromadzenia osiedli stosujacych
kotlownie = przydomowe lub regiony opadu popiotdéw lotnych emitowanych
z usytuowanych w centrum elektrocieptowni.

Zarowno stezenie *'°Pb jak i *'Po wykazuja charakterystyczne tendencje, przy czym
najwigksze ich zawarto$ci, si¢gajace nawet wartos¢ 850 Bg/kg, zidentyfikowalam
w chwytnikach mchow. Stosunki stezenia *'°Po/*'°Pb wykazuja sezonowe zmiany, co
wskazuje na roézny udzial Zrédel emisji tych izotopéw w okresie letnim i zimowym.
W przypadku gatunku porostu najwicksze stezenie *'°Po siegajace okoto 250 Bg/kg
zidentyfikowano we fragmentach plechy o najwigkszej powierzchni [H4].

Poszczegdlne fragmenty mchéw i porostow wykazuja r6zng zdolno$¢ akumulowania
pierwiastkdw pobieranych z atmosfery. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
wnioskowaé, iz rozklad stezen w sposéb istotny zmienia si¢ wraz ze zmiang sezonowych

udzialdow zrodet emisji oraz transportem sktadnikow mineralnych w obrgbie rosliny.
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W sezonie letnim $rednio okolo 30% *'°Po wzgledem *'°

Pb zdeponowane jest w listkach,
natomiast w okresie zimowym udzial *'°Po podwaja si¢. Dla odmiany w chwytnikach
w okresie lata obserwuje si¢ $rednio 30% nadwyzke aktywnosci *'°Po wzgledem *'°Pb. Zima
ta tendencja redukuje si¢ [H4] .

Najlepsze mozliwos$ci akumulacyjne metali wykazuja chwytniki, podczas gdy to listki
odpowiadaja za pobor sktadnikéw odzywczych. W przypadku porostow najefektywniejsze

pozyskiwanie sktadnikéw wykazuja duze fragmenty plechy.

IX. PODSUMOWANIE

Reasumujac, do najwazniejszych osiggnie¢ i elementéw nowosci naukowej wynikajacych

z przeprowadzonych badan, zaliczam:

1.Samodzielne zbudowanie unikatowego stanowiska do badan transportu aerozoli
atmosferycznych, w tym oceny zrodet zanieczyszczen glownie radionuklidami *'°Po
i *!Pb. Stanowisko zostalo wyposazone w sprzet dzieki uzyskaniu finansowania
z Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu SONATA, ktorego jestem
kierownikiem 1 glownym wykonawca.

2. Opracowanie nowej metody oceny rzeczywistego (skorygowanego) czasu przebywania
aerozoli w atmosferze [H1, HS5, H7, H8] oraz wykorzystanie jej w sytuacji rzeczywistego
zdarzenia radiacyjnego do oceny transportu aerozoli promieniotwdrczych po awarii
w Fukushimie w 2011 roku [H2].

. . . 210 - 210
3. Oszacowanie nadmiarowego udziatu “"Po i

Pb w powietrzu miejskim (na przyktadzie
aglomeracji t6dzkiej) oraz ocena Zrédet emisji tych radionuklidow [H1, H5].

4. Opracowanie bilansu stezenia radionuklidow *'°Pb i *'°Po w procesie spalania na
przyktadzie trzech kompleksoéw elektrocieptowni tj. zespotu elektrocieptowni t6dzkich,
elektrocieptowni w Chorzowie i Belchatowie. Wyniki wskazuja, iz $rednio okoto 50%
aktywnosci >'°Po zawartego w weglu nie jest zatrzymana w zuzlu lub schwytanych przez
elektrofiltry popiotach lecz wydostaje si¢ poza uklad kominowy, pomimo stosowania
systemow odpylajacych [H6].

5. Rozwigzanie szeregu problemow metodycznych zwigzanych z oznaczeniem niskich

stezen radionuklidow w niewielkich probkach $rodowiskowych, w tym problemu
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samoabsorpcji niskoenergetycznego promieniowania gamma >'°Pb [H3], radiochemiczne;

separacji radionuklidow [H1] oraz optymalnego doboru trybu pomiarowego [H9].

6.Utworzenie 1 kierowanie zespolem specjalizujacym si¢ w stosowaniu metod izotopowych

w badaniach o charakterze radioekologicznym (klasyczny monitoring radiacyjny

atmosfery, monitoring z zastosowaniem biomarkeréow, radiometryczne badanie wod,

gleb, odpadow przemystowych 1 kopalnianych) oraz wszechstronng ochrong

radiologiczna.

7. Zrealizowane autorskie badania wiaczone w sktad dzieta habilitacyjnego [H1-H9] oraz inne

[zalacznik 6, punkt II, prace Al-A7 oraz B1-B4] poszerzyly wiedz¢ na temat

wykorzystania naturalnych znacznikéw promieniotworczych do badan transportu

w atmosferze. Potwierdzeniem wysokiego poziomu badan i kompetencji habilitantki byto

opublikowanie autorskiego artykulu przegladowego w renomowanym czasopi$mie

Environment International [H8] o wskazniku IF rownym 5,929.

