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Srodowiska

IV-A Jako osiagnigcia naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z pozn. zm.)
przedstawiam cykl nastepujacych dziewigciu publikacji pod tytutem ,,Izotopy uranu ‘U i **U w ekosystemie
poludniowego Baltyku oraz w dorzeczach Wisly i Odry”:

[A5] Skwarzec B., Borylo A., Struminska D., Isotopes of 2*U and U in water and sediments of the southern
Baltic, Journal of Environmental Radioactivity 61, 345-363, 2002.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) zaplanowaniu badan, (b) wykonaniu calosciowej
analizy radiochemicznej probek osadow dennych, wody powierzchniowej i przydennej, (c) pomiarze
spektrometrycznym izotopéw uranu **U, 28U, (d) calosciowej interpretacji wynikéw i stosunkéw aktywnosci
24U/7%8y, (e) samodzielnym napisaniu pracy, (f) korespondencji z edytorem, (g) przygotowaniu odpowiedzi na
recenzje. Moj udziat w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji oceniam na 90%.

[A7] Skwarzec B., Borylo A., Struminska D.I., Activity disequilibrium between **U and ?**U isotopes in the
southern Baltic, Water, Air and Soil Pollution 159(1), 165-173, 2004.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) zaplanowaniu badan, (b) wykonaniu calosciowej
analizy radiochemicznej analizowanych probek, (c) pomiarze spektrometrycznym izotopéw uranu **U, 28U,
(d) calosciowej interpretacji wynikéw i stosunkéw aktywnosci Z*UI?8U, (e) samodzielnym napisaniu pracy,
(f) korespondencji z edytorem, (g) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Mdj udziat w projekcie badawczym
opisanym w powyzszej publikacji oceniam na 90%.

[A9] Skwarzec B., Struminska D.I., Borylo A., Radionuclides of iron (**Fe), nickel (®*Ni), polonium (*°Po),
uranium (3*U, #**U, #8U) and plutonium (**®Pu, %%y, **Pu) in Poland and Baltic Sea environment, Nukleonika
51(Suppl.), 45-51, 2006.

Moj wklad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) wykonaniu analizy radiochemicznej analizowanych
probek w celu wyizolowania czystych preparatow zawierajqcych izotopy polonu i uranu, (b) pomiarze
spektrometrycznym izotopéw polonu *°Po i uranu 2*U, 28U, (¢) interpretacji wynikéw i stosunkéw aktywnosci
24017280, (d) wspéltudziale w napisaniu pracy. Moj udzial w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji

oceniam na 35%.
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[A14] Borylo A., Skwarzec B., Fabisiak J., Bioaccumulation of uranium ?*U and **®U in marine birds, Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry 284, 165-172, 2010.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegat na: (a) zaplanowaniu badan, (b) wykonaniu czesci analiz
radiochemicznych probek ptakéw morskich, (c) pomiarze spektrometrycznym izotopéw uranu “*U, U, 8y,
(d) interpretacji  wynikéw i stosunkow aktywnosci 2*UP*U oraz 2°U/?8U, (e) samodzielnym napisaniu pracy,
(f) korespondencji z edytorem, (g) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat w projekcie badawczym
opisanym w powyzszej publikacji oceniam na 60%.

[A13] Skwarzec B., Jahnz-Bielawska A., Borylo A., The inflow of uranium ‘U and ?*®U from the Vistula River
catchment area to the Baltic Sea, Radiochimica Acta 98, 367-375, 2010.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) wykonaniu czesci analiz radiochemicznych probek
wody rzecznej, (b) pomiarze spektrometrycznym izotopéw uranu **U, 22U, (c) interpretacji wynikéw i stosunkéw
aktywnosci **UPU, (d) samodzielnym napisaniu pracy, (e) korespondencji z edytorem, (f) przygotowaniu
odpowiedzi na recenzje. Moj udzial w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji oceniam na 50%.
[A15] Skwarzec B., Tuszkowska A., Boryto A., The inflow of uranium 24y and U from the Odra River
catchment area to the Baltic Sea, Oceanologia 52(4), 1-21, 2010.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) wykonaniu czesci analiz radiochemicznych probek
wody rzecznej, (b) pomiarze spektrometrycznym izotopéw uranu “*U, 22U, (c) interpretacji niektorych wynikow
i stosunkow aktywnosci **UPU, (d) wspéludziale w  napisaniu pracy, (e) korespondencji z edytorem,
(f) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji
oceniam na 50%.

[A10] Boryto A., Nowicki W., Skwarzec B., Isotopes of polonium #°Po, uranium #*U and *®U for industrialized
areas in Poland (Wislinka), International Journal of Environmental Analytical Chemistry, 89, 8-12, 677-685, 20009.
Moj wkitad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) zaplanowaniu powyzszych badan, wykonaniu badan
terenowych i poborze probek fosfogipsow i wody, (b) wykonaniu catosciowych analiz radiochemicznych
analizowanych prébek wody i fosfogipsow, (c) pomiarze spektrometrycznym izotopéw polonu “°Po i uranu #*U,
28U, (d) calosciowej interpretacji wynikow i stosunkéw aktywnosci 2*Uf?U, (e) samodzielnym napisaniu pracy,
(f) korespondencji z edytorem, (g) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udzial w projekcie badawczym
opisanym w powyzszej publikacji oceniam na 90%.

[A18] Skwarzec B., Struminska-Parulska D.I., Borylo A., Kabat K., Polonium, uranium and plutonium
radionuclides in aquatic and land ecosystem of Poland, Journal of Environmental Science and Health Part A 47,
479-496, 2012.

Moj wkiad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegat na: (a) wykonaniu analizy radiochemicznej analizowanych
probek wody rzecznej w celu wyizolowania czystych preparatow zawierajqcych izotopy uranu, (b) pomiarze
spektrometrycznym izotopéw uranu **U, U, (c) calosciowej interpretacji wynikéw i stosunkéw aktywnosci
Z4/P8U, (d) wspotudziale w napisaniu pracy. Méj udzial w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji
oceniam na 35%.

[A21] Borylo A., Determination of uranium isotopes in environmental samples, Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, 2012 (w druku)

Moj wklad, jaki wniostam w w/w publikacje, polegal na: (a) zaplanowaniu powyzszych badan, wykonaniu badan

terenowych i poborze prob srodowiskowych, (b) wykonaniu calosciowych analiz radiochemicznych analizowanych
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prébek srodowiskowych, (c) pomiarze spektrometrycznym izotopow uranu **U, *2U, (d) catosciowej interpretacji
wynikéw i stosunkéw aktywnosci *U/”®U, (e) samodzielnym napisaniu pracy, (f) korespondencji z edytorem,
(9) przygotowaniu odpowiedzi na recenzje. Moj udziat w projekcie badawczym opisanym w powyzszej publikacji
oceniam na 100%.
IV-B Omoéwienie celu naukowego i osiagnigtych wynikdw w/w prac:
Przedmiotem badan, stanowiacych osiagnigcia naukowe, sa izotopy uranu w $rodowisku wodnym potudniowego
Baltyku oraz zlewniach Wisty i Odry, jak rowniez Martwej Wisty i wod otaczajacych sktadowisko fosfogipsow
w Wislince. Wszystkie zagadnienia zostaty zinterpretowane w oparciu o oznaczenie aktywnos$ci izotopéw uranu na
podstawie wieloletnich dos§wiadczen analitycznych za pomoca spektrometrii alfa [1-3, A21]. Osiagnigcia naukowe
przedstawiono wg nastepujacego schematu:
1. metodyka oznaczania izotopow uranu “*U, °U, **®U w prébkach srodowiskowych [A21],
2. oznaczanie uranu w wodach morskich i osadach potudniowego Battyku [AS5],
3. nierobwnowaga promieniotworcza pomiedzy izotopami uranu 2*U i 28U w wybranych organizmach
battyckich, osadach i wodzie morskiej [AS, A7, A9],
4. nagromadzanie izotopow uranu 2*U, ?*U oraz *®*U w ptakach morskich [A14],
izotopy uranu %*U oraz “*®*U w wodach Wisty i Odry, jak rowniez w wazniejszych doptywach tych rzek
[A13, Al5, A18],
6. uran w wodach powierzchniowych Martwej Wisty oraz wodach otaczajacych sktadowisko fosfogipsow
w Wislince [A10].
W autoreferacie przedstawilam krotka charakterystyke omawianych zagadnien, wszystkie szczegdétowe dane
liczbowe, tabele oraz rysunki zostaty zaprezentowane w zalaczonych publikacjach oznaczonych symbolem A. Na
koncu autoreferatu podsumowatam rowniez krotko pozostale osiagnigcia pracy badawczej, ktore obejmuja
problematyke radioekologii i ochrony radiologicznej [Al, A3, A4, A6, A8], oznaczanie wybranych radionuklidow
w rybach morskich i tkankach zwierzat jeleniowatych [A2, A12] oraz stanowig uzupetnienie tematyki zwiazanej
ze sktadowiskiem fosfogipsow w Wislince [All, Al7, Al19, A22]. Zagadnieniu temu poswigcone sa rowniez
publikacje spoza listy filadelfijskiej [B6, B7, B8].

IV-B/1 Wstep

Uran jest pierwiastkiem chemicznym z grupy aktynowcoéw. Wsrod pierwiastkdw wystepujacych naturalnie na Ziemi
ma najwigksza liczbe atomowa (92), jest stabo promieniotworczy. Uznanie uranu za pierwiastek przypisuje si¢
chemikowi Martinowi Heinrichowi Klaprothowi, ktory oglosit to odkrycie w 1789 r., nadajac jemu nazwg uranium,
nawiazujac do wezesniejszego o 8 lat odkrycia planety Uran przez astronoma niemieckiego pochodzenia Williama
Herschela. Pierwiastek ten w formie czystej zostal wyodrgbniony po raz pierwszy przez Eugene-Melchiora Peligota
W 1841 r. Czysty uran jest srebrzystobialym metalem o duzej gestosci (65% wigkszej niz gestos¢ otowiu) i tworzy
nastepujace formy alotropowe: alfa (rombowa) stabilna do 667,7 °C; beta (tetragonalna) stabilna w zakresie
od 667,7 do 774,8 °C i gamma (regularna centrowana objetosciowo) do 774,8 °C. Naturalny uran sktada si¢
z 3 izotopéw promieniotworczych: **U (0,0055%), U (0,7200%), 28U (99,2745%), ktore sa emiterami czastek
alfa [4-9]. Jadra wszystkich izotopéw uranu ulegaja rozpadowi radioaktywnemu, a ponadto **U ulega reakgji
rozszczepienia. Uran wystepuje na ziemi naturalnie w postaci zwiazkéw chemicznych w ilosci 2,4 ppm. Mozna
znalez¢ go w skatach, glebie, wodzie, roslinach, zwierzgtach, a nawet w ciele ludzkim. W wigkszym stgzeniu

pierwiastek ten wystepuje w mineratach: blenda uranowa, uraninit UO,+UO; karnotyt K,(UO,),(V0Oy,),-2H,0,
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branneryt (U,Ca, Th,Y)(Ti,Fe),0s, autunit Ca[PO4][UO,],-8-12H,0 [10-12]. Najwigksze ztoza rud uranu znajdujg si¢
w: Kongo (Wyzyna Katanga), Péinocnej Kanadzie, USA (Utah, Kolorado), w Jachymowie w Czechach,

235

Turkiestanie, Tiuji Mujun, Tybecie. lzotop “U wykorzystywany jest jako material rozszczepialny w bombach

jadrowych oraz reaktorach jadrowych, ktore znalazty zastosowanie w elektrowniach atomowych oraz w napedzie

okretow podwodnych. Uran naturalny zawiera zbyt mato izotopu 2*°

U, by mogt by¢ uzyty jako materiat
rozszczepialny i wymaga przetworzenia, zwigkszajacego zawarto$¢ tego izotopu, W procesie zwanym
wzbogacaniem. W wyniku tego przetworzenia uzyskuje si¢ uran wzbogacony (zawierajacy powyzej 3% izotopu
#%U) oraz odpad zwany uranem zubozonym (zawierajacy ponizej 0,7% izotopu **U). Uran stosowany jest rowniez
do produkcji broni jadrowej, w radioterapii (w medycynie), do wyrobu farb luminescencyjnych, w przemysle
ceramicznym, fotograficznym, do produkcji barwnikoéw, ma réwniez duze znaczenie naukowe i bardzo ograniczone
znaczenie kolekcjonerskie (ze wzgledu na wiasciwosci promieniotworcze) [13-16]. Glownym zroédlem uranu
w srodowisku naturalnym jest wietrzenie i erozja skal, resuspensja gleb oraz opad atmosferyczny czastek
terygenicznych. W §rodowisku naturalnym jego wystgpowanie jest rowniez efektem dziatalnosci czlowieka, ktora
przejawia si¢ w przemysle metalurgicznym i jadrowym, spalaniu paliw kopalnych, stosowaniu nawozow
fosforowych w rolnictwie, rafineriach ropy naftowej, testach i probach broni nuklearnej, produkcji i przetwarzaniu
pretow paliwowych, gorniczych oraz hatd fosfogipsow [1, 7, 17-27, A10, All, Al7, A19, B6, B7, B8].

IV-B/2 OZNACZANIE URANU, JEGO MIGRACJA ORAZ OBIEG W PRZYRODZIE ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM SRODOWISKA MORSKIEGO

IV-B/2.1 OZNACZANIE IZOTOPOW URANU ***U i U W SRODOWISKU WODNYM I LADOWYM

W publikacji A21 przedstawilam metodyke oznaczania uranu za pomoca spektrometrii alfa w réznych probkach
srodowiskowych. Spektrometria alfa jest bardzo wygodna i dobra technika oznaczania aktywnosci naturalnych
izotopow uranu 2*U, 2°U, **8U i zapewnia wyjatkowo dokladne okreslenie stosunkéw izotopowych “*U/**®U oraz
25U/?8U, ktére dostarczaja informacji o mozliwych naturalnych i antropogenicznych zrodlach uranu. Analiza
radiochemiczna polegala na wspoistracaniu oznaczanych pierwiastkOw na matrycy nieorganicznej (MnQ,),
mineralizacji w st¢zonych kwasach HCl, HNOj3, HF, HCLO,4 (w zaleznosci od rodzaju probek), oczyszczaniu frakeji
uranowych na zywicach jonowymiennych oraz przygotowaniu i pomiarze preparatow zawierajacych izotopy uranu
24y, 2y, P8U. Podstawa oceny bledow systematycznych, bedacych miara doktadno$ci metod oznaczania
aktywnos$ci badanych radionuklidow, byly wyniki uzyskane dla certyfikowanych materiatow referencyjnych IAEA-
300, IAEA-367, IAEA-312 oraz IAEA-375, pozyskane w ramach poréwnan migdzylaboratoryjnych,
przeprowadzonych przez Migdzynarodowa Agencje¢ Energii Atomowej. Doktadno$¢ metody analitycznej oraz

precyzje metody oszacowano dla izotopoéw uranu **U oraz *®U na ponizej 2,4% i 3%.

1V-B/2.2 DEPOZYCJA URANU W WODACH I OSADACH DENNYCH POLUDNIOWEGO BALTYKU

Migracjg uranu zapoczatkowuja procesy wietrzenia skat oraz erozja gleb. Uran wprowadzony jest do wody morskiej
w roznorodnych postaciach geochemicznych, np. jako fragmenty trwalych mineralow akcesorycznych (cyrkon,
monacyt, ortyt, ksenotym), zawiesiny mineratow wietrzeniowych oraz w formie wolnych jonow U® [28]. Wazna
role w migracji uranu w srodowisku odgrywa roéwniez proces dyfuzji z osadow dennych, w ktérych stwierdzono
nizsze st¢zenia uranu przy powierzchni niz w warstwach glebszych [8, 29]. W §rodowisku morskim uran wystepuje

na dwoch stopniach utlenienia U(VI) 1 U(IV). Zwiazki, w ktorych wystepuje on w formie zredukowanej sa stabo
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rozpuszczalne, natomiast zwiazki, w ktorych wystepuje on w formie utlenionej sa tatwo rozpuszczalne. W wodach
obojetnych lub stabo alkalicznych pierwiastek ten w formie utlenionej wystgpuje w postaci rozpuszczalnych
komplekséw weglanowych 0 tadunku ujemnym [UO,(COs)s]* i [UO,(COs),]* [28, 30-31], ktore nie sorbuja sig
na zawiesinach i nie tworza stabo rozpuszczalnych potaczen z innymi sktadnikami wody morskiej [32-33]. Wedtug
innych autoréw dominujaca forma uranu w wodzie morskiej jest anion wodorotlenku uranylu [UO,(OH)s]" [34] lub
anion kompleksowy Na,[UO,(CO3)s]* [35]. Stezenie tego pierwiastka na obszarze Morza Baltyckiego zawiera sig
w granicach od 0,65 pg:dm™ do 1,1 pg-dm™®. Obserwuje si¢ tu wyrazna tendencje do obnizania stgzenia uranu
w miarg oddalania si¢ od Cie$nin Dunskich, co jest spowodowane zmniejszajacym si¢ udziatem wod o wigkszym
zasoleniu i wigkszej zawartosci uranu [1, 36-39]. Stosunek aktywnosci 2**U/*®U w komponentach autogenicznych
i organizmach Morza Baltyckiego jest zblizony do warto$ci charakterystycznej dla wody morskiej 1,17, za$
w sktadnikach terygenicznych na ogét nie przekracza 1 [1, 18, A5, A7]. Wartosci stosunkow aktywnosci “*U/*®U
wskazuja na hydrogeniczna nature obecnego w osadach uranu pochodzacego z wody morskiej [1, 37].

Przedmiotem moich badan byty probki wody powierzchniowej, przydennej oraz osady denne, ktoére pobrano
w latach 1997 1 1998 na terenie potudniowego Battyku. Ogotem pobrano 11 rdzeni osadow dennych, po 1 z akwenu
Zatoki Gdanskiej i Puckiej, 4 z akwenu Glebi Gdanskiej, 2 z akwenu Glgbi Bornholmskiej, 2 z akwenu Lawicy
Stupskiej i 1 z akwenu Rynny Stupskiej. Probki osadéow dennych oraz wody z réznych rejondéw potudniowego
Baltyku pobrano podczas rejsoOw statkiem naukowo-badawczym Instytutu Oceanologii PAN r/v ,,Oceania”. Osady
denne pobrano w maju i sierpniu 1996 roku, w kwietniu 1997 i we wrzesniu 1998 roku sonda rdzeniowa typu
Niemistd, probki wody powierzchniowej i przydennej w kwietniu 1997 i maju 1998 roku, odpowiednio wiadrami
plastikowymi i batometrem (butelka Nansena). Analizowane osady denne potudniowego Battyku charakteryzuja si¢
zroéznicowana zawarto$cia uranu. Stosunkowo niewielkie zrdéznicowanie odnotowatam w osadach dennych
pobranych na terenie Zatoki Gdanskiej (3,54-4,20 mgkg* s.m.) i Puckiej (3,16-4,12 mg'kg ™" s.m.). Poréwnywalne
wartosci stezef uranu zmierzytam w osadach Glebi Gdanskiej i Bornholmskiej (0,56-4,36 i 0,54-3,77 mg-kg * s.m.).
Najwigksze wartosci charakteryzowaly natomiast osady denne pobrane z Lawicy i Rynny Stupskiej (0,66-7,11
mgkg ! s.m.), najmniejsze za§ z Glebi Bornholmskiej [A5]. W s$wietle przeprowadzonych badan cenna jest
informacja o budowie geologicznej dna morskiego, jak réwniez procesy zachodzace wokoét linii brzegowe;.
Najwigksze stgzenie uranu na obszarze Rynny Stupskiej zwiazane jest z obecnoscia w tym akwenie zl6z
mineralnych i konkrecji, czyli agregatu mineralnego powstatego wskutek stopniowego narastania mineralow wokot
jakiego$ obiektu w skale. Obiektem tym moze by¢ otoczak jakiej$ skaly, skamieniatos¢ lub nawet ziarenko piasku.
Przyrastanie odbywa si¢ zawsze od $rodka (jadra konkrecji) na zewnatrz. W akwenie Rynny Stupskiej dominuja
konkrecje zelazowo-manganowe dyskoidalne w ksztalcie pierscienia na otoczaku barwy brunatnej oraz elipsoidalne
w ksztalcie prazka barwy brunatnej. Konkrecje te wystepuja w postaci czarnych lub brazowych but (noduli)
0 $rednicach od 1 do 10 cm. Najczgsciej sg rozrzucone na dnie lub czg¢$ciowo zagrzebane w osadzie. Stanowig efekt
krystalizacji tlenkow manganu, Zelaza, niklu, kobaltu i miedzi wokot jakiego$ twardego obiektu (np. muszli)
w wodach dobrze natlenionych. Konkrecje spoczywajace na powierzchni osadu wchodza w reakcje chemiczne
z woda morska i ich naskorupienia wzbogacone sa w Zelazo i kobalt. Naskorupienia konkrecji zagrzebanych -
wchodzacych w reakcje, zardwno z woda, jak i osadem - wzbogacone sa przez mangan i miedz. Przyrost konkrecji
jest bardzo wolny - od 1 do 10 mm na 1 min lat [40-42]. Mechanizm zageszczania uranu w konkrecjach wiaze sie
z hydrogeniczna natura uranu w konkrecjach, ktory wytraca si¢ z wody morskiej przy udziale wodorotlenkéw zelaza

1 manganu, jak rowniez hipoteza o wulkanogenicznej naturze uranu i faktem, iz uran istnieje w wodzie morskiej
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jako ujemnie natadowany kompleks weglanowy [UO,(CO3)s]*, ktory wytraca si¢ na drodze biogenicznej lub
absorbuje si¢ na powierzchni iléw. Podobna sytuacj¢ obserwujemy rowniez w rdzeniu osadu dennego Lawicy
Stupskiej, gdzie stwierdzono niewielkie stgzenie uranu, ktére nie wynika z odmiennej budowy geologicznej osadow
(piaszczysto-zwirowe) szczegdlnie ubogich w uran, ale akwen ten jest istotnym Zréodtem uranu ze wzgledu
na mozliwo$¢ tworzenia si¢ tam konkrecji zelazowo-manganowych. W przypadku osadoéw Glebi Bornholmskiej
zat¢zanie uranu zwigzane jest z obecnoscia dominujacych na tym terenie itow i itow mulistych. Do Giebi Gdanskiej,
dno ktdrej stanowia gtownie osady typu piasek - mut - it i piaski ilaste [43-45], naptywaja dodatkowo wody rzeczne,
zawierajace nie tylko uran pochodzacy z wietrzenia materialu skalnego, ale tez uran zwiazany z gospodarcza
dzialalnoscia czlowieka, realizowana gléwnie w rolnictwie i goérnictwie na obszarze zlewni Wisty. Wisly
transportowany jest uran pochodzacy z nawozow fosforowych rozsiewanych na polach uprawnych oraz uran
zawarty w stonych wodach kopalnianych, w rezultacie czego nastgpuje nie tylko zwigkszenie zawartosci uranu, ale
réwniez wzrost stosunku aktywnosci 2*U/2**U w materiale osadowym. Pod dnem Zatoki Puckiej natomiast znajduja
sie poktady soli potasowo-magnezowej. W latach 70-tych XX wieku pojawialy si¢ pomysty odciecia czesci Zatoki
Puckiej tama w celu odkrywkowej eksploatacji tych zt6z. Uran w osadach dennych potudniowego Baltyku jest
glownie pochodzenia terygenicznego, natomiast udziat sktadowej autogenicznej jest nieznaczny. Potwierdzaja to nie
tylko wartosci stosunku aktywnosci *U/®U, ale rowniez wyniki zawartoéci uranu w formach zawieszonej
i rozpuszczonej wody przydennej. Okoto 10-13% catkowitej zawartosci uranu znajduje si¢ w zawiesinie, gdzie jego
stezenie miesci si¢ w zakresie od 2,20 do 4,95 mg-kg™ s.m. [A5]. Wyniki zawarto$ci uranu w zawiesinie sa wyzsze
od odpowiednich wartosci jego koncentracji w powierzchniowych warstwach osadéw dennych, co wskazuje, Ze jest
ona jednym z glownych zrédet uranu w osadach dennych. St¢zenie uranu w osadach dennych wzrasta wraz
z glebokosécia rdzenia, co $wiadczy o jego pionowej dyfuzji z osadéw dennych do wody przydennej
za posrednictwem wody porowej i na skutek zmian diagenetycznych zachodzacych w materiale osadowym. Wazna
rolg¢ w migracji uranu odgrywa woda porowa, ktéra penetrujac powierzchniowe warstwy osadu podwyzsza w nich
wartosci stosunku aktywnosci 2*U/?U, jak rowniez powoduje wyplukiwanie uranu z osadu do wody morskiej.
Szczegolny wplyw wody porowej zaznacza si¢ wyraznie w osadach dennych z obrzezy Lawicy Stupskiej, gdzie
warto$ci stosunku aktywnos$ci mieszcza si¢ w przedziale od 0,48 do 0,98. W pozostatych analizowanych osadach
dennych potudniowego Battyku warto$¢ stosunku aktywnosci 2*U/?%U miesci si¢ w przedziale miedzy 0,83 a 1,28
i jest zblizona do warto$ci charakteryzujacej osady baltyckie (0,98-1,04) [AS5]. Otrzymane wartosci stosunku
aktywnosci dla osadow dennych z akwenu Lawicy Stupskiej sa zblizone do wartos$ci stosunku aktywnosci
w konkrecjach (0,78-1,36; za§ w konkrecjach fosforytowych 0,70-1,16). Rowniez opadajacy na dno materiat
terygeniczny wplywa na podwyzszenie wartosci stosunku aktywnosci 2*U/28U w gornych segmentach rdzeni
osadow. Z drugiej za$ strony warstwa ta pozostaje pod istotnym wplywem wody morskiej, ktora powoduje wyrazny
wzrost wartoéci stosunkow aktywnosci 2*U/®U w powierzchniowej warstwie osadu w pordwnaniu z segmentami
osadu lezacego ponizej tej warstwy. Nuklidy uranu 2*U i ?®U w osadach dennych Basenu Gdanskiego, Rynny
Stupskiej oraz Glgbi Bornholmskiej znajduja si¢ we wzglgdnej rownowadze promieniotwoérczej, o czym $wiadcza
warto$ci stosunku aktywnosci 2*U/?*®U, ktore mieszcza sie w przedziale od 0,92 do 1,06 [A5].

Przydenne wody potudniowego Baltyku wykazuja niewielkie zréznicowanie zawartosci uranu. Na calym obszarze
warto$ci stezenia uranu miescily si¢ pomiedzy 1,81 a 3,81 pg-dm™. Wartosci stosunku aktywnosci “*U/?U sa
poréwnywalne dla wszystkich analizowanych akwenow i wynosza odpowiednio 1,18 w Glgbi Gdanskiej, 1,19 dla

Rynny Stupskiej i od 1,16 do 1,19 w Glgbi Bornholmskiej [AS] i sa typowe dla wod podziemnