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1. DANE PERSONALNE
Katarzyna Szartowicz

2. POSIADANE DYPLOMY

v

Dyplom doktora nauk chemicznych, Wydzial Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego,
Krakow 2012
Praca doktorska pt. ,,Ocena nagromadzenia i rozmieszczenia radioizotopoéw *’Cs, 21%Po

i 22°Pb w wybranych akwenach Matopolski”, wyréznienie rozprawy.

Promotor: dr hab. Barbara Kubica, prof. AGH
Recenzenci: Prof. dr hab. Andrzej Parczewski, Prof. dr hab. Zbigniew Hubicki

Dyplom magistra chemii, Wydziat Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow 2008
Tytul pracy magisterskiej: ,,Badanie aktywnosci *’Cs oraz warunkéw sorpcji tego
gamma radionuklidu w obecnosci jondw potasu w profilach gtebokosciowych osadow

dennych pobranych ze Zbiornika Dobczyckiego”.

Promotor: dr Barbara Kubica

Zaswiadczenie uzyskania kwalifikacji pedagogicznych do pracy nauczycielskie;j,

Studium Pedagogiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow 2008

3. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

09.2013 — dzisiaj Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Chemii Wegla i Nauk
0 Srodowisku — adiunkt naukowo-dydaktyczny.
Urlop macierzynski: 16.05.2016-22.01.2017 r.

09.2012 — 08.2013 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Chemii Wegla i Nauk
0 Srodowisku — starszy referent techniczny.
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4. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2
USTAWY Z DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH
| TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE
W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. 2016 R. POZ. 882 ZE ZM. W DZ. U.

Z 2016 R. POZ. 1311)

4.1. Tytut osiggniecia

ANALIZA ZMIAN ZACHODZACYCH W SRODOWISKU WODNYM
W OPARCIU O RADIOMETRYCZNE BADANIA OSADOW DENNYCH

4.2. Wykaz publikacji bedacych podstawg osiggni¢cia naukowego

O1. Szarlowicz K (2018) Optimization the radiochemical procedure of 2°Po
determination in small amounts of sediment samples. International Journal of
Environmental Science and Technology, online
https://doi.org/10.1007/s13762-018-2156-2.

IF2017 = 2,037; IFs = 2,152; MNiSW, 2017 = 30 pkt

02. Szarlowicz K, Reczynski W, Czajka A, Spyt B, Szacilowski G (2018)
Comprehensive study of the mountainous lake sediments in relation to natural and
anthropogenic processes and time (Maty Staw Lake, Poland). Environmental Science and
Pollution Research, 25:3335-3347.

IF2017 = 2,8; IFs = 2,989; MNiSW, 2017 = 30 pkt

03. Hamerlik L, Dobrikova D, Szarlowicz K, Reczynski W, Kubica B, Sporka F,
Bitusik P (2016) Lake biota response to human impact and local climate during the last
200 years: A multi-proxy study of a subalpine lake (Tatra Mountains, W Carpathians).
Science of the Total Environment, 545-546:320-328.

IF2016 = 4,9; IF5 = 5,102; MNiSW, 2016 = 40 pkt

O4. Bitusik P, Trnkova K, Chamutiova T, Sochuliakovd L, Stoklasa J, Pipik R,
Szarlowicz K, Szacilowski G, Thomkova K, Sporka F, Stareke D, Surka J, Milovsky R,
Hamerlik L (2018) Tracking human impact in a mining landscape using lake sediments:
A multi-proxy palaeolimnological study. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology 504:23-33.

IF2017 = 2,375; IFs = 2,779; MNiSW, 2017 = 40 pkt

O5. Chamutiovéa T, Hamerlik L, Szarlowicz K, Pipik R, Starek D, Sporka F, Piidalové
M, Sochuliakova L, Bitusik P (2018) The historical development of three man-made
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reservoirs in a mining region: A story told by subfossil chironomids. Journal of
Limnology, 77(s1):220-229.

IF2017 = 1,277; IFs =1,673; MNiSW, 2017 = 25 pkt

06. Szarlowicz K, Stobinski M, Hamerlik L, Bitusik P (2018) Origin and behavior of
radionuclides in sediment core. A case study of the sediments collected from man-made
reservoirs located in the past mining region in Central Slovakia. Environmental science
and pollution research, DOI: 10.1007/s11356-019-04136-y.

IF2017 = 2,8; IFs = 2,989; MNIiSW, 2017 = 30 pkt

Oswiadczenia wspotautorow okreslajgce indywidualny wkiad kazdego z nich w powstanie publikacji
przedstawiono w zafgczniku nr 4 do wniosku.

4.3. Omowienie celu naukowego w/w prac 1 osiggnigtych wynikow wraz
ze wskazaniem ich wykorzystania

4.3.1. Przedmiot osiggnigcia

Osiagniecie naukowe: Opracowanie oryginalnej metodyki badan osadow dennych,
W sktad ktorej wchodzi autorska procedura o wysokim stopniu doktadnosci wynikow,
zastosowana w datowaniu osadow dennych, oraz jej weryfikacja w zroznicowanych warunkach
ekosystemow  jezior zlokalizowanych na obszarach chronionych o rozinym stopniu
antropopresji. Opracowana metodyka stanowi wiarygodne narzedzie do interpretacji zmian
zachodzgcych w srodowisku wodnym, okreslenia tla geochemicznego, wWyznaczenia gltownych
etapow antropopresji, zroznicowania Zzrodel zanieczyszczen pochodzenia naturalnego
i antropogenicznego oraz transformacje stanu ekosystemow badanych zbiornikéw wodnych na
przestrzeni 200 lat. Wyniki badarn uzyskane w oparciu o autorskq procedure mogq stanowic¢
podstawe opracowania modeli prognostycznych dynamiki zmian stanu ekosystemow wodnych,
doboru optymalnych metod rekultywacji i sposobow zagospodarowania bgdz wykorzystania

osadow dennych oraz opracowania kompleksowych dziatan ochronnych w zlewniach.
Wprowadzenie — rola osadéw dennych

Akumulacja osadow dennych jest procesem charakterystycznym dla wszystkich typow
jezior i zbiornikow o ograniczonej wymianie wody. Osady denne jezior i zbiornikow stanowig
wazny sktadnik ekosystemow wodnych: sg siedliskiem fauny dennej oraz uczestnicza w obiegu
pierwiastkobw chemicznych. Ich powstawanie jest zwigzane z procesami zachodzacymi

w zlewniach (np. erozja gleby) oraz w samych zbiornikach (np. transformacja linii brzegowej,
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produkcja biologiczna), a takze z warunkami hydrologicznymi. W zwigzku z tym osady mozna
uzna¢ za zrédto informacji o zmianach w ekosystemie wodnym oraz ich zlewniach [20, 31].

Skomplikowany proces powstawania osadéw dennych w jeziorach i w zbiornikach
wodnych obejmuje: dostarczanie materialu tworzacego osady ze zlewni (substancja
allochtoniczna), powstawanie materii tworzacej osady w samym zbiorniku i jej sedymentacja
(substancja autochtoniczna), transformacje sedymentujacego materiatu, przeksztatcanie osadu
w skate osadowg oraz wynoszenie czegsci zawiesiny ze zbiornika [6, 58].

Przy ocenie stanu ekosystemu wodnego jednym z najwazniejszych elementéw jest
informacja uzyskana w wyniku badan osadow dennych. Gromadzac zanieczyszczenia, ktore
przedostaja si¢ do zbiornika przez dlugi okres, osady denne sa wskaznikiem stanu
ekologicznego nie tylko jezior i zbiornikow, ale rowniez obszaru ich zlewni, odgrywajac role
swoistego integralnego wskaznika poziomu antropopres;ji.

Zgodnie z definicjg [42] osady denne to mieszanina mineralnych i organicznych
sktadnikéw chemicznych oraz roztworu wodnego. Tworzy si¢ ona w wodach naturalnych i ma
powierzchni¢ kontaktowa z wodg, gdzie przebiegaja rozmaite procesy przenoszenia

i redystrybucji rozpuszczonych sktadnikow (rys. 1).

WODA ]7
L.

SEDYMENTACIA ROZPUSZCZANIE
SORPCIA DESORPCIA TRANSLOKACIA
SUBSTANCIE
ROZPUSZCZONE
[ OSADY DENNE ] [ BIOCENOZA ]
SUBSTANCIE MINERALIZACIA
NIEROZPUSZCZALNE I ROZKLAD

Rys. 1. Udziat osadéw dennych w ksztaltowaniu jakos$ci wod [Zrodto: opracowanie wiasnel].

Intensywno$¢ sedymentacji, grubo$¢ warstwy osadow, ich sktad granulometryczny
i chemiczny zaleza od budowy geologicznej danej zlewni, geomorfologii terenu, morfometrii
(w przypadku jezior), warunkoéw klimatycznych oraz od catoéci proceséw zachodzacych
w samych zbiornikach wodnych. W wyniku intensywnej urbanizacji i rozwoju gospodarczego
coraz wazniejszym czynnikiem w procesie tworzenia si¢ osadow jest wplyw antropogeniczny
[8, 19, 31, 38, 45]. W zwigzku z czym osady denne stanowig wskaznik charakteru,

intensywnosci i skali antropopresji.
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Osady denne sg waznym sktadnikiem ekosystemow wodnych. Gromadzenie si¢ metali
cigzkich, wysoce toksycznych substancji organicznych 1 innych zanieczyszczen
w osadach dennych z jednej strony przyczynia si¢ do samooczyszczenia srodowiska wodnego,
z drugiej jednak sg one stalym zrédtem wtérnego zanieczyszczenia zbiornikéw wodnych.
Wigkszo$¢ substancji w ekosystemach wodnych przechodzi do osadéw dennych, w wyniku
Czego czgsto zawierajg one wysokie st¢zenia zanieczyszczen, przy tym ich st¢zenie w wodzie
moze miescic si¢ w granicach normy. Do gtownych toksyn zawartych w osadach zalicza sig:

e metale ci¢zkie, np. kadm (Cd), otéw (Pb), chrom (Cr), rte¢ (Hg);

e zwigzki organiczne, np. wielopier$cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA),
polichlorowane bifenyle (PCB), chloroorganiczne pestycydy (COP), polichlorowane
dibenzodioksyny (PCDD), polichlorowane dibenzofurany (PCDF);

e radionuklidy, gtéwnie sztuczne: 137Cg, NGy, 238:239.240p

Osady denne biorg czynny udziat w cyklu geochemicznym pierwiastkow i materii organiczne;.
Z jednej strony, majac kontakt z woda, bezposrednio wptywaja na jej wlasciwosci, a z drugiej
strony stanowig pewien filtr dla toksyn. Dlatego tez zaréwno sktad osadéw dennych, jak
I transformacja zanieczyszczen w nich zawartych warunkujg jakos¢ wod. Wszystkie procesy
osadotworcze, takie jak sedymentacja materii zawieszonej (organicznej i nieorganicznej),
strgcanie 1 wspotstracanie sktadnikoéw chemicznych, wptywaja zazwyczaj korzystnie na jako$¢
wody, cho¢ w okreslonych warunkach zachodzgce w osadach procesy chemiczne i biologiczne
moga przyczynia¢ si¢ do pogarszania jej jakosci [22, 25, 49, 52, 56].