X. NAJBLIZSZE PLANY BADAWCZE

a)

b)

d)

Zastosowanie sprawdzonej metody monitoringu radiacyjnego ze szczegdlnym
uwzglednieniem oceny udziatow Zrddet zanieczyszczen i ich transportu w atmosferze
w warunkach podwyzszonych stezen zanieczyszczen pylowych (smog)- prace w toku.

*?Rn w probkach wod pitnych i powietrzu w budynkach,

Badanie stezenia
opracowanie nowych metod poboru probek i optymalizacja pomiaréw metoda ciekto
scyntylacyjna-prace w toku.

Badanie ste¢zenia alfa-promieniotworczego *'°Po we wlosach oraz statystyczna ocena
czynnikow warunkujacych jego udzial w organizmie cztowieka oraz ocena narazenia
radiologicznego i potencjalnych skutkow zdrowotnych-prace w toku.

Opracowaniu systemu wzorcowania sprz¢tu spektrometrycznego do pomiaréw probek
srodowiskowych oraz udzial w krajowych 1 migedzynarodowych pomiarach
porownawczych.

Przygotowanie laboratorium metod izotopowych do akredytacji PCA oraz pehienie

funkcji kierownika do spraw jakos$ci (organizacja pracy laboratorium, przygotowanie

dokumentacji, zdobycie uprawnien audytora wewngetrznego, etc.)-prace w toku.
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f) Wlaczenie laboratorium w mig¢dzynarodowa sie¢ ALMERA koordynowang przez
IAEA, skupiajacag laboratoria stosujgce nowoczesne techniki spektrometryczne

1 odznaczajace si¢ doskonalg precyzja oznaczen.
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5. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Zastosowanie radionuklidow

1% i *1%Pb jako znacznikow to glowna, ale nie jedyna czesé

mojej dziatalnosci naukowe;j.

Przed doktoratem:

1.

W badaniach stosuj¢ regularnie metody monitoringu powietrza, stad od 2008 roku
wspolpracuj¢ z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej oraz Panstwowa
Agencja Atomistyki w zakresie obstugi stacji wczesnego wykrywania skazen
promieniotworczych w przyziemnej warstwie atmosfery.

Regularne analizy zawartosci naturalnych radionuklidow w pytach frakcjonowanych
pozwolily na ocen¢ narazenia radiologicznego  mieszkancéw  regionu
uprzemyslowionego (na przyktadzie miasta Opoczna). Tego rodzaju rozwazania
zostaly ujete w formie artykulu monograficznego opublikowanego w ksigzce ,,Na
pograniczu biologii i chemii” [B1].

Obok monitoringu atmosfery obiektem moich badan bylo rowniez §rodowisko wodne,
stad w 2009 i 2010 roku wiaczytam si¢ w cykl badan naturalnych radionuklidéw
2Ra(**®Ac), *°Ra(***Rn), **'Ra, *'°Pb i ***Th w wodach geotermalnych [A2] oraz
21%p i ¥7Cs w profilach osadow dennych [A3].

Nawigzanie wspOtpracy z producentami wyrobow ceramicznych glownie z regionu
Opoczna pozwolitlo na ocen¢ narazenia radiologicznego zwigzanego ze stosowaniem

ceramiki jako materialdw wykonczeniowych w budynkach mieszkalnych [B2].

Po doktoracie:

5.

Badania w zakresie monitoringu radionuklidow w atmosferze zar6wno w warunkach
obecnosci zanieczyszczen pylowych, wynikajacych z energetycznego spalania wegla,
jak 1 w sytuacji naplywu aerozoli promieniotworczych po awarii w Fukushimie
zyskaly  szerokie uznanie. Konsekwencja bylo zaproszenie mnie do
mie¢dzynarodowego zespotlu badajagcego zachowanie zarowno sztucznych jak

i naturalnych radionuklidow w tym *'°

Pb w powietrzu w wigkszych miastach Europy
w 2012 roku. Wyniki badan uzyskane w ramach wspolpracy kilku laboratoriow
radiometrycznych zostaty opublikowane w pracy [A4].

Niezaleznie prowadzilam szereg badan stezenia ***

Rn w wodzie oraz powietrzu, a
takze ekshalacji tego radionuklidu z ré6znych materialtdéw budowanych. Tego rodzaju

badania byty realizowane w ramach prac inzynierskich przygotowywanych pod moim
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kierunkiem w 2015 roku. Dwie z prac realizowane byly w ramach wspdtpracy z
Instytutem Medycyny Pracy, sposréd ktérych jedna zaowocowala wspolnym
artykutem [B6].

Ogtoszenie Dyrektywy EUROATOM w 2013 roku nakladajacej obowigzek
regularnych pomiaréw stgzenia ?Rn w wodzie i powietrzu oraz jej aplikacja do
krajowego prawa atomowego sklonity mnie do wstgpienia do Centrum Radonowego,
skupiajacego polskich naukowcoOw zajmujacych sie szeroko rozumiang problematyka
radonowa. W ramach tego Centrum bralam udzial w dwodch interkalibracjach
dotyczacy oznaczania ***Rn w powietrzu i w wodzie.

Udzial w pomiarach porownawczych traktuje jako warunek konieczny zachowania
dobrej jakosci przeprowadzanych analiz, stad regularnie bior¢ udziat w tego typu
przedsigwzigciach organizowanych zaréwno przez krajowe instytuty: Centralne
Laboratorium Ochrony Radiologicznej, Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, jak
1 zagraniczne Migdzynarodowa Agencj¢ Energii Atomowej - IAEA (Austria), czy
National Institute of Radiological Sciences - NIRS (Japonia).

Prywatne zainteresowania paleontologia 1 geologia zaowocowaly nawigzaniem
wspolpracy z gléwnymi muzeami geologicznymi w kraju, w tym t6dzkim. Kierownik
muzeum geologicznego w Lodzi zaprosit mnie do udziatlu i wygloszenia referatu na
temat aspektow prawnych eksponowania 1 przechowywania mineratow
promieniotworczych. Obok zaprezentowanego referatu przygotowalam rdéwniez
artykut bedacy forma poradnika dla pracownikow muzeum dotyczacy zasad
pozyskiwania, magazynowania i eksponowania mineralow promieniotworczych.
Tematyka wyktadu jak i tres¢ artykutlu wzbudzita ogromne zainteresowanie, czego
konsekwencja bylo wystosowanie przeze mnie zaproszenia zainteresowanych muzeow
geologicznych do pomiaréw stezenia *Rn w pomieszczeniach wystawienniczych
1 magazynach mineraléw. Wykonane przeze mnie serie pomiarowe pozwolily na
oszacowanie narazenia radiologicznego pracownikow muzedow majacych bezposredni
kontakt z eksponowanymi i przechowywanymi mineralami promieniotworczymi.
Podsumowanie tych pomiardw zostalo ujete w formie artykutu [AS].

Obok dwoéch kilkumiesigcznych stazy w  wiodacych osrodkach naukowych
(w Uniwersytecie w Sewilli oraz ENEA w Rzymie), odbytam rowniez poétroczny staz
z zakresu analizy radionuklidow w materiatach ceramicznych w ramach projektu

Transfer strzalem w dziesiatke, w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.
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12.

Zrealizowanie tego rodzaju stazu we wspolpracy Politechniki L.6dzkiej oraz prywatnej
firmy dato mi mozliwo$¢ zastosowania zdobytej wiedzy w praktycznej analizie
nowych materialdbw ceramicznych przygotowywanych do regularnej dystrybucji.
Pomiary spektrometryczne materiatow gestych, wigza si¢ z utrudnieniami w zakresie
oceny wydajnosci detekcji, stad opracowatam metodg jej korekcji opisang w pracy
[AS5] oraz doboru optymalnego trybu pomiarowego [A7].

Juz w trakcie swoich studiow doktoranckich, a poézniej w czasie zatrudnienia
samodzielnie pozyskiwalam $rodki na prowadzenie badan: ze $rodkéw Funduszu
Spotecznego i Budzetu Panstwa, oraz dwukrotnie z Funduszu Mtodych Naukowcow
Wydziatu Chemicznego Politechniki L.odzkiej. W 2016 roku otrzymatam stypendium
habilitacyjne przyznawane przez Rektora PL dla mlodych naukowcéw przed 35
rokiem zycia z Uczelnianego Funduszu Stypendialnego. Ponadto, zrealizowalam
rébwniez w sumie 8 niezaleznych projektow z zakresu badan o charakterze
podstawowym  lub stosowanym  na  lgczng  kwote  przekraczajaca:
1 000 000,00 PLN.

Catosciowo w sktad mojego dorobku naukowego wchodzi 22 oryginalnych prac, ktdre
powstaly na przestrzeni ostatnich 6-ciu lat o sumarycznym wskazniku IF: (liczonym
na rok wydania pracy 32,5 przy sumie punktow ministerialnych 469). Potwierdzeniem
mojej samodzielno$ci naukowej jest fakt, iz spora czg$¢ prac zostala opracowana
przeze mnie w sposéb calkowicie samodzielny (7 prac monoautorskich), badz z
moim znacznym udzialem (10 prac z udzialem 90%). Uczestniczylam w szeregu
konferencji krajowych 1 zagranicznych, podczas ktorych wygtositam: 20
komunikatéow ustnych, 2 wyklady zaproszone oraz zaprezentowalam 31

posterow.

—

Deugosliseke
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