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1. Imig i nazwisko

Zbigniew Ziembik

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Tytul zawodowy magistra chemii uzyskalem w Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Opolu
(obecnie Uniwersytet Opolski), na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii w 1986 1.

Stopien naukowy doktora fizyki uzyskalem na Wydziale Fizyki Technicznej i Matematyki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej w 1996 r. Tytut pracy doktorskiej: ,,Wiasciwosci elektryczne
ukladéw przewodnik — matryca nieprzewodzaca”.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Prace w 6wczesnej Wyzszej Szkole Pedagogicznej w Opolu (obecnie Uniwersytecie Opolskim),
na wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii podjalem w 1986 r., zaraz po uzyskaniu tytulu magistra
chemii. Od 1997 r, pouzyskaniu stopnia doktora nauk fizycznych, bylem zatrudniony
na stanowisku adiunkta, najpierw w Instytucie Chemii, nastgpnie w Katedrze Technologii, a od
2006 r., tj. od czasu utworzenia, w Katedrze Biotechnologii i Biologii Molekularnej Uniwersytetu
Opolskiego. Od roku 2012 jestem zatrudniony w Samodzielnej Katedrze Biotechnologii i Biologii
Molekularnej na stanowisku starszego wyktadowcy.

4. Wskazanie osiggnig¢cia wynikajjcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.)

Podstawa do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk

technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska jest monografia:

Z. Ziembik ,,Wykorzystanie metod statystycznych do opisu akumulacji ¥’ Cs
w glebach lesnych”
Studia i monografie nr 495, Wydawnictwo Uniwersytetu Opolskiego, Opole 2013,

w ktorej zamiescitem i omowitem wynikéw moich badan prowadzonych od 2006 r. (zal. 3, poz.
15, 16, 18, 20, 26).

Dzigki rozwojowi nauki i techniki w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat ludzko$¢ wyksztalcita
umiejetnos¢ celowego wykorzystywania izotopéw promieniotworczych do zaspokajania roznych

swoich potrzeb. Opanowano technologie, ktérych celem (lub skutkiem ubocznym) jest silne
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zaggszczanie wystepujacych w przyrodzie nuklidow promieniotwoérczych, a takze wytwarzanie
nowych izotopéw, niewystgpujacych naturalnie na Ziemi. W zwiazku ztym wzrosto ryzyko
przenikania do srodowiska materialéw radioaktywnych w ilosciach na tyle duzych, ze odpowiednie
mechanizmy obronne organizméw zywych okaza si¢ nieskuteczne w usuwaniu szkodliwych
skutkéw dzialania promieniowania.

Niezaleznie od tego czy uwolnienie materialéw promieniotwérczych miatoby charakter celowy,
czy przypadkowy, w srodowisku ladowym trafiajg one do gleby. Mozna oczekiwaé, ze dalsze losy
tych substancji zaleza od duzej liczby réznych czynnikéw, w tym od wiasciwosci gleby i od
wiasciwosci samego materiatlu promieniotwérczego. Istotna jest mozliwosé oceny przenikania tych
substancji do innych sktadnikéw biosfery, np. poprzez kolejne ogniwa tancucha pokarmowego.

Pomiary zawartosci radioaktywnych izotopéw pierwiastkow w glebie lesnej moga byé cennym
zroédlem informacji o promieniotwérczym skazeniu badanego obszaru. Jednak ze wzgledu
na znaczng ztozonos¢ i réznorodnosé srodowisk glebowych, jakosciowe oraz iloéciowe okreslenie
skazenia materialami radioaktywnymi moze by¢ obcigzone znaczng niepewnoscig. Z tego wzgledu
konieczne jest poznanie mechanizméw wplywajacych na przemieszczanie si¢ radionuklidow
w glebie, a takze parametrow statystycznych takiego opisu. Wykonanie pomiaréw i zastosowanie
odpowiednich metod statystycznych do interpretacji ich wynikéw moze ujawnié istotne cechy
pojawiajacych si¢ w strukturach danych. Powinny by¢ one uwzgledniane w rozwazaniach
dotyczacych np. dawek promieniowania, Zzrédel zanieczyszczen, obiegu pierwiastkow w biosferze
itp. Niezbgdne jest takze zbadanie wplywu wiadciwosci fizycznych i chemicznych gleby
na kumulacj¢ zwiazkéw chemicznych, ktorych skladnikami s nuklidy promieniotworcze. Wyniki
takich badan znacznie ulatwia oceng¢ rozprzestrzeniania substancji radioaktywnych w glebie, ich
przenikania do tancuchéw pokarmowych oraz oceng zagrozenia, jakie stanowia dla organizmow
zasiedlajacych okreslony obszar. Mozliwa bedzie takze lepsza ocena drog rozprzestrzeniania sig¢
skazonego materialu, atakze usprawnienie technologii usuwania substancji promieniotwoérczych
ze $rodowiska, np. za pomocg fitoremediacji.

Jednym z syntetycznych izotopéw promieniotworczych, jaki pojawil si¢ w srodowisku
w drugiej potowie XX w., jest 'Cs. Radionuklid ten powstaje w wyniku reakcji zachodzacych
w czasie wybuchu ladunku jadrowego, a takze pojawia si¢ jako jeden z produktow powstajacych
podczas pracy reaktora jadrowego. Jedna z cech charakterystycznych tego izotopu jest stosunkowo
dhugi, wynoszacy nieco ponad 30 lat, okres polowicznego rozpadu. Jego obecno$¢ w srodowisku
i zagrozenia z nim zwigzane mogg trwaé wiele lat. Ze wzgledu na swoje wlasciwosei izotop *'Cs
stal si¢ przedmiotem moich badan. Analizowalem wyniki pomiaréw aktywnosci izotopu '*'Cs

w probkach gleby zebranych w lasach poludniowo-zachodniej Polski, na terenach tzw. Anomalii
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Opolskiej. Jest to obszar, naktérym opad materialu radioaktywnego po awarii w elektrowni
jadrowej w Czarnobylu byl wyjatkowo intensywny.

Moje badania mialy dwa giéwne cele. Pierwszym z nich bylo znalezienie powiazan pomigdzy
zawartoécia '"’Cs w poziomach genetycznych gleby zich podstawowymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi. Zaobserwowane zwiazki postuzyly do konstrukcji mozliwie prostych opisow
tych zaleznosci. W kolejnych etapach pracy ocenilem poprawno$é i wilasciwodcei statystyczne
otrzymanych modeli. Drugim celem bylo znalezienie i opisanie zwiazkéw pomigdzy zawartosciami
"'Cs wréznych poziomach genetycznych gleby. Zastosowalem metody, ktére byly slabo
ograniczone zalozeniami wstgpnymi, mogacymi istotnie zmniejszy¢ zakres rozpatrywanych
sformutowan opisu. Oba zadania zrealizowano, wykorzystujac takie sposoby opisu, ktére wezesniej
nie byly dotych celow wykorzystywane. Dzigki temu otrzymano wiele nowych, wczedniej
nieznanych informacji dotyczacych rozkladu i transportu *’Cs w glebie lesne;.

W pierwszym etapie badan przeanalizowalem dane pomiarowe opisujace aktywnosci 'Y'Cs
w probkach profili glebowych. Badatem zwiazki aktywnosci radiocezu w profilu glebowym z jego
wiadciwosciami fizykochemicznymi. Wstgpne informacje o tych zwiazkach uzyskalem dzigki
analizie wartosci odpowiednich wspolczynnikéw korelacji i determinacji. Wyniki obliczen
pokazaly, ze niektére parametry fizykochemiczne catkiem dobrze wyjasniaja zmiennos¢ aktywnosci
'¥Cs w poziomach genetycznych.

W kolejnym etapie badan wykorzystalem wartosci wzglednej aktywnosci “'Cs w poziomach
genetycznych. Wzgledna aktywnos$¢ byla obliczana jako stosunek aktywnosci w okreslonym
poziomie do sumy aktywno$ci w poziomach calego profilu. Analize zwiazkéw pomigdzy wzgledna
aktywnoscia '’Cs i wlasciwosciami fizykochemicznymi poziomu genetycznego wykonalem
na podstawie modelu wielorakiej regresji liniowej. Przed obliczeniem warto$ci parametrow
strukturalnych modelu zbadalem rozktady zmiennych wykorzystanych do jego konstrukcji. Okazalo
sig, ze rozklady zmiennych rdznig sig, niekiedy znacznie, pomigdzy soba. Poniewaz cecha ta moze
utrudni¢ zastosowanie liniowego modelu zaleznosci, zmienne przeksztalcono za pomocg
transformacji Box-Coxa. W wyniku przeksztalcenia otrzymano nowe zmienne, o jednomodalnych
i dosy¢ symetrycznych rozkladach.

Nalezato spodziewa¢ sig, ze do opisu aktywnosci '"’Cs w okreslonym poziomie beda potrzebne
tylko niektére zmienne okreslone przez parametry fizykochemiczne. Wyboru zmiennych
wyjasniajacych, ktore sg istotne w modelu, dokonalem z wykorzystaniem kryterium Akaike, AIC.
Okazalo si¢, ze zmienno$é¢ wzglednej aktywnosci w poziomie glebowym moze by¢ opisana pewna
liczbg parametrow fizykochemicznych, mniejsza od maksymalnej wynoszacej siedem. Badania

otrzymanych modeli wykazaly istnienie korelacji pomig¢dzy niektérymi zmiennymi wyjasniajgcymi.
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Aby oceni¢ wplyw tej korelacji na poprawno$¢ opisu modelowego, obliczylem wskazniki VIF
parametréw strukturalnych, zwigzanych z odpowiednimi zmiennymi. Okazalo sig, e korelacje nie
mialy istotnego wplywu na ksztalt modelu i wszystkie zmienne wybrane na podstawie A/C powinny
by¢ uwzgledniane w opisie.

Za pomocg odpowiednich testéw zbadalem istnienie w danych takich punktow, ktére istotnie
wplywajacych na wartosci parametréw strukturalnych. Nie stwierdzilem, aby ktorykolwiek
z punktéw pomiarowych wykorzystanych do konstrukcji modelu mial fundamentalny wplyw
na jego postac.

W  poziomie butwinowym Of stwierdzilem brak zwiazku pomiedzy parametrami
fizykochemicznymi i wzgledng aktywnoscia 'Cs. W celu uzyskania wigkszej ilosci informacji
o relacjach migdzy zmiennymi, za pomocg analizy wigzkowej zbadalem tendencje formowania grup
punktow reprezentujacych warto$ci mierzonych parametréw. Nie zaobserwowalem wyraznego
grupowania si¢ tych punktow, wskazujacego na mozliwosé¢ wyrdznienia pewnych klastréow danych.
Wspolzmienno$¢ pomigdzy parametrami ocenilem za pomoca metody analizy gléwnych
skladowych. Chociaz zaobserwowalem istnienie pewnych zaleznosci pomigdzy niektérymi
parametrami fizykochemicznymi, to jednak zaden z nich nie byl istotnie powiazany ze wzgledng
aktywnoscig “'Cs.

Wykorzystujac metody statystyczne przystosowane do analizy zmiennych zloZonych,
sformutowalem opis kumulacji "“'Cs w warstwach gleby zpominieciem ich wlasciwosci
fizykochemicznych. Zignorowanie wlasciwosci charakterystycznych dla okres$lonego poziomu
genetycznego nie spowodowalo catkowitej utraty mozliwosci opisu relacji pomigdzy wyréznionymi
warstwami gleby. Zastosowanie odpowiednich metod obliczeniowych wykazalo istnienie
wspolzaleznosci pomigdzy wzglednymi aktywnosciami "“'Cs wroznych warstwach gleby.
Zaleznosci pojawialy si¢ nie tylko pomigdzy sgsiednimi warstwami, ale takze pomigdzy tymi, ktére
nie mialy bezposredniego kontaktu ze soba. Otrzymane wyniki sugeruja istnienie rownowagi
termodynamicznej ze wzglgdu na cez wystgpujacy w wierzchnich warstwach gleby, zawierajacych
duzo materii organicznej. Zaobserwowano takze brak takiej réwnowagi, a jednoczesnie dzialanie
liniowego mechanizmu regulujgcego przeplyw cezu pomigdzy warstwami powierzchniowymi
i lezacymi glegbiej.

Opisane wyniki obliczen umozliwiaja przewidywanie akumulacji '"“'Cs w poziomach
genetycznych gleby. Na podstawie znanych parametréw fizykochemicznych mozna, w pewnym
zakresie, przewidzie¢ akumulacj¢ "'Cs w glebie. Wrazie uwolnienia tego radionuklidu
do $rodowiska mozliwe staje si¢ podjgcie odpowiednich zabiegdw ograniczajacych jego

rozprzestrzenianie si¢ i przenikanie do lancuchéw pokarmowych. Zabiegi te mogg np. obejmowac
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modyfikacj¢ parametrow fizykochemicznych gleby w taki sposob, aby '’Cs szybko przeniknal
do glgbszych jej warstw i tam zostal zwiazany w trwalej postaci, co zapobiegloby przenikaniu tego
radionuklidu do wéd gruntowych ifancuchéw pokarmowych. Pewne zmiany wlasciwosci
fizykochemicznych moga takze ulatwi¢ zastosowanie metod biologicznych do usuwania “’Cs
z gleby. Mozna podja¢ probg zwigkszenia pochlaniania tego radionuklidu przez roéliny uzyte
do fitoremediacji lub tak dobra¢ ich gatunki, aby systemy korzeniowe pobieraly wode z najbardziej
skazonych warstw gleby.

Gleba moze by¢ takze przydatna do szybkiej oceny calkowitej ilosci materialu
promieniotwérczego, ktory pojawil si¢ w Srodowisku. Poniewaz akumulacja 'YCs w poziomie
butwinowym nie zalezy od jego parametrow fizykochemicznych, to aktywnos$¢ radiocezu w tym
wiadnie poziomie najlepiej nadaje sig¢ do takiej oceny.

Problemem, ktéry moze utrudnia¢ poréwnanie skazenia odleglych od siebie obszaréw, s rézne
rodzaje wystepujacych gleb, atakze niekompletno$é prébek profili glebowych. Jednak dzieki
wiedzy o relacjach pomigdzy aktywnosciami "“'Cs w kolejnych warstwach gleby, niezaleznych
od jej rodzaju, mozna poréwnywac ze sobg skazenia réznych regionow takze wtedy, kiedy dostepne
sq tylko niekompletne préobki profili glebowych.

Opisane modele moga by¢é wykorzystane w monitoringu skazen promieniotworezych,
w badaniach obiegu pierwiastkow w biosferze, atakze w opisie migracji roznych innych
zanieczyszczen. Nalezy uznad, ze celowe jest prowadzenie dalszych badan, ktérych wyniki pomoga
dokladniej opisa¢ kumulacj¢ '’Cs w poziomach genetycznych. Dotychczas uzyskane rezultaty
preferujq jednak kierunek poszukiwan modeli o charakterze empirycznym, a nie takich, ktore
opieraja si¢ wznacznym stopniu na znajomosci proceséw fizykochemicznych zachodzacych
w poziomie genetycznym. Takie podejécie oczywiscie nie zmniejsza znaczenia badan zwigzkow
pomigdzy kumulacjqg '’Cs a innymi, dotychczas nieuwzglednianymi w modelach, parametrami
fizykochemicznymi gleby.

5. Pozostale osiaggnigcia naukowo-badawcze

W pierwszym okresie mojego zatrudnienia w 6wczesnej Wyzszej Szkole Pedagogicznej
w Opolu realizowalem badania, ktére byly kontynuacjg opisanych w mojej pracy magisterskiej. Pod
kierunkiem prof. dr. hab. inz. Witolda Waclawka idr inz. Marii Zabkowskiej-Waclawek
prrowadzitem badania wlasciwosci elektrycznych i termoelektrycznych kompozytowych materiatéw
organicznych. Obiektem moich badan byly kompozyty zlozone z polikrystalicznej ftalocyjaniny
miedzi i réznych rodzajow sadz technicznych. Ze wzgledu na swoje cechy materialy te mogly by¢
wykorzystane do wytwarzania kompozytow posiadajacych wlasciwosci pozadane w wielu

zastosowaniach. Ftalocyjanina miedzi jest makrocyklicznym zwiazkiem kompleksowym mato
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wrazliwym na dzialanie czynnikow chemicznych i charakteryzujagcym si¢ znaczna odpornoscia
na wysoka temperaturg. Ze wzgledu naswe wlasciwosci elektryczne jest zaliczana
do pétprzewodnikéw molekularnych. Sadza techniczna jest produktem niepelnego, kontrolowanego
spalania zwigzkéw organicznych. Charakteryzuje si¢ znacznie wyzsza, Ww poréwnaniu
do ftalocyjaniny miedzi, przewodnoscig elektryczna. Gléwnym celem tych badan bylo poznanie
mechanizmu przenoszenia tadunku w tych materiatach. Uzyskana wiedza byta pomocna zaréwno
w opisie zachodzacych zjawisk, jak i w konstrukcji réznego rodzaju urzadzen technicznych.

Wykonalem szereg pomiaréw zaleznosci przewodnosci elektrycznej ¢ od skiadu f kompozytow,
zawierajacych rézne rodzaje sadz technicznych. Podjaglem prébe powigzania otrzymanych wynikow
z przewidywaniami opisanych w literaturze modeli teoretycznych Yoshidy i McLachlana, a takze
teorii perkolacji. Wykazalem, ze modele te dla wigkszosci kompozytéw dobrze opisuja wyniki
pomiarow.

Zaobserwowalem takze zwiazki pomigdzy parametrami fizykochemicznymi badanych sadz
technicznych 1 parametrami uzyskanymi z modeli teoretycznych. W celu jakosciowego wyjasnienia
tego zjawiska zaproponowalem model kompozytu tréjskladnikowego, w ktorym trzecia faza
pojawia si¢ jako wynik wzajemnego oddzialywania dwoch gléwnych skladnikow. Jej zawartosé
w materiale oraz wplyw na przewodnos¢ bylyby uzaleznione od skiadu i struktur glownych faz
tworzacych kompozyt.

Badalem takze wplyw temperatury na przewodno$¢ elektryczng kompozytow o roznych
skfadach. Praktycznie niezmieniajaca si¢ energia aktywacji termicznej przewodnictwa
Ea wskazywala, ze za przenoszenie ladunku w kompozytach zawierajacych wigcej niz progowy
ulamek fazy przewodzacej odpowiedzialna jest przede wszystkim sie¢ utworzona przez sadzg.
Zmniejszanie zawartosci fazy przewodzacej w kompozycie wywoluje, poczatkowo dopiero
po przekroczeniu pewnej temperatury, zaangazowanie dodatkowego mechanizmu transportu
w przenoszenie tadunku. Wzrost energii aktywacji przewodnictwa fazy nisko przewodzacej tuz
za przypuszczalnym progiem perkolacji powyzej wartosci znalezionej dla czystej ftalocyjaniny
miedzi wskazywal na znaczna zmiang¢ wlaSciwosci tego materialu w obszarach bezposrednio
zwigzanych z przenoszeniem ladunku. Opisane zjawisko wskazuja na poprawno$¢ wspomnianego
wczedniej jakosciowego wyjasnienia wilasciwosci elektrycznych kompozytu dwuskladnikowego
z wykorzystaniem hipotetycznej trzeciej fazy.

Wykorzystujac wielomian do interpolacji przebiegu zaleznosci o(f) w poblizu progu perkolacji
obliczylem warto$ci f dla réznych temperatur. Stwierdzilem, Ze za zmniejszanie si¢ f wraz

ze wzrostem temp. odpowiada nie tylko zmiana objgtosciowego skiadu materiatu, ale takze inne
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zjawiska (np. takie, ktére prowadza do powstania wspomnianej juz ,trzeciej fazy”). Otrzymane
wyniki umozliwily zaproponowanie opartego na teorii perkolacji ilosciowego opisu przewodnosci
elektrycznej kompozytéw. Zaprezentowane zaleznosci udziatlu progowego f: oraz wykladnikéw
ti g od temperatury nie byly wczesniej opisane w literaturze.

Badalem takZze zalezno$¢ napigcia termoelektrycznego od sktadu kompozytu. Zgodnie
z przewidywaniami zaobserwowalem wzrost napigcia termoelektrycznego wraz ze wzrostem
zawartosci fazy slabo przewodzacej w kompozycie. Analiza wynikéw pomiarowych wykazata, ze
sprawno$¢ termoogniwa kompozytowego jest niewielka i maleje wraz ze wzrostem zawartosci fazy
stabo przewodzacej w kompozycie.

Wyniki przeprowadzonych przeze mnie badan zostaly zaprezentowane w 4 publikacjach (zat. 3,
poz. 1-3, 12). Badania te byly takze podstawg mojej pracy doktorskiej.

Badalem takze przewodnos¢ elektryczng polikrystalicznych ftalocyjanin lantanowcow, ktére
moglyby znalez¢ zastosowanie w konstrukcji chemosensoréw. Wyniki tych badan zostaly opisane
w artykulach naukowych (zal. 3, poz. 4-5).

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowalem badania wlasciwosci elektrycznych
1 termoelektrycznych kompozytow zlozonych z polikrystalicznej ftalocyjaniny miedzi i sadz
technicznych. Badalem zjawisko PTC (Positive Thermal Coefficient) polegajace na wzroscie
rezystancji wraz z temperaturg oraz przejscia PTC-NTC (Negative Thermal Coefficient — spadek
rezystancji wraz ze wzrostem T7), obserwowane w niektorych materialach kompozytowych
zlozonych ze skladnikéw poélprzewodnikowych i potmetalicznych. Czg$¢ wynikéw tych badan
zostala opublikowana w artykule naukowym (zal. 3, poz. 28).

Mozliwosci sterowania wlasciwosciami elektrycznymi kompozytu poprzez zmiany jego skladu
ilosciowego i jakosciowego sugerowaly mozliwo$§é wykorzystania tego rodzaju materialéw
do konwersji fotowoltaicznej. Analiza dostgpnych informacji wykazala, ze budowa kompozytu
sprzyja tworzeniu struktur mogacych w znacznym stopniu zwigkszy¢ sprawno$¢ konwersji
fotowoltaicznej. Opanowanie  odpowiednich  technologii  umozliwiloby  konstruowanie
wysokosprawnych ogniw fotowoltaicznych, atakze selektywnych konwerteréw, dzialajacych
w waskich zakresach widma S$wiatla (zal. 3, poz. 14). W celu weryfikacji tych koncepcji
zbudowalem proste ogniwa fotowoltaiczne, ktérych giéwnym elementem konstrukcyjnym byly
dwie plytki szklane pokryte przewodzacym, przepuszczalnym dla $wiatla tlenkiem indu i cyny
(ITO). Pomigdzy tymi plytkami umieszczalem badany material, rozproszony w niewodnym
elektrolicie. Elektrolit ten otrzymywalem przez rozpuszczenie I; i KI w glikolu etylenowym.
Po oswietleniu takiego ukladu $wiatlem Zzaréwki halogenowej pomigdzy plytkami pojawial sig

potencjal elektryczny, siggajacy | mV. Ogniwa charakteryzowalem poprzez pomiar natgZzenia
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i napigcia pradu elektrycznego wytwarzanego przez uklad, pod réznymi obcigzeniami. Niestety,
szacowana sprawno$¢ otrzymanych ogniw fotowoltaicznych byla niska i prace zwiazane z ich
badaniami zostaly przerwane.

Obiektem moich badan zostaly takze kserozele krzemowe domieszkowane ftalocyjaninami
metali. Zele krzemowe otrzymuje si¢ w reakcji hydrolizy kwasnej lub zasadowej alkoksysilanéw.
Po wyschnigciu zel kurczy sig, tworzac porowatg strukture o silnie rozwinigtej powierzchni, zwana
kserozelem. W wyniku polaczenia kserozeli i ftalocyjanin powstaja materialy o nowych
whadciwosciach, ktore moga znalez¢ zastosowanie np. w nowych technologiach barwienia. Bralem
udzial w badaniach wplywu zewngtrznego pola elektrycznego na widmo absorpcyjne w zakresie
400-900 nm domieszkowanych kserozeli krzemowych. Domieszkami byly fialocyjaniny magnezu
1 prazeodymu. Okazalo si¢, Zze widma absorpcyjne badanych materialéw zmieniaja si¢ w sposéb
odwracalny wraz ze zmianami zewngtrznego pola elektrycznego. Zauwazono, ze istnieje pewne
napigcie progowe, powyzej ktérego zmiany w widmie sa nicodwracalne (zal. 3, poz. 13).

Badalem wplyw par réznych rozpuszczalnikow na przewodnos¢ elektryczng kserozeli
krzemowych. Badania wykazaly, ze zmiennopradowa przewodnos¢ elektryczna badanych
materialow zalezy od obecnosci par wich otoczeniu. Zaobserwowalem wplyw polarnosci
czasteczek par na zmiany mierzonych wartosci przewodno$ci, np. wplyw pary wodnej czy par
acetonu byl znacznie silniejszy od wplywu par benzenu (zat. 2, ad. 12, poz. 1).

Od kilku lat bior¢ udzial w pracach zespolu zajmujacego si¢ monitoringiem i biomonitoringiem
srodowiska. Szczegoélng uwage zwrdcilem na obecno$¢ sztucznych i naturalnych radionuklidow
w srodowisku, atakze w bezposrednim otoczeniu czlowieka. Interpretacje wynikéw badan
zachowania si¢ "'Cs w glebie sa podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego.

Zajmowalem si¢ takZe interpretacjg wynikéw pomiaréw aktywnosci '*’Cs w innych sktadnikach
§rodowiska. Wykonano szereg pomiaréw aktywno$ci ''Cs w mchach (Pleurozium schreberi).
Ze wzgledu naswoje wlasciwosci mchy naleza do grupy roélin chetnie wykorzystywanych
w biomonitoringu $rodowiska. Jednak wplyw na zawartos¢ ''Cs w roslinie, poza ogdlna iloscia
tego radioizotopu w otoczeniu, moga mie¢ rézne skladniki gleby. Poniewaz istnieje znaczna liczba
czynnikow wplywajacych na zawarto$¢ “'Cs w zar6wno w glebie, jak i w mchach, zmienno$é
otrzymanych wyniki pomiaréw jest zwykle znaczna. Zmienno$¢ ta, poza niepewnosciami
pomiarowymi, jest wywolywana czynnikami, ktére nie sa w do$wiadczeniu kontrolowane. Takze
oznaczenie parametréw fizykochemicznych charakteryzujacych glebe jest obarczone istotnymi
niepewnosciami. Ze wzgledu na wymienione przyczyny badanie wplywu okreslonego parametru
na akumulacje¢ '’Cs wroélinie jest znacznie utrudnione. Takie badanie znacznie ulatwia

zastosowanie do analizy wynikéw pomiaréw tzw. odpornych metod statystycznych. Pozwalajg one
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na ograniczenie wplywu na wyniki obliczefi pomiaréw odstajacych, atakze ich identyfikacje.
Whioski wyciagnigte ztakich wynikéw nalezy uzna¢ za bardziej wiarygodne niz te, ktérych
podstawg sg metody klasyczne.

Przeprowadzona analiza wynikéw obliczen pokazata, ze najwigkszy wkiad w ogo6lng zawartosé
"Cs w $rodowisku wnosila gleba, chociaz zawarto$é tego radioizotopu byla wigksza w porostach.
Mala zawarto§¢ potasu w glebie sprzyjala przenoszeniu "“'Cs do porostow. Takze zawartoséé
glebowej materii organicznej miala wplyw na przemieszczanie si¢ ’Cs pomigdzy glebg i mchem
(zal. 3 poz. 22).

Badane byly takze zalezno$ci pomigdzy zawarto$ciami réznych, naturalnych i sztucznych,
radioizotopéw w mchach (Pleurozium schreberi). W probkach roélin zostaly zmierzone aktywnosci
BCs, “K, *Bi, *°Pb, #*U i®'Th. Do analizy wynikéw pomiarowych wykorzystalem metody
zaprojektowane do badania zmiennych zlozonych. Analiza otrzymanych wynikéw pokazata brak
rownowagi promieniotworczej pomigdzy izotopami pochodzacymi ztego samego szeregu
promieniotworczego, atakze brak wzajemnych zaleznos$ci pomiedzy stezeniami wszystkich
radionuklidow. Mozna przypuszczaé, ze na sklad radionuklidéw w mchach maja wplyw nie tylko
ich zawartodci w opadajacym pyle, ale istotne s tez wlasciwosci chemiczne zwigzkoéw, w ktérych
wystepuja.

Zmiany zawartosci radionuklidéw w mchach sugeruja istnienie dwoch podstawowych rodzajow
mechanizmu tych proceséw. Jeden z nich powoduje proces wzbogacenia/zubozenia wspélny dla
dwoéch radioizotopéw, w ktérego wyniku zachowany jest ich stosunek stezen. Drugi z nich,
zachodzacy pod wplywem tych samych czynnikéw, takze powoduje zmiany stezenia
radionuklidéw, ale zachodzace z ré6znymi szybkosciami (zal. 3, poz. 24).

Wykonano badania, ktérych celem bylo poréwnanie zawartosci '’Cs w3 gatunkach roslin
nalezacych do 3 réznych gromad, zebranych natych samych obszarach iocena zgodnosci
otrzymanych wynikéw. Do badann wybrano mchy (Pleurozium schreberi), porosty (Hypogymnia
physodes) oraz korzenie i pedy wraz z li§émi borowki czarnej (Vaccinium myrtillus L.).

Otrzymane wyniki pomiaréw transformowalem tak, aby umozliwi¢ analiz¢ zmiennych
zlozonych za pomoca standardowych metod. Za pomocg jednokierunkowej analizy wariancji
wykazalem, ze transformowane st¢zenia "’Cs otrzymane dla r6znych roélin nie réznia sie istotnie
pomigdzy soba. Ten wniosek sugeruje, ze mozna porownywaé skazenia roznych obszarow
postugujac si¢ réznymi gatunkami roélin (zat. 3, poz. 11).

Bralem udzial w badaniach przestrzennego rozktadu "“’Cs na terenach tzw. Anomalii Opolskiej.
Jest to obszar, na ktérym opad materialu radioaktywnego po awarii w elektrowni jgdrowej

w Czarnobylu byt wyjatkowo intensywny. Anomalia swoim zasiggiem obejmuje pdinocno-
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wschodnig, centralng i1 potudniowo-zachodnia cze¢$¢ wojewddztwa opolskiego, rozciagajac si¢ dalej
na czeskie Morawy i w kierunku Hradca Kralové (CZ). Rozklad geograficzny aktywnosci “'Cs
w powierzchniowych warstwach gleby wskazuje, Zze skaZenia tym radionuklidem sa
nierownomierne na tym terenie (zal. 3, poz. 6). Wynika to przede wszystkim ze skomplikowanych
drég przenoszenia si¢ mas skazonego powietrza oraz wystgpowania lokalnych opadéw deszczu
krétko po awarii w Czarnobylu. Zachodzaca w ciagu ostatnich dziesigcioleci redystrybucja
materialu glebowego wywolana erozjg iinnymi zjawiskami, mogta takze wplywaé na rozklad
aktywnosci '’Cs na tym obszarze. Kolejna przyczyna réznej aktywnosci '*’Cs w powierzchniowych
warstwach gleby moze by¢ translokacja tego radionuklidu wywolana przez organizmy zywe.
Przeprowadzone badania ianaliza ich wynikow potwierdzily zwiazek pomig¢dzy skaZeniem
powierzchniowych warstw gleby i zawarto$cia *’Cs w mchach i porostach (zat. 3, poz.9).

Izotop **Rn jest jednym z najwazniejszych, naturalnych Zrédel promieniowania jonizujacego
w otoczeniu czlowieka. Ze wzgledu na swoj gazowy stan skupienia moze on latwo przenikad
do wnetrza ciala wraz z wdychanym powietrzem, stwarzajac realne zagrozenie dla zdrowia.
Przeprowadzono badania aktywnosdci tego radionuklidu w pomieszczeniach mieszkalnych
i uzytkowych budynkéw mieszkalnych. Do badan wybrano okolfo 50-letnie budynki, zlokalizowane
w poinocno-zachodniej czgsci Opola. Do oceny aktywnosci “Rn wykorzystano §ladowe detektory
pasywne LR-15 (Kodak), ktére rozmieszczono w réznych pomieszczeniach. Po 3 miesigcach
ekspozycji klisze byly poddawane obrébee chemicznej, a nastgpnie z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego, zliczano widoczne §lady rozpadu **Rn. Liczbe tych §ladéw przypadajaca na jednostke
powierzchni kliszy przeliczano na aktywnoéé¢ wilasciwa **Rn. Wyniki obliczen pokazaly, ze
aktywnosci radonu w piwnicach, kuchniach, lazienkach i pokojach mieszkalnych byly podobne.
W celu potwierdzenia tego spostrzezenia wykonalem analiz¢ statystyczng otrzymanych wynikow
pomiaréw. Poniewaz rozklad aktywnosci radonu znacznie odbiegal od normalnego, obliczenia
wykonalem nadwa sposoby. Pierwszy zpolegal naporéwnaniu aktywnosci w réznych
pomieszczeniach za pomocg nieparametrycznego testu Wilcoxona dla dwdch probek. Drugi sposéb
polegal na przeksztalceniem wynikoéw za pomocg transformacji Box-Coxa, a nastgpnie poréwnaniu
otrzymanych wartosci za pomoca testu zmiennych polgczonych.

Wykorzystanie obu metod doprowadzito do podobnych wnioskéw. Praktycznie nie wykazano
wplywu rodzaju pomieszczenia na aktywnos¢ radonu, chociaz test zmiennych polaczonych pokazat
istotng roznicg aktywnosci pomigdzy kuchnig i tazienkg (zal. 3, poz. 10).

Badania aktywno$ci ““Rn mialy takze charakter naukowo-dydaktyczny. We wspdlpracy
znauczycielem iuczniami z Gimnazjum w Strzeleczkach oceniono aktywnoéé¢é “Rn w domach

mieszkalnych zlokalizowanych na terenie gminy. Podobnie jak dla wynikow pomiaréw opisanych
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wczesniej, rozklad aktywnosdci radonu znacznie odbiegal od normalnego. Przed statystyczna analizg
tych wynikéw przeksztalcilem je za pomoca transformacji Box-Coxa. Wyniki obliczen pokazaly, ze
najwigkszy wplyw naaktywnosci radonu w badanych mieszkaniach miala pora roku,
co najprawdopodobniej wynika ze zr6znicowanego sposobu ogrzewania i wentylacji mieszkan. Nie
zaobserwowalem istotnych réznic w aktywnosci radonu w fazienkach i kuchniach, ale w piwnicach
aktywnos¢ ta byla znaczaco wigksza (zal. 3, poz. 17).

Jednym zistotnych probleméw ochrony przed promieniowaniem jonizujacym jest
bezpieczenstwo zywnosci. Wykazano, ze niektére grzyby jadalne moga kumulowaé pewne
radionuklidy, zwlaszcza sztuczny "*'Cs i naturalny K. Mozna oczekiwaé, ze taka kumulacja bedzie
zaleze¢ m.in. od zawartodci w owocniku grzyba innych metali, zwlaszcza alkalicznych. W celu
zbadania tych zaleznosci w prébkach podgrzybka brunatnego (Xerocomus badius) oznaczono
stezenia “'Cs, K, Mg i Ca. Do oceny zaleznosci pomigdzy zawartosciami tych metali zastosowalem
metody statystyczne zaprojektowane do analizy zmiennych zlozonych. Nie znalazlem
wiarygodnych relacji pomigdzy stgzeniami badanych metali. Jezeli takie relacje istnieja, to zostaty
one ukryte przez wplyw lokalnych warunkéw wzrostu owocnika grzyba lub zmiany tych warunkow
nastgpujace w kolejnych sezonach wegetacyjnych (zal. 3, poz. 26).
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