Nalezy rowniez podkresli¢, ze osady denne wplywaja nie tylko na jako$¢ wody
w jeziorach i zbiornikach, ale rowniez biorg udzial w procesach zamulania, zmieniajac ich
wlasciwosci morfometryczne. Zamulanie jest S$ciSle zwigzane z erozja w zlewni,
zanieczyszczeniem, regulacja rzek, pogorszeniem zdolnoSci samooczyszczania, melioracjg

gruntow itd. i stanowi wskaznik odziatywan naturalnych i antropogenicznych [3, 35].
Aktualno$é tematyki i podstawa prawna

Informacja o sktadzie osadow dennych, ich ksztaltowaniu si¢ na przestrzeni lat,
okreslenie tla geochemicznego rozmaitych zanieczyszczen oraz tempa sedymentacji stanowi
wyjatkowo wazng bazg danych stuzaca do oceny funkcjonowania ekosystemow jezior
I zbiornikoéw oraz charakteru, intensywnosci i skali wptywu czynnikow naturalnych
i antropogenicznych. W oparciu o takg baz¢ danych mozliwe jest opracowanie naukowo

uzasadnionych przedsiewzig¢ ochronnych z uwzglednianiem specyfiki funkcjonowania
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poszczegolnych jezior i zbiornikéw. Zadanie to jest szczegOlnie aktualne w przypadku
ekosystemoéw zlokalizowanych na obszarach chronionych, objetych specjalng ochrong.
Badania osadéw dennych pozwalaja spelni¢c wymogi zobowigzan wynikajacych
z dyrektywy 2000/60/WE, dyrektywy 2008/105/WE, dyrektywy 2013/39/WE, Konwencji
sztokholmskiej w sprawie trwatych zanieczyszczen organicznych oraz rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 19 lipca 2016 roku w sprawie form i sposobu prowadzenia monitoringu
jednolitych czegsci wod powierzchniowych 1 podziemnych. Podsystem monitoringu skazen
promieniotworczych wod powierzchniowych 1 osadow dennych pozwala speini¢ wymagania

Ustawy wodnej (2001) dotyczace promieniowania jonizujacego [13-15, 27, 41, 53].
Cel i zakres badan

Uwzgledniajac aktualno$¢ i wazno$¢ problematyki, sformutowano podstawowy cel
badan zrealizowanych i przedstawionych w cyklu 6 publikacji [O1-O6] powigzanych
tematycznie: opracowac procedure badan radioizotopowych o wysokim stopniu doktadnosci
wynikéw i na jej podstawie dokona¢ wieloletniej analizy sktadu osadow dennych, warunkow
I tempa sedymentacji, okresli¢ naturalne i antropogeniczne zrodla zanieczyszczen i charakter
ich oddziatywania na stan wybranych jezior gorskich oraz zweryfikowa¢ metodyke

w zroznicowanych warunkach jezior naturalnych i sztucznych.
Cel zrealizowano poprzez nastepujace zadania czastkowe:

e opracowanie autorskiej procedury oznaczania polonu ?*°Po,

e okreslenie poziomu nagromadzenia oraz skazenia radionuklidami
w profilu glebokosciowym,

e wykorzystanie radionuklidow do oceny tempa sedymentacji,

e okreslenie wieku warstw osadu i tempa sedymentacji,

e identyfikacje¢ zrodet pochodzenia zanieczyszczen,

e okres$lenie stopnia wptywu antropopresji,

e interpretacje wynikow badan osadow dennych w aspekcie zmian zachodzacych
w Srodowisku wodnym badanych jezior pod wplywem czynnikéw naturalnych

I antropogenicznych.
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4.3.2. Metodologia badan

Wykorzystanie radioizotopéw w badaniach Srodowiskowych

Pierwiastki promieniotwdrcze wystepujace w srodowisku naturalnym majg dwa zrodla

pochodzenia (rys. 2).

Naturalne

Z szeregow ’ .
promieniotvs?érczych Kosmogeniczne Pierwotne

np. 235y, 238, np. 2H, 14C, np. #Rb, 49K,
210pg, 210pp 22Na 147Sm

Sztuczne

Z awarii Z wybuchéw
jadrowych jadrowych

() “EAE np, 137Cs, 239py,
137Cs, 131] 240py, 238py

Rys. 2. Zrodta radionuklidow w srodowisku [zrodto: opracowanie wiasne].

Radioizotopy naturalne wystepuja w sktadzie kazdego komponentu srodowiska przyrodniczego
(woda, gleby, osady, powietrze i inne). Niestety moga one tez by¢ poddane dodatkowemu
skazeniu w wyniku np. awarii czy testow jadrowych [4, 23]. Na podstawie analizowanej
literatury mozna stwierdzi¢, Zze badania radionuklidow w §rodowisku sg prowadzone w dwoch
Kierunkach: oszacowanie skazenia / monitoring radiacyjny i okreslenie dawek, jakie
pochtaniajg organizmy zywe [12, 24, 30, 47-48] badz wykorzystanie radionuklidéw do
poznawania proceséw biologicznych i fizykochemicznych przebiegajacych w srodowisku. Do
tych drugich zalicza si¢ badania geochronologiczne, badania transportu radionuklidow,
wyznaczanie czasu zycia aerozoli oraz stosowanie radionuklidow w biomonitoringu, np. jako
wskazniki zanieczyszczen [1-2, 10-11, 21, 27, 36, 40, 54-55].

W odniesieniu do metod geochronologicznych osadow dennych réznigcych sie
zasiegiem, najczeéciej stosowane s takie radioizotopy jak 32Si (zasieg 140 lat), 1*C (zasieg
0k.50 000lat), 2°Pb (zasieg ok. 150-200 lat). Coraz czeéciej w roznych dziedzinach nauki
korzysta sie z metody 2!°Pb. Otéw 21°Pb jest produktem rozpadu w szeregu uranowo-radowym

(rys. 3).
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210pp,
Z atmosfery

|

Rys.3. Zrédta 2°Ph w osadzie dennym [zrédto: opracowanie whasne].

Obliczanie wieku osadow odbywa si¢ z wykorzystaniem prawa rozpadu promieniotworczego,
na podstawie zmian stezenia tzw. olowiu nadmiarowego (ang. unsupported), poprzez
zastosowanie odpowiedniego modelu. Najczesciej stosowany jest model CRS (ang. Constant
Rate of Supply), ktory zaktada, ze opad 2!°Pbnagm z atmosfery do wody jest staty. Ta sktadowa
olowiu dostarczana jest do zbiornika w wyniku rozpadu ?*’Rn powstatego z rozpadu *°Ra poza
zbiornikiem. 2%Pbnagm deponowany jest na czastkach aerozoli, dostarczany do zbiornika i wraz
z materig zawieszona wbudowywany w osad. Z kolei otéw rownowagowy 21°Pbys, powstaje na
miejscu w osadzie poprzez rozpad ???Rn, ktérego zrodlem jest 2°Ra zawarty w osadzie. Suma
tych dwoch sktadowych stanowi otéw catkowity 2°Pbeax [55], @ sposoby jego oznaczania
zaprezentowano w nastepnym punkcie dotyczacym metodyki oznaczen radiometrycznych.

Wielowatkowo$¢ zagadnien zwigzanych z datowaniem olowiowym jest poruszana
w odniesieniu do okreslania wieku i szybkosci sedymentacji osadow bagiennych, torfowych,
jeziornych, morskich [9, 16, 18, 29, 43, 46, 50-51, 57], zbiornikow zlokalizowanych na terenie
catej Polski. Jednak problem ten jest mato rozpoznany, jezeli chodzi o osady denne z jezior
gorskich. Jeziora gorskie, w tym takze z obszaru Tatr, byly przewaznie badane w aspekcie ich
zakwaszenia (tylko dla niektorych dokonano okreslenia wieku osadow dennych) w ramach
programéw AL:PE (Acidification of mountainlakes: Paelolimnology and ecology) i MOLAR
(Mountain Lake Research) [1,44].

Metodyka oznaczen radiometrycznych

Badanie osadéw dennych pobranych z jezior gorskich byto duzym wyzwaniem nie tylko
pod wzgledem lokalizacji punktéw pobierania, ale rowniez ilo$ci pozyskanego materiatu. Do
badan pobrano profile gtgbokosciowe osadow dennych za pomoca czerpaczy osadéw dennych.

Ze wzgledu na usytuowanie jezior w terenie chronionym na danym zbiorniku pobierano 2—-3
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profile. Do tych celow wykorzystano czerpacze osadéw dennych z systemem cigcia na
warstwy, co pozwolito zachowa¢ naturalng stratygrafi¢ osadu. Na fot. 1-3 przedstawiono

probniki, za pomocg ktorych pobierano profile gtgbokosciowe.

Fot. 1. Czerpacz osadow dennych Fot. 2. Czerpacz rdzeniowy typu Fot. 3. Platforma z sonda Uwitec
firmy Limnos. Kajak. Niederreiter 60.

Po pobraniu probki byly dzielone na warstwy. Grubo$¢ warstwy zalezy od miazszos$ci
osadu, dlugosci pobranego profilu czy typu jeziora, jak rowniez celu badan. Im mniejsze
warstwy, tym lepsza rozdzielczo$¢ metody, ale tym samym zmniejsza si¢ ilo§¢ osadu do
oznaczen. W zrealizowanych badaniach osady dzielono na 1 cm i 0,5 cm warstwy. Do badan
radiometrycznych probki suszono w temperaturze pokojowej, rozdrobniono, przesiano przez
sita celem homogenizacji i zapakowano do odpowiednich naczyn.

Do pomiaréw gamma spektrometrycznych probki pakowano do naczyn o okreslonej
geometrii pomiarowej. Wyznaczanie st¢zenia promieniotwdrczego (aktywnosci) gamma
radionuklidow wymagato podejscia kalibracyjnego z uwagi na samoabsorpcj¢ kwantow
gamma, jak 1 wydajno$¢ toru gamma spektrometrycznego dla okreslonej energii kwantow
gamma. W tabeli 1 przedstawiono energie pikow, ktore postuzyly do obliczenia stezenia

promieniotworczego naturalnych i sztucznych gamma radionuklidow.

Tabela 1. Energie pikow, na podstawie ktorych obliczono stezenie promieniotworcze radionuklidow.

Radionuklid Energia [keV]
B7Cs 661,7
21Am 59,5
20Rg" 1764,5; 1120,3; 609,3 (2*Bi)
351,9; 295,2 (21Ph)
2614,5; 583.1 (%°2TI)
228Th" 727,3 (2?Bi)

238,6 (2Ph)

*z rownowagi promieniotworczej
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Z kolei do celow geochronologicznych probki poddawano procedurze radiochemiczne;j.
Procedura ta jest wymagana z uwagi na oznaczanie alfa emiteréw. Pierwiastki alfa
promieniotworcze charakteryzuja si¢ krotkim zasiggiem promieniowania i m.in. z uwagi na to
nalezy je wyizolowa¢ z materialu, w ktérym maja by¢ oznaczane. Ogolnie procedura
radiochemiczna sktada si¢ z roztworzenia probki, separacji radionuklidow, przygotowania
zroédta pomiarowego i pomiaru alfa spektrometrycznego. Wérdd dostepnych metod oznaczania
219Pha Mozna wyrdzni¢ spektrometrie promieniowania gamma, beta i alfa [32]. Najczesciej
w literaturze stosowany jest pomiar gamma spektrometryczny [1, 46]. Nie mniej jednak
wymaga on sporej ilosci probki i1 niestety jest obarczony duzymi niepewnos$ciami
pomiarowymi. Otrzymywane probki ze zbiornikow gorskich charakteryzuja si¢ malg masa,
niejednokrotnie ponizej 3 g (mokry osad). W zwigzku z tym wybrano metod¢ oznaczania
poprzez nuklid pochodny 2'°Po, stosujac spektrometri¢ promieniowania alfa. Osadzanie polonu
na srebrze to standardowa metoda oznaczania tego radionuklidu [17]. Bazujac na Kilkuletnim
doswiadczeniu w wykonywaniu oznaczen 2°Po, zauwazono, ze istnieje mnostwo czynnikow,
ktore negatywnie wpltywaja na jako$¢ wynikéw. Biorac pod uwage fakt, Ze nie ma
ujednoliconej procedury analizy radiochemicznej, powstala konieczno$¢ opracowania
autorskiej, dla osadéw dennych ze zbiornikéw gérskich o roznym skladzie. Gtownym
celem badan radiochemicznych bylo wykonanie oznaczen dla probek o masach 0,1-0,2 g,
eliminujac stosowanie kwasu fluorowodorowego dla probek bogatych w materi¢ organiczng
i mineralnych. Cato$¢ dziatan optymalizacyjnych kazdego etapu procesu analitycznego opisano

w publikacji [O1]. Opracowany algorytm procedury radiochemicznej przedstawiono na rys. 4.

Mineralizacja mikrofalowa 0,1 g lub 0,2 g osadu z 2%®Po
OM > 20% 2 ml HCI + 6 ml HNOs OM < 20% 3 ml HCI + 5 ml HNOs
Odwirowanie mineralizatu
Odparowanie roztworu wraz z dodatkiem 30 ml 2 mol-dm= HCI
Depozycja ?°Po
Fe < 10000 ppm Fe > 10000 ppm
2 ml 0,5 mol-dm™ HCI 10 ml 0,5 mol-dm= HCI
ml 40% chlorowodorku hydroksyloamin
3 02 (;ncl 2%02 cg/(tjrc;/nil;nuy ?ri?sgé/uoa y 1 lub 2 krople nasyconego kwasu
2x2 ml 0,5 mol-dm™ HCI askorbinowego

Pomiary alfa spektrometryczne ~259200 sek

Rys.4. Schemat procedury radiochemicznej oznaczania #°Po [O1].

Opracowana autorska procedura dotyczy oznaczen ?°Po w probkach 0,1-0,2 g, ktory
mozna wykorzysta¢ do obliczania ?!°Pb, stosujac prawo nagromadzania sie radioizotopow
W szeregu promieniotworczym 1 spektrometri¢ promieniowania alfa. W poréwnaniu

z istniejagcymi procedurami ma ona nastepujace zalety:
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e charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia 90-100%, z niepewno$ciami wynikow
ponizej 10%, co rowniez przektada si¢ na doktadno$¢ uzyskanej skali czasowej;

e wyeliminowano szkodliwe odczynniki, np. kwas fluorowodorowy, na etapie rozktadu
probki oraz zmniejszono ilosci innych stosowanych odczynnikéw, co sprawilo, ze jest
ona bardziej bezpieczna i przyjazna dla Srodowiska;

e ustalono ilo$¢ reagentéw i warunki rozktadu probki w zalezno$ci od zawarto$ci materii
organicznej;

e dobrano reagent maskujacy matryce, biorac pod uwage ilos$¢ interferentow;

e opracowana procedura umozliwia oznaczanie *1°Pb poprzez #°Po w krétszym czasie
oraz nizszym kosztem.

Z. powodzeniem moze by¢ stosowana do oznaczen geochronologicznych i jest to

niewatpliwie najbardziej czula i dokladana metoda pomiarowa oznaczania >'°Pb,
4.3.3. Charakterystyka obszaru badan

Obiektem moich zainteresowan badawczych byly jeziora gorskie usytuowane na
terenach chronionych. O doborze obiektow badawczych zadecydowaly nastgpujace argumenty:
1) jeziora na terenach gorskich sg ekosystemami szczegolnie wrazliwymi na wptywy naturalne
i antropogeniczne, a zwlaszcza te zlokalizowane na terenach chronionych bedace prawnie
objete specjalng ochrong 1 2) tereny chronione nalezg do stosunkowo mato badanych obszarow
| wcigz stanowig niezbadany potencjat dla wielu naukowcow.

Osady denne, towarzyszac jezioru od momentu jego powstania i stanowigc swoiste
archiwum geologiczne, zawieraja duzo cennych informacji o tendencjach rozwoju
I transformacji ekosystemow wodnych. Mozna powiedzie¢, ze w warstwach osadu zapisana jest
ich historia. Jako ze wybrane jeziora sa zlokalizowane na terenach niezurbanizowanych,
narazone s3 gtdéwnie na tzw. zanieczyszczenia dalekiego zasiggu. Zatem podwyzszone st¢zenia
toksyn (np. metali cigzkich) w osadach bgda wskazywac na zrodto ich pochodzenia, co daje
mozliwo$¢ rozroznienia zrodet lokalnego i regionalnego zanieczyszczenia. Mogg réwniez
stanowi¢ bardziej czuty wskaznik zanieczyszczenia danego obszaru zlewni czy wody jeziornej
Zuwagi na to, ze st¢zenia toksyn w nich zawartych sg niejednokrotnie duzo wyzsze niz
w otoczeniu jeziora czy w toni wodnej. Niewatpliwie dostarczajg tez informacji 0 tendencjach
zmian charakterystyk morfometrycznych zbiornika w oparciu o tempo sedymentacji, ktore
swiadczy o szybko$ci zamulania jeziora.

Obszar moich zainteresowan badawczych to unikatowe tereny objete ochrong lub nawet

ochrong $cista, a roznigce si¢ ze wzgledu na wlasciwosci morfometryczne, hydrobiologiczne
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iinne. W ramach osiggni¢cia naukowego przedstawiam wyniki dla polodowcowych
zbiornikéw naturalnych: Popradzkiego Stawu (Tatrzanski Park Narodowy po stronie
stowackiej) i Matego Stawu (Karkonoski Park Narodowy) [37, 39, 44]. Badania prowadzitam
rowniez na zbiornikach pochodzenia sztucznego (Stiavnické tajchy), bedacych pozostatoscia
systemu wodno-gospodarczego. Celem systemu bylo przechwytywanie wody opadowej
z gorskich stokow oraz jej sprowadzanie, za pomoca skomplikowanego systemu matych
kanatow, do zbiornikow wodnych. Nastepnie woda z jezior byta sprowadzana do kopalni i hut,
gdzie napedzata rozne maszyny i urzadzenia gornicze. Obecnie zbiorniki Velka Richnava
i Vindsachta pelnig funkcj¢ rekreacyjng, a Rozgrund to zbiornik wody pitnej. Te trzy zbiorniki
zlokalizowane sg na terenie Gor Szczawnickich, ktorych znaczna czg¢$¢ objeta jest ochrong
w ramach Obszaru Chronionego Krajobrazu Gor Szczawnickich, powotanego w 1979 r. (rys.
5) [33].

MALY STAW

VELKA

RICHNAVA \
9 \ POPRADZKI
\ STAW

ROZGRUND

VINDSACHTA

Rys. 5. Lokalizacja miejsc badan [zrodto: opracowanie wlasne].
4.3.4. Omowienie wynikow

Zmiany Srodowiskowe (ang. environmental change) zachodza zaréwno w wyniku
proceséw naturalnych, jak i antropogennych. Jako ze najwi¢kszy rozwdj przemyshu
przypada na ostatnie 200 lat, metoda datowania za pomoca ?:°Pb idealnie nadawala si¢ do
badan, poniewaz umozliwia ona dokladne odtworzenie skali czasowej o podanym
zakresie.

Opracowane modele wiekowe wraz z interpretacjg czasu tworzenia warstw, tempa
sedymentacji, wptywu antropopresji i innych wielowatkowych zagadnien zwigzanych ze
zmianami Srodowiskowymi w badanych zbiornikach przedstawiono w pracach [02-O5].
Publikacje te sa wynikiem mojej kilkuletniej pracy naukowej. Model wiekowy jest efektem
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wielu pracochtonnych i czasochtonnych prac zwiazanych z oznaczaniem 2°Pb, a takze
obliczaniem i interpretacja wynikow.

Celem wyznaczenia otowiu nadmiarowego nalezy najpierw oznaczy¢ otow calkowity.
Dokonuje si¢ tego poprzez dwukrotne 0znaczanie polonu w odstepie okoto potrocznym. Cata
procedura radiochemiczna dla jednego oznaczenia zajmuje okoto 2-3 tygodni. Z uwagi na
dostgpno$¢ aparatury, ale tez i czas polowicznego zaniku polonu, mozna prowadzié
roéwnoczes$nie oznaczenia dla czterech probek. Po otrzymaniu wynikéw dla catego profilu
interpretowane jest stezenie promieniotworcze 2°Pbeai. W najgtebszych warstwach profilu, dla
osadow dhugowiecznych (ok. 200-letnich) przyjmuje ono staty wartos¢. Srednia z tych
wynikow stanowi warto$¢ 2%Pbrw. Réznica skladowej catkowitej i réownowagowej daje
nadmiarowa, czyli 2°Pbnaim. Dlatego tez datowanie wykonywane jest dla jednego profilu
glebokosciowego. Wybor lokalizacji pobrania przewaznie podyktowany jest morfologia
jeziora, ale czasami rowniez fizycznymi mozliwosciami i warunkami meteorologicznymi na
miejscu pobrania. Profil do datowania pobiera si¢ albo ze $rodkowej czgséci jeziora, albo
z najglebszej czgsci lub tez z mozliwie najglebszego punktu, w ktérym mozna dokonaé
probkowania. Przydatne przy wyborze miejsca jest zastosowanie echosondy, dzieki czemu
w wyniku pomiaréw uzyskuje si¢ informacje o strukturze dna.

Gloéwnym celem pracy [O2] byt autorski pomyst analizy zmian srodowiskowych poprzez
radiometryczne, sedymentologiczne, geomorfologiczne i analityczne badania profili
glebokosciowych osadéw dennych. Interpretacje przedstawiono w oparciu o badania w Matym
Stawie, ktory wybrano ze wzgledu na lokalizacje i morfometrig. Staw usytuowany jest w kotle
polodowcowym, otoczony m.in. $cianami skalnymi o wysokosci 200 m. Zanim podjeto
kampani¢ probkowa, wykonano batymetri¢ celem zobrazowania topografii dna i rozktadu
glebokosci (rys. 6). Do tego celu wykorzystano echosondg Lowrance HDS-5 o czgstotliwosci
50/200 kHz lub 83/200 kHz. Echosonda byta sprzgzona z GPS-em oraz sonarem bocznym
Lowrance LSS-2 HD Structure Scan.
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50°44'55"N

50°44'50"N

15°42'00"E 15°42'05"E 15°42'10"E
.1 Sites of fan deposits sampling V MS1 <> MS2 O MS3

Rys. 6. Mapa batymetryczna Matego Stawu [O2].

Dzigki wspotpracy z geomorfologami szczegdétowo okreslono Zrodla dostawy materialu do
misy jeziora. Cieki splywajace ze stokow Kotta Malego Stawu zasilajg jezioro w wode
i dostarczajg do niego drobny material mineralny w postaci zwietrzeliny granitowej. Wzdhuz
poludniowego brzegu zidentyfikowano cztery stozki naptywowe. W skladzie stozkéw
dominuja zwir 1 piasek o r6znym uziarnieniu. Lomnica stanowi Zrédlo dostawy zarowno wody,
jak 1 osadow do misy jeziora Malego Stawu. Na podstawie zmian st¢Zenia promieniotworczego
olowiu nadmiarowego wstgpnie oceniono dynamike sedymentacji. W najnizszych warstwach
profilu obserwowano nieregularnosci stezenia 2'°Pbnagm. Dynamike potwierdzono poprzez
okreslenie czasu tworzenia kazdej warstwy i tempa ich sedymentacji. W tym celu wykonano

wykres 1, stosujac model CRS.
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Wykres 1. Zmiany stezen radionuklidow w profilu gltgbokosciowym osadow dennych na przestrzeni lat
w Matym Stawie [O2].
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Profil o dtugosci 28 cm zostal zdeponowany w ostatnich 138 latach. Znajac date pobierania
profili, poszczegdlne warstwy (glebokosci) osadzono w latach. Daty uzyskane z metody 2*°Ph
potwierdzono metoda ¥'Cs. Wyniki zaprezentowano dla trzech profili glebokosciowych, aby
pokazaé roznice w rozkladzie '¥’Cs w stawie. Charakterystyczne maksimum stezenia
promieniotworczego otrzymano na poziomie lat 60. ubiegtego stulecia, a podwyzszong ilos¢
137Cs na przestrzeni lat 1983-1990 (wykres 1). Daty te sg zbiezne z okresem podwyzszonej
obecnosci 2*'Cs w $rodowisku ze wzgledu na katastrofe reaktora jadrowego w Czarnobylu
(1986) i przeprowadzone testy z bronig jadrows, gtownie w atmosferze (maksimum opadu
1963). Okreslono tempo sedymentacji dla kazdej warstwy profilu glebokosciowego. Srednie
tempo sedymentacji wynosi 0,28 cm/rok. W profilu wyr6zniono okresy o podwyzszonym
tempie sedymentacji i wskazano przyczyne takiego stanu. Lata 2007-2010 to okres zwigzany
z najwickszymi opadami deszczu od 2000 roku (w sumie 1272-1316 mm opadu). To
spowodowato transport duzych ilo$ci statlego materiatu ze zboczy jeziora. Biorgc pod uwage
poczatek XX wieku (do 1939 r.) tempo sedymentacji byto na najwyzszym poziomie. Mozna to
thumaczy¢ dostawa duzej ilosci materiatu w krotkim czasie, wywotana np. przez lawiny,
sytuacj¢ meteorologiczng lub topniejacy $nieg. Historyczne zapiski wskazuja, ze w tym okresie
czasu ilos¢ opadow byta raczej na srednim poziomie, ale w 1913 roku miaty miejsce intensywne
opady deszczu. W tym samym okresie rowniez wystgpowaty liczne lawiny $niezne, w tym
najwigksza w okolicy Matego Stawu w 1928 roku.

Uzyskang skal¢ czasowa wykorzystano do zaprezentowania historii
zanieczyszczenia badanych osadow dennych wybranymi metalami. Pomiary stezen metali
wykonano we wspolpracy z Katedra Chemii Analitycznej WIMIC AGH. Znacznie
podwyzszone stezenia, szczegdlnie metali cigzkich, zaobserwowano po Il wojnie $wiatowej.
Przed wojna zawarto$¢ metali ciezkich w najnizszych warstwach profilu charakteryzowata si¢

zblizonymi warto$ciami (dla przyktadu wykres. 2).
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Wykres 2. Zmiany stezenia metali Cu, Cr, Ni w profilu glebokosciowym osadow dennych na przestrzeni lat
w Matym Stawie [02].

Taki stan ma zwigzek z rozwojem przemystu i ozywieniem gospodarczym. Uzyskane
wyniki pozwalajg tez oceni¢ zrodto pochodzenia metali (Cd, Pb, Zn, Cr, Ni, Cu) — nagly wzrost
ich zawartosci $§wiadczy 0 charakterze naptywowym zwigzanym z dziatalno$cig przemystowsa
na terenach otaczajacych, jak réwniez jest wynikiem tzw. oddzialywan dalekiego zasiegu. Ze
wzgledu na dominujgce kierunki wiatréw w tym regionie wigksza cze$S¢ mas powietrza
przenoszona jest znad regionow zurbanizowanych (Czechy — Most-Teplice; Niemcy — Cottbus;
Polska — Turoszéw, Gubin, Jelenia Gora). Opad suchy i mokry z tych mas stanowi dodatkowe
zrodlo zanieczyszczenia komponentow srodowiska naturalnego, w tym osadow dennych
Karkonoszy. Dodatkowe potwierdzenie takiej interpretacji wynikow badan dostarczyta analiza
klastrow w odniesieniu do warstw profilu gtebokosciowego, gdzie przypadki (warstwy) zostaty
pogrupowane w dwa gtowne klastry. Jeden z nich skupia mtodsze warstwy po Il wojnie
$wiatowej, co rowniez potwierdza wptyw antropogeniczny z dominujagcym udziatem
oddziatywan dalekiego zasiggu. Pierwiastki takie jak Fe, Mn, Mg, K wystepuja naturalnie
w glebach i skatach Karkonoszy na podwyzszonym poziomie. Pod koniec lat 90. stezenie
metali cigzkich ulegto spadkowi. W ostatnim czasie (2010-2013) stezenia Cr, Cu i Ni
w gornych warstwach profilu gigbokosciowego sg poréwnywalne z poziomem, jaki 0znaczono
W probce z najglebszej pobranej warstwy. To dowodzi, ze obecny poziom tych metali jest
gtownie wynikiem naturalnych procesow.

Podsumowujac powyzsze wnioski, w pracy wykazano, ze catoksztalt zrealizowanych
badan, oraz uzyskane wyniki i ich interpretacja, stanowi warto§ciowe narzgdzie badawcze

wzajemnie weryfikujacych si¢ metod. Do tej pory w literaturze krajowej i zagranicznej brak
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jest wiclowatkowej i kompleksowej informacji w aspekcie okreslania kierunku i tendencji tego
rodzaju zmian w badanym srodowisku wodnym i jego otoczeniu.

Podobna problematyka w odniesieniu do zawarto$ci metali, tempa sedymentacji oraz
geochronologii byta przedmiotem badan prowadzonych w Popradzkim Stawie [O3], a ktorych
wyniki zweryfikowano w oparciu o0 badania z dziedziny paleobiologii realizowanych
we wspotpracy z naukowcami z Matej Bel University w Banskiej Bystrzycy. Jest to jezioro
0 dobrze udokumentowanej historii, przy ktérym zlokalizowane sa hotele gorskie. W tej
publikacji o charakterze interdyscyplinarnym udzielono odpowiedzi na pytanie: Czy czynniki
antropogeniczne wplyngly na stan ekosystemu, oryginalnie oligotroficznego jeziora?
Otrzymana skala czasowa (8 cm = 199 lat), potwierdzona za pomoca oznaczenia *'Cs,
dostarczyla informacji o czasie tworzenia kazdej warstwy, co pozwolilo osadzi¢ jezioro
w czterech fazach jego rozwoju. Zostalo to wykorzystane w catoSciowej interpretacji
otrzymanych wynikow.

e Fazal (10,0-6,5 cm, <1814-1898) — brak wplywu antropogenicznego.
e Fazall (6,5-4,0 cm, 1898-1962) — poczatki rozwoju turystyki, pierwsze schronisko.
e Faza Il (4,0-2,0 cm, 1962-1994) — budowa duzego hotelu, wprowadzanie $ciekow
sanitarnych do jeziora.
e Faza IV (2,0-0,5 cm, 1994-2010) — od 1994 r. przeniesienie wylotu $ciekow
sanitarnych odprowadzanych z hotelu do odptywu z jeziora.
Z badan radioizotopowych wynika, ze $rednie tempo sedymentacji w Popradzkim Stawie
wynosi 0,06 cm/rok i wtasnie w fazie 111 obserwowano jego nieznacznie podwyzszong wartosc.
Uzyskana skale czasowa wykorzystano w analizie zawarto$ci wybranych metali ciezkich
oraz w analizach paleobiologicznych makroszczatkow (owadow Chironomidae), ktore
rowniez potwierdzily wplyw czynnikéw antropogenicznych na zmiany stanu badanego
ekosystemu wodnego, tym samym weryfikujac wiarygodnos¢ zastosowanej metodyKi.

Wyjsciowy punkt odniesienia dla metali stanowity wyniki z 24 cm glebokosci
I potraktowano je jako tto geochemiczne (wykres 3). Wstepna analiza zawartosci wybranych
metali ciezkich np. Cd, Pb, Cr i Zn dowodzi, ze ich obecnos$¢ w 0sadzie jest wynikiem zaréwno
naturalnych, jak i antropogenicznych procesow. Nie mniej jednak znaczny wzrost ich stezenia

w II potowie XX wieku sugeruje znaczacy udziat antropogeniczny.
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Wykres 3. Zmiany stezenia metali Cd i Cr w profilu gleboko$ciowym osadow dennych na przestrzeni lat
w Popradzkim Stawie.

Z uwagi na usytuowanie Tatr i kierunek wiatrow tereny te sg narazone na zanieczyszczenia ze
$laskich okrggow przemystowych oraz Czech. Warto podkresli¢, ze Huta Trzyniec w latach 60.
ubieglego stulecia wyemitowata 130 000 ton pytu do atmosfery, co pokrywa si¢ z najwiekszym
stezeniem metali w badanych osadach w tym okresie. Natomiast praktycznie state stezenie Mg
w analizowanym profilu osadéw jest uwarunkowane naturalnym sktadem mineralogicznym
| procesem wietrzenia skat.

Podsumowujac wyniki badan, w Popradzkim Stawie: 1) okre§lono czas tworzenia warstw
na przestrzeni 200 lat; 2) zidentyfikowano i zr6znicowano lokalne i regionalne zrodta metali
cigzkich; 3) stwierdzono, ze ochotkowate organizmy wskaznikowe wykazaly reakcje na
wzrastajacy naptyw sktadnikow odzywczych, ale nie spowodowalo to istotnych zmian
w glownym taksonie; 4) wyniki badan z dziedziny paleobiologii w zasadzie jednoznacznie
potwierdzity brak niekorzystnych zmian stanu troficznego stawu w okresie najwiekszego
obcigzenia zanieczyszczeniami (faza I11).

Kontynuacja migdzynarodowej wspotpracy ze specjalistami paleobiologami przyniosta
nowe pomysty na wykorzystanie badan okreslania wieku w oparciu o autorska procedure badan
radioizotopowych do kompleksowej oceny stanu i funkcjonowania zbiornikéw wodnych.
W pracach [O4—-05] zaprezentowano sposob podejscia interdyscyplinarnego do analizy zmian
srodowiskowych w sztucznych zbiornikach wodnych o znanym czasie powstawania (I potowa
XVII w), co réwniez zostalo potwierdzone danymi geochronologicznymi. Badania
poprzedzono obliczeniami symulacyjnymi, ktore byty pomocne przy wyborze prob do badan

geochronologicznych. Pobrane profile byly bardzo dlugie — ok. 1 m, 2 m badz nawet ok. 4,2 m.
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Profil dzielono na jednocentymetrowe warstwy. Z uwagi na tak znaczng liczb¢ prob (ok. 100,
200, 420) zrezygnowano z analizy kazdego centymetra pobranych profili, co byloby bardzo
pracochlonne, a rowniez nieistotne dla interpretacji wynikéw, gdyz zmienno$¢ stgzenia
radionuklidow pomigdzy poszczegdlnymi warstwami bylaby bardzo znikoma badz
zaniedbywalna. Poza tym przyczyniloby si¢ to do znacznego wydtuzenia czasu prac, kosztow
itp. Tak wiec przy znanym czasie utworzenia zbiornika i dlugosci rdzeni jest to cenne
spostrzezenie, ktore pozwala na optymalizacje organizacji badan i redukcji ich pracochtonnosci
oraz kosztow. W pracach [O4-0O5] przedstawiono wielosktadnikowg analize¢ osadéw dennych
z obszaru Banska Stiavnica, gdzie historia gérnictwa siega XI wieku. Przemyst wydobywczy
przyniést ogromne korzysci ekonomiczne, ale setki lat eksploatacji gorniczej przeobrazito
krajobraz regionu i pozostawilo spuscizng w postaci systemu kanatdéw i galerii. Dzigki
badaniom multidyscyplinarnym zidentyfikowano i oceniono wpltyw rozwoju gornictwa
i hutnictwa na zmiany w ksztaltowaniu si¢ krajobrazu na przestrzeni lat i stan zbiornikow
wodnych. Publikacja [O4] dotyczy badan wykonanych na Velkiej Richnavie, 171 cm profil
glebokosciowy reprezentuje osady z ostatnich 174 lat. Wiek dla wszystkich zbiornikéw
potwierdzono metoda cezowa. Nie mniej jednak wymagato to osobnego podejscia
kalibracyjnego. Z uwagi na bardzo matg ilos¢ osadow, dobrano odpowiednig geometrig
pomiaru (ptaskie naczynie o objetosci 1,5cm®) i przeprowadzono czasochtonng kalibracje
pomiardw gamma spektrometrycznych wyznaczajac wydajnos¢ spektrometru dla okreslone;j
energii (mierzonego radioizotopu) i wspotczynniki pochtaniania.

Czas tworzenia danej warstwy osadow odzwierciedla zmiennos$¢ w sposobie uzytkowania
zbiornika. Zar6wno otrzymane warto$ci tempa sedymentacji, jak i niezwykle mata liczba
organizméw wskaznikowych (okrzemki, wio$larki, larwy ochotkowatych) potwierdzaja
dynamiczng faz¢ uzytkowania jeziora z niskim i niestabilnym poziomem wody. Taki stan miat
miejsce do ok. 1930 r., kiedy to zbiornik byt mocno eksploatowany. Po tym czasie nastgpuje
faza stabilizacji. Zmiana warunkéw abiotycznych powoduje pojawienie si¢ nowego taksonu
organizméw o odpowiednich wymaganiach ekologicznych. Interpretacj¢ makroszczatkow
W odniesieniu do warunkow srodowiskowych osadzono w czasie.

Paleolimnologiczne badania ze szczegétowa analizg czasu tworzenia osadu i tempa
przyrostu dla wszystkich trzech zbiornikéw (Velka Richnava, Vindsachta i Rozgrund)
dokonano w pracy [O5]. W Rozgrund wykazano, ze profil dtugosci 401 cm reprezentuje osady
z ostatnich 191 lat. Natomiast 82 cm pobrane z Vindsachty — z ostatnich 200 lat. Biorgc pod
uwage sktad limnologiczny osadow w Velkiej Richnavie oraz datg¢ budowy zbiornika, mozna

przypuszczac, ze czes¢ osadow (z ok. 100 lat) zostata usunigta badz przemieszczona. Sktad
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ostatnich warstw pobranego profilu stanowita skata macierzysta. Bazujgc na szacunkowym
wieku najglebszych warstw i relatywnie stalym tempie sedymentacji, takie przypuszczenia
wysnuto takze dla Vindsachty i Rozgrundu, gdzie brakuje informacji z okresu odpowiednio 50
i 100 lat. Analizujac wyniki badan uzyskanych dla wszystkich trzech zbiornikéw, mozna
przypuszczac, ze proces sedymentacji w Velkiej Richnavie i Rozgrundzie wykazywat podobng
dynamike (wykresy 4, 5, 6). Na podstawie badan geochronologicznych i otrzymanych wartosci

tempa sedymentacji mozna sadzi¢, ze zwigzane jest to bezposrednio z uzytkowaniem

zbiornikow.
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Wykres 4. Zmiany tempa sedymentacji w zbiorniku Wykres 5. Zmiany tempa sedymentacji w zbiorniku
Velka Richnava [O4]. Rozgrund [O5].

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

03

tempo sedymentacji [cm/rok]

0,2
0,1

0
2013 2000 1986 1972 1964 1953 1935 1917 1893 1858 1816
Rok

Wykres 6. Zmiany tempa sedymentacji w zbiorniku Vindsachta [O5].

Ok. 1920 r. zakonczono w tym rejonie intensywng dziatalno$¢ gorniczg. Wcezesniej
zbiorniki byty mocno eksploatowane, co przektadato sie na niski poziom waod. To przyczynito
si¢ do erozji odstonigtych linii brzegowych. Materiat z pobliskich zboczy i stref brzegowych,
drobnoziarniste zwiry zawierajace zwietrzate andezyty stanowity zrodto dostawy materiatu do
misy jeziora. Dwukrotnie wigksze tempo sedymentacji (2,2 cm/rok) W Rozgrundzie swiadczy
0 bardziej rozwinigtej linii brzegowej tego zbiornika. Nieco odmienng sytuacj¢ zaobserwowano
w zbiorniku Vindsachta. Tutaj Srednia warto$¢ tempa sedymentacji wynosi 0,41 cm/rok, a jego
poziom w trakcie uzytkowania zbiornika i po tym okresie nie wskazuje na drastyczne rdznice.

Mozna wnioskowaé, ze poziom wody byl podwyzszony w poréwnaniu z pozostatymi
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zbiornikami. Co wiecej, wiadomo, ze od 1850 roku zbiornik ten jest calkowicie wypetniony
wodg. Totez dziatalno$¢ gornicza nie przyczynita si¢ w drastyczny sposoéb do zmian poziomu
wod. Catoksztatt wnioskéw potwierdzono badaniami paleobiologicznymi, ktére pozwolity na
bardziej doktadng interpretacje zmian warunkow srodowiskowych na przestrzeni lat w oparciu
0 analiz¢ ochotkowatych.

Uzyskane podczas realizacji badan radiometrycznych osadéow dennych wyniki z trzech
sztucznych zbiornikow poddano analizie porownawczej za pomocg narzegdzi Statystycznych
oraz uzasadniono aplikacyjno$¢ opracowanego podejscia. Celem pracy [O6] byto okreslenie
st¢zenia promieniotworczego 226Ra, 2%8Th, 2%Pp, ¥7Cs i ?*’Am, poréwnanie ich rozktadu
w zbiornikach, wzajemnych zaleznosci i1 zrédta pochodzenia w odniesieniu do parametrow
fizykochemicznych osadéw dennych. Za pomocg analizy skupien wykazano podobienstwa
warstw. Interpretacji klastrow dokonano w oparciu o daty uzyskane z metody 2°Pb. Dla

przyktadu w zbiorniku Rozgrund wyrdzniono trzy gldwne skupienia (rys.7).
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Rys 7. Dendrogram dla zbiornika Rozgrund (aglomeracja przypadkoéw metodg Warda, odlegltos¢
Euklidesowa) [O6].

Analiza skupien podzielita profil glebokosciowy na grupy charakteryzujace si¢
podobienstwem. W Rozgrund pierwszy klaster (czarny) gromadzi osady najmtodsze z lat
1996-2013, drugi klaster (zielony) osady formowane w latach 1940-1973, a trzeci (czerwony)
zawiera najstarsze osady. Taki sposob interpretacji uzyskanych wynikéw pozwala na
weryfikacje danych uzyskanych w ramach badan geochronologicznych. Natomiast analiza
glownych sktadowych uwidocznita korelacje pomiedzy 3'Cs i 2°Pb (gtéwnie jego nadmiarows

sktadow3), a procentowa zawartoscig materii organicznej. Moze to by¢ zwigzane z faktem, ze
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zaréwno ¥'Cs, jak i 21°Pb sa dostarczane do jeziora w wyniku suchej i mokrej depozycji, czyli

oddziatywan dalekiego zasiegu. Natomiast 2Th i ?Ra powstaja w wyniku rozpadow

zachodzacych in situ, poniewaz stanowig sktadnik podtoza geologicznego i gleb. Radioizotopy

te dostarczane sg do jezior z jego bezposredniego otoczenia, a wiec ich zroédto pochodzenia jest

lokalne. Wyniki otrzymane w efekcie zastosowania zaawansowanych metod obrobki danych

$wiadczg o tym, ze takie podej$cie mogloby by¢ uzyteczne w ocenie zakresu lat tworzenia danej

warstwy w innych zbiornikach zlokalizowanych na tym terenie.

Chcac krotko scharakteryzowaé uzyskane poziomy stezen radionuklidow i metali

cigzkich oraz warto$ci tempa sedymentacji dla badanych obiektow, stwierdzono, ze w Matym

Stawie:
1)

2)

3)

4)

stezenie promieniotworcze *’Cs jest porownywalne z warto$ciami otrzymanymi dla
jezior pojezierza mazurskiego, a nizsze niz na obszarze polodowcowych jezior
tatrzanskich [1, 26];

stezenie promieniotwoércze olowiu nadmiarowego jest porownywalne z warto$ciami
otrzymanymi dla innych stawow tatrzanskich, a podwyzszona warto$¢ otowiu
rownowagowego jest zwigzana z podwyzszong obecnoscig uranu na terenie
Sudetow [1, 37];

osady moga by¢ sklasyfikowane wg klas czystosci Bojakowskiej jako I klasa —
niezanieczyszone, biorgc pod uwage tylko Cr, Cu, Zn, a wiaczajac Cd i Pb - 11l klasa
— zanieczyszczone w $rednim stopniu [5];

tempo sedymentacji jest porownywalne z warto$cig uzyskang dla Zielonego Stawu

Gasienicowego (Tatry Wysokie) [1].

W Popradzkim Stawie:

1)

2)

zar6wno poziom stezenia promieniotworczego *’Cs, 2°Pbnadm, jak i warto$é tempa
sedymentacji sa porownywalne z wartoSciami otrzymanymi dla innych jezior
tatrzanskich znajdujacych sie¢ na podobnej wysokos$ci nad poziomem morza [1];

na podstawie oznaczonych stezen metali mozna sklasyfikowac osady w odniesieniu
do geochemicznych klas czystosci osadow; bazujac na Cr i Cd mozna je zaliczy¢ do

Il klasy — zanieczyszczone w niewielkim stopniu [5].
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W sztucznych zbiornikach wodnych:

1) stezenie *’Cs w gornych warstwach profilu gleboko$ciowego jest nawet 2-4 razy
nizsze niz w najnizej usytuowanych stawach tatrzanskich [50];

2) stezenie promieniotworcze 2°Ra i ?°Th jest porownywalne z poziomem
okreslonym dla skorupy ziemskiej i osadow dennych pobranych z jezior badz rzek
w centralnej Stowacji [7, 52];

3) zidentyfikowano !Am;

4) zakres stezen otowiu nadmiarowego jest porownywalny dla wszystkich trzech
zbiornikow;

5) roéznice w tempie sedymentacji sg wynikiem eksploatowania jezior.

4.3.5. Ogoblne wnioski i rezultaty

Caloksztalt przeprowadzonych prac przyniost nastepujace wnioski ogdlne i rezultaty:

v
v

Oszacowano tzw. poziom zerowy skazenia antropogenicznym *3’Cs osadéw dennych.
Potwierdzono uzytecznos$¢ stosowania 3’Cs jako ,,markera czasu”.

Zmiany stezenia promieniotworczego olowiu nadmiarowego wskazuja na dynamike
tworzenia si¢ osadu dennego.

Zmiany tempa sedymentacji w osadach dennych =zaleza od czynnikow
meteorologicznych w danym rejonie i tzw. oddziatywan dalekiego zasiegu.
Zidentyfikowano Zrodta toksyn z podzialem na lokalne i regionalne.

Wdrozone regulacje prawne po 1972 r. wynikajace z posiedzenia Rady Europejskiej, na
ktorej podkreslono potrzebe wspdlnotowego dziatania w zakresie ochrony srodowiska,

przyniosty pozytywne rezultaty, co przeklada si¢ na spadek stezenia metali w osadach.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze wyniki badan przedstawione w publikacjach [O2-O6] sa

istotne ze wzgledu na mozliwosé¢ ich wykorzystania przy ocenie stanu ekosystemow

wodnych i jakosci wody oraz moga stanowi¢ naukowa podstawe planowania

i opracowania dzialan w zakresie ochrony wod i zarzadzania ich jakoscia, szczegolnie

w przypadku braku danych monitoringu jezior, zwlaszcza w terenach objetych ochrona.

W odniesieniu do Gor Szczawnickich, poniewaz region ten jest ubogi w zbiorniki naturalne,

nieliczne istniejgce, bogate w rdznorodnos¢ roslin 1 zwierzat, moga by¢ traktowane jako

,»gorace punkty” dla r6znorodnoéci biologicznej tego regionu o wysokiej wartosci ochronne;.
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4.3.6. Podsumowanie i znaczenie badan

e Sktad osadow dennych pobranych z naturalnych i sztucznych zbiornikow wodnych
moze shuzy¢ jako wskaznik zmian zachodzacych w §rodowisku wodnym.

e Analizy radioizotopowe z jednej strony dajg obraz skazenia badanych obszarow,
a z drugiej s narzgdziem do interpretowania zmian oraz wptywu antropopresji W skali
Czasowej.

e Analiza chemiczna osadow umozliwia wykrywanie i obserwacje zmian jakosci wody
w obszarach chronionych nawet przy stosunkowo niewielkim stopniu jej
zanieczyszczenia.

e Okreslenie tempa sedymentacji osadow stanowi o szybkos$ci zamulania jeziora
i transformacji jego cech morfometrycznych.

e Wyniki badan stanowig podstawe do kompleksowej oceny wptywu antropogenicznego
na zmiany zachodzace w $rodowisku wodnym oraz identyfikacji gldéwnych zrodet
zanieczyszczen.

e Uzyskane wyniki umozliwiaja opracowanie uzasadnionych naukowo koncepcji
ochrony wod i zarzadzania ich jakos$cia.

e Wyniki przeprowadzonych badan w potaczeniu z badaniami z zakresu geomorfologii,
paleobiologii, palinologii i in. osadzone w skali czasowej umozliwiaja kompleksowa
interpretacj¢ kierunku zmian 1 tendencji zachodzacych w srodowisku wodnym.

e Badania osadéw dennych w oparciu 0 opracowang metodyke wypehniaja zobowigzania
wynikajace m. in. z Ramowej Dyrektywy Wodnej dotyczace obowiazku badan

monitoringowych osadéw dennych jako integralnego sktadnika ekosystemow wodnych.

Oryginalno$¢ osiagniecia i istotny wklad do rozwoju dyscypliny Inzynieria Srodowiska

Oryginalno$¢ metodyki polega na tym, ze sktada si¢ ona z szeregu wzajemnie si¢
uzupetniajagcych 1 weryfikujacych metod, stanowigcych narzedzie do kompleksowej
interpretacji  kierunku zmian i tendencji zachodzacych w $rodowisku wodnym
o zroznicowanych wiasciwosciach morfologicznych, hydrologicznych, hydrobiologicznych
I in. oraz zréznicowanym charakterze uzytkowania zlewni, co uwarunkowato szeroki zakres
badan na wybranych zbiornikach. Wyniki uzyskane w oparciu o autorska procedure pozwolity
na okreslenie czasu tworzenia warstw osadow dennych i tempa ich sedymentacji metoda
olowiowa. Zostalo to potwierdzone za pomoca metody cezowej, co takze wymagato podejscia

kalibracyjnego. Bazujac na wynikach badan radioizotopowych, w oparciu o dane historyczne,
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czynniki  klimatyczne i antropogeniczne, zinterpretowano zmiany Srodowiskowe
w ekosystemach wodnych oraz zidentyfikowano i rozrézniono naturalne i antropogeniczne
zrodla zanieczyszczen. Wyniki uzyskane w oparciu 0 zastosowang autorska procedure
potwierdzono wynikami badan geomorfologicznych i paleobiologicznych w ramach krajowej
I migdzynarodowej wspoélpracy interdyscyplinarnej. Co wigcej, wykorzystano datowanie
w analizie osadow pochodzacych ze zbiornikow sztucznych o znanym czasie utworzenia, co
rowniez potwierdzito zakres geochronologiczny. Zbidr zastosowanych metod stanowi

oryginalng metodyke do okreslania zmian w Srodowisku wodnym.

Wyniki badan przedstawione w cyklu 6 publikacji maja warto$¢ poznawcza
i aplikacyjna. Istotny udzial cyklu publikacji w rozwoju dyscypliny naukowej Inzynieria

Srodowiska dotyczy:

e wkiadu w wiedz¢ 0 mechanizmach funkcjonowania zbiornikéw wodnych
i odzialywania osadéw dennych na jako$¢ wody oraz ich roli w procesach
samooczyszczania;

e zastosowania unikatowego, doktadnego i wiarygodnego narzg¢dzia do kompleksowej
analizy zmian zachodzacych w S$rodowisku wodnym, opartego o analizy
radiometryczne;

e opracowania podejscia, ktore moze w istotny sposob wspomoc proces planowania
strategii i zakresu dziatan ochronnych i rekultywacyjnych podejmowanych
w zbiornikach wodnych i ich zlewniach, zwlaszcza w obszarach szczegdlnie

chronionych.
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5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-
BADAWCZYCH

Tematyka wiodacag w moich pracach s3 radiometryczne badania osadow dennych.
Naukowe zainteresowanie osadami dennymi rozpoczetam juz w czasie studidéw magisterskich.
Badania do pracy magisterskiej zrealizowatam w Instytucie Fizyki Jadrowej. Okreslitam
poziom stezenia promieniotwérczego ’Cs w osadach dennych w wybranych punktach
pomiarowych zlokalizowanych na terenie zbiornika wody pitnej (Zbiornik Dobczycki).
Przeprowadzitam réwniez wstgpne badania wpltywu obecnosci jonow potasowych na proces
sorpcji 1*'Cs w pobranych osadach. Tematyke zawartosci radionuklidow w osadach dennych
kontynuowatam podczas realizacji pracy doktorskiej, jako stuchaczka studiow doktoranckich
Wydzialu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Natomiast prace badawcze wykonywalam
w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN. Gloéwnym celem rozprawy doktorskiej bylo okreslenie
poziomu radionuklidow i ocena nagromadzenia oraz rozmieszczenia 210pg  210pp j 137Cg
w osadach dennych pobranych z Zbiornika Dobczyckiego 1 Stawu Smreczynskiego. Po
uzyskaniu stopnia doktora postanowilam rozszerzy¢ tematyke osadow dennych. Obiektem
moich zainteresowan byly 1 s3 zbiorniki-stawy zlokalizowane w gorach na terenach
chronionych. Z jednej strony interesuje mnie poziom radionuklidow w tych ekosystemach
wodnych, a z drugiej ich wykorzystanie glownie w celach geochronologicznych oraz analiz
zmian Srodowiskowych. W zwigzku z powyzszym ogromng uwage przykladam do badan
realizowanych w ramach prac interdyscyplinarnych. Podsumowujgc, pozostale moje
osiggnigcia mozna podzieli¢ na ponizsze tematy badawcze. Zbidr opublikowanych prac
przedstawiono w zataczniku nr 5 do wniosku (pkt Il A i Il B), a w ponizszym tekscie
w nawiasach kwadratowych wskazano przyktady wybranych prac, w ktorych opublikowany

jest materiat zwigzany z danym tematem.

5.1. Radionuklidy w osadach dennych pobranych z r6znych ekosystemoéw
wodnych

Prace dotycza okreslenia i oceny poziomdéw radionuklidow w osadach dennych
pobranych z otwartych i zamknietych zbiornikdw wodnych. Poruszang tematyka jest rowniez
wskazanie czynnikéw warunkujacych poziom radionuklidow. Oprécz zbiornikow

wymienionych w osiggni¢ciu naukowym prowadzono prace dla osadéw dennych
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z Toporowych Stawow (Wyzni i Nizni), Jamskiego Stawu, Staszicowych Stawkow,
Smreczynskiego Stawu oraz Zbiornika Dobczyckiego [P1, P3, P7, R1, R3, R4]. Bazujac tylko
na stezeniach radionuklidéw, zinterpretowano warunki sedymentacji w badanych obiektach.
Natomiast praca [P6] prezentuje cze¢$ciowo wyniki z pracy doktorskiej i jest owocem
wspotpracy, w ramach ktorej wykonano pomiary stezenia metali w osadach dennych pobranych
ze Smreczynskiego Stawu. W oparciu o okreslenie czasu tworzenia warstw osadow dennych
przedstawiono zakres stezen i zinterpretowano ich poziom oraz powigzano z dziatalnoscig

antropogeniczng.

5.2. Preparatyka nowych sorbentow do badan srodowiskowych 1 wptyw
obecno$ci jondw na warunki sorpcji radionuklidu **’Cs

Jestem wspotautorem patentu, gdzie przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania
nieorganicznego kompozytowego sorbentu zsyntezowanego na bazie zmodyfikowanego,
trudno rozpuszczalnego w wodzie heksacyjanozelazianu niklowego (NiNF) i magnetytu,
wbudowanych w zywice fenolosulfonowa o zwiekszonych wtasciwosciach sorbujacych **'Cs
w zakresie pH od 6 do 2. Obszar wykorzystania sorbentu stanowig gleby i osady denne skazone
137Cs. Mogtby by¢ on rowniez stosowany w dekontaminacji zbiornikéw wodnych skazonych
sztucznym radionuklidem **'Cs.

Tematyka sorpcji, wspotczynniki podziatu dla ¥’Cs w zaleznosci od stezenia jonow
potasowych i wapniowych zaprezentowano w pracy [P7]. Temat ten jest bardzo istotny z uwagi
na mozliwos¢ kontaminacji $rodowiska wodnego. Otdz wykazano, ze istnieje
prawdopodobienstwo desorpcji ¥’Cs z osadu do toni wodnej przy stezeniu jondw potasu
10 mol/dm®. Taka sytuacja moglaby mieé miejsce w wyniku naglego dostarczenia do
zbiornika wodnego zwigzku z wysokg zawarto$cig potasu. Badania takie majg ogromne
znaczenie, jesli chodzi o zbiorniki wody pitnej. Tego typu badania przeprowadzono na osadach
dennych pobranych ze Zbiornika Dobczyckiego, gtdéwnego rezerwuaru wody pitnej dla miasta
Krakowa.

Sorbent ten jest stosowany rowniez do okreslania depozycji *'Cs wraz z opadem
atmosferycznym na terenie Tatrzanskiego Parku Narodowego. Prace te pozwalaja na §ledzenie

naptywu 3’Cs z gornych warstw atmosfery [P2].

5.3. Radionuklidy w glebach

Bior¢ udziat rowniez w realizacji badan z zakresu okreslania poziomu zanieczyszczen

radionuklidow i metali cigzkich w glebach. Uczestnicze w badaniach monitoringowych **'Cs
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w stropowych warstwach gleb pobranych z terenu Tatrzanskiego Parku Narodowego. Probki
pobiera si¢ w systemach rocznych. Tego typu badania sg tez realizowane na terenic TANAP-u
(Tatrzanskiego Parku Narodowego po stronie stowackiej). Celem prac jest okreslenie stezenia
promieniotworczego ¥’Cs [Bq/kg] w glebie i warto$é¢ depozycji (stezenie powierzchniowe
w kBg/m?) oraz wskazanie czynnikéw warunkujacych poziom tego radionuklidu [R12].
Na podstawie monitoringu, ktéry jest prowadzony od 2000 r. wykazano, ze najwyzsze st¢zenie
powierzchniowe !¥’Cs obserwowane jest w glebach na terenie Tatr Wysokich. Jedno
Z najwyzszych stezen obserwowane jest dla gleby pobranej w miejscu usytuowanym ponizej
chaty pod Rysami (23,29 kBg/m? przy czym s$rednia depozycja dla Polski wynosi ok.
1,5 kBg/m?) [R20]. Rozktad *¥'Cs i %K przedstawiono réwniez na obszarze Beskidu Niskiego,
Zywieckiego i Bieszczad. W wybranych punktach pomiarowych na terenie Tatr oceniono
poziom metali cigzkich. Wielko$¢ zanieczyszczenia jest wynikiem dziatalnosci
antropogenicznej, jak rowniez proceséw naturalnych [P4, P5, R14, R15, R17, R20].
Naturalny “°K jest radionuklidem pierwotnym, jego stezenie promieniotworcze warto
okresli¢ z uwagi na dawke promieniowania, jaka otrzymuja organizmy zywe. Gamma
radionuklid ¥'Cs posiada dtugi okres potowicznego zaniku (T12 = 30,07 lat) i stanowi problem
srodowiskowy, gdyz zostat on wprowadzony do srodowiska w sposob niekontrolowany. Totez
tego typu badania pozwalaja na okre$lenie aktualnego stezenia antropogenicznego *’Cs, czyli
tzw. poziomu zerowego. Ma to szczegdlne znaczenie w aspekcie planowanej budowy

elektrowni jadrowej w Polsce badz takze z uwagi na ewentualne awarie jadrowe.

5.4. Badania optymalizacyjne, kalibracyjne metod analitycznych i aparatury
pomiarowej

W pracy badawczej kieruj¢ si¢ zasadami dobrej praktyki laboratoryjnej. Wymagam od
siebie wynikow o najwyzszym mozliwym poziomie doktadnosci. Z uwagi na rodzaj probek
i ich ilos¢ w mojej pracy konieczne sa ciaggle dziatania optymalizacyjne stosowanych metod
radiometrycznych. W pomiarach gamma spektrometrycznych istotny jest dobor geometrii
naczynia pomiarowego. Z tym zwigzane jest pozniejsze wykonanie kalibracji toru gamma
spektrometrycznego. Jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora uczestniczytam w pomiarach
dotyczacych kalibracji gamma spektrometréw. Przyklad podejscia kalibracyjnego opisano
w publikacji [P8]. Po doktoracie rowniez bratam udziat w badaniach kalibracyjnych torow
gamma i alfa spektrometrycznych.

Istota pomiardéw alfa spektrometrycznych jest wyizolowanie danego radionuklidu w toku

roznych analiz chemicznych i preparatyka zrodta pomiarowego. W tego typu pracach zuzywa
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si¢ niejednokrotnie duze ilosci odczynnikow i w standardowych metodach stosuje si¢ szkodliwe
odczynniki chemiczne. W zwigzku z tym, ze w mojej pracy zawodowej stawiam na pierwszym
miejscu dobro srodowiska, zajmuje si¢ optymalizacjag metod pomiarowych, aby uczyni¢ je
bardziej przyjaznymi dla srodowiska. Obecnie pracuje¢ nad zmodyfikowang metoda oznaczania
plutonu (jego alfa radionuklidow) w osadach dennych do celéw geochronologicznych. Czgs$¢
prac wykonano w ramach grantu MINIATURA-1. Poczatkowe badania wskazuja na
powodzenie metody, niemniej jednak musza by¢ one Kontynuowane z uwagi na koniecznosc¢

doprecyzowania/ustalenia warunkow w tej wieloetapowej procedurze radiochemicznej.
5.5. Radionuklidy w weglach energetycznych 1 produktach ich spalania

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytam takze w badaniach wegli energetycznych
i produktow ich spalania. Celem prac bylo okreslenie stezen naturalnych radionuklidow (?28Th,
238y, 25y, 2%Ra, 4K, 219Pb) i sztucznego ¥'Cs w weglach oraz stalych produktach spalania.
Na podstawie tzw. wskaznikéw aktywnosci f1 i f2 oszacowano przydatno$¢ zuzlu i popiotu pod
katem ich zastosowania w budownictwie. Wykazano, ze zawarto$¢ naturalnych radionuklidow
w weglach jest zroznicowana, a st¢zenie promieniotworcze w zuzlu i popiele z pobranych
elektrowni jest na poziomie spetniajgcym wymogi Rozporzadzenia Rady Ministra dotyczace

stosowania ich w budownictwie [R9].
5.6. Pozostate zainteresowania naukowo-badawcze

Moje prace naukowo-badawcze opublikowane w wyniku Kilkuletniej pracy zawodowej
spotkaly si¢ z uznaniem i zostatam zaproszona do wspdtudziatu w grancie badawczym. Grant
dotyczy interakcji migdzy cezem a dioktaedrycznymi mineralami, obecnie wystany do NCN.
Owocem wspoélpracy z mineralogami jest tez nowe podejécie w aspekcie badan profili
glebokosciowych osadow dennych. Aktualnie badania sg w toku realizacji. Istotnym
elementem ustalen jest wnikliwa analiza mineralogiczna osadow, obejmujaca analize ilosciowa
catosci osadu metoda Rietvelda, a takze analiz¢ mineratow ilastych obecnych w badanym
osadzie. Cho¢ mineraty (fazy krystaliczne) stanowia najczesciej gtowny sktadnik osadow
dennych jezior 1 stawow, powszechng praktyka w badaniach S$rodowiskowych jest
nieuwzglednianie badan ich sktadu mineralnego. Okre$lanie parametréw chemicznych osadow
bez szczegdtowego poznania ich skladu mineralnego (a w szczegolnosci sktadu mineratow
ilastych) nie jest az tak istotne, poniewaz uzyskane w tego typu badaniach dane pomiarowe nie

pozwalaja na interpretacje dotyczace ewolucji osadow. Dopiero powigzanie roznych
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parametrow chemicznych osadoéw z ich sktadem mineralnym moze pozwoli¢ na prawidtowe
interpretacje w tym zakresie.

Poza gltowng dziatalno$cia naukowg interesuje mnie réwniez stosowalnos¢
tzw. materiatow alternatywnych (wlosy jako wskaznik zanieczyszczenia organizmu)
i radiologiczna ocena osadow $cickowych w zwigzku z ich powtdérnym wykorzystaniem
np. w celach rekultywacji terenu. Tematyke ta realizuj¢ w ramach zaproponowanych przeze

mnie tematéw prac magisterskich.

6. DANE BIBLIOMETRYCZNE

Przed doktoratem Po doktoracie

Liczba publikacji w
cyklu osiggniecia ) 6
Liczba publikacji
poza cyklem z 8 21
oslggnieciem
Liczba publikacji
poza cyklem z
uwzgle;dn’lemem 8 97
streszczen
konferencyjnych
(3-4 stronicowe)
Patent i 1
Suma IF i MNSIW IF=21,603

IFs =22,924

MNiSW=395,5 pkt
IF i MNiSW IF=16,189
osiggnigcia IFs = 17,474
naukowego MNiSW=195 pkt
Cytowania Web of Science 32 (20)
(bez autocytowan) Scopus 47
Google Scholar 53

Indeks Hirscha Web of Science H =3

ScopusH =14

Google Scholar H=4

Tabelke przygotowano w oparciu o informacje i konsultacje z BG AGH.
IF i MNiSW dotyczy roku wydania lub roku poprzedzajgcego. IFs — 5-letni impact factor obejmujgcy
zakresem rok wydania publikacji. W nawiasie przedstawiono liczbe cytowan bez autocytowan.

Do tej pory wykonatam &8 recenzji artykutow na zaproszenie. Bytam tez cztonkiem
komitetow naukowych i zespotu konkursowego w ramach konferencji naukowe;.

Szczegodtowy wykaz znajduje si¢ w zataczniku nr 5 do wniosku (pkt Il F).
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7. PRACA NAUKOWA, KIEROWANIE MIEDZYNARODOWYMI
| KRAJOWYMI PROJEKTAMI BADAWCZYMI ORAZ UDZIAL
W TAKICH PROJEKTACH

Wspolpracuje z krajowymi i zagranicznymi uczelniami i Parkami Narodowymi.
Wspolpraca opiera si¢ na prowadzonych wspolnie badaniach naukowych, wymianie
doswiadczen ~w  dziedzinie  badan/konsultacji  naukowych,  szkolen/pomiaréw
interkalibracyjnych. Wynikiem wspotpracy sag m. in. wspdlne publikacje naukowe i realizacja
grantow badawczych. Szczegdtowy wykaz zaprezentowano w zataczniku nr 5 do wniosku
(pkt 11 H).

Od 2008 roku do chwili obecnej uczestniczytam w prowadzeniu badan realizowanych
w ramach projektow naukowych. Przed uzyskaniem stopnia doktora bylam wykonawca
w 2 grantach, w tym w grancie promotorskim. Po uzyskaniu stopnia doktora realizowatam
prace badawcze w ramach 7 grantow badawczych, w tym jednego mig¢dzynarodowego,
aw 4 bytam kierownikiem projektu. Od 2012 r. realizuj¢ roéwniez zadania badawcze w ramach
prac statutowych. Szczegdélowy wykaz projektow krajowych i migdzynarodowych wraz z ich

charakterystyka znajduje si¢ w zalgczniku nr 5 do wniosku (pkt 1 H).

8. UDZIAL W KONFERENCJACH NAUKOWYCH

Jestem wspotautorem 51 wystgpien konferencyjnych, w tym 11 miedzynarodowych.
Wsrod wymienionych wyglositam 2 wyktady na zaproszenie. Szczegdtowy ich wykaz znajduje

si¢ w zalaczniku nr 5 do wniosku (pkt Il E).

9. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA, POPULARYZATORSKA
| ORGANIZATORSKA W OBSZARZE NAUKI | DYDAKTYKI

W latach 2013-2018 sprawowalam opicke dydaktyczno-naukowg nad doktorantem
I studentami:
e Promotor obronionych 6 prac magisterskich i 12 inzynierskich. W trakcie realizacji
3 prace magisterskie i 1 inzynierska.
e Promotor pomocniczy mgr. inz. Grzegorza Szacitowskiego, 2014-2018, rozprawa
doktorska pt. ,,Ocena poziomu radioaktywnos$ci naturalnych i sztucznych izotopéw oraz
metali cigzkich w osadach dennych wybranych stawoéw gorskich” — termin obrony

25.10.2018 r., wyrozniona rozprawa doktorska.
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e Kilkukrotnie sprawowatam 1-2-dniowg opieke nad studentami w ramach wymiany
migdzynarodowej, realizujac z nimi zadania badawcze dotyczace radionuklidow
w $rodowisku.

e Przed uzyskaniem stopnia doktora sprawowatam opieke laboratoryjng nad studentka,

ktéra odbywata staz w IFJ PAN.

W ramach dydaktyki akademickiej prowadze zajecia w jezyku polskim i1 angielskim dla
studentow: | stopnia i Il stopnia kierunek Technologia Chemiczna i Energetyka.
Szczegblowy wykaz tematow prac magisterskich 1 inzynierskich oraz przedmiotéw
I opracowanych materiatow dydaktycznych znajduje si¢ w zatgczniku nr 5 do wniosku (111 A).
W ramach popularyzacji nauki wygtositam 3 wyktady dla uczniow szkot licealnych,
gimnazjalnych 1 studentéw.  Organizowatam  roéwniez  wycieczki  naukowe.
Wspolorganizowatam 5 konferencji naukowych, W tym jedng miedzynarodowg. W ramach
innej dziatalno$ci organizacyjnej bytam wspotodpowiedzialng osobg do spraw wyposazenia
i uruchomienia laboratorium w Centrum Energetyki AGH oraz utworzenia nowej specjalnosci
(Analityka Przemystowa i Srodowiskowa) na Wydziale Energetyki i Paliw. Bratam tez udziat
W opracowaniu wnioskow i grantow celem pozyskania aparatury i zmodernizowania pracowni.
Szczegdlowy wykaz powyzszych dziatalnosci przedstawiono w zataczniku nr 5 do
whniosku (pkt 111 A, 111 B).

10. STAZE NAUKOWE
e Instytut Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk 2008-2012
e Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej Lublin — Zaktad Radiochemii i Chemii
Koloidow od 17.10.2011 do 30.11.2011

Szczegdtowy opis znajduje si¢ w zatgczniku nr 5 do wniosku (pkt 111 C)

11. WYROZNIENIA, STYPENDIA
e 2017 r. — Nagroda Rektora AGH I stopnia za osiggni¢cia dydaktyczne
e 2014 r. — Nagroda Rektora AGH II stopnia za osiggni¢cia dydaktyczne
e 2012 r. — wyrdznienie rozprawy doktorskiej przyznane przez Rad¢ Wydzialu Chemii
Uniwersytetu Jagiellonskiego

e 2009 r. — Matopolskie Stypendium Doktoranckie finansowane ze ZPORR 2004-2006

12. CZLONKOSTWA
e  Wydziatowy Zespot ds. Jakosci Ksztatcenia 2016—2020. cztonek
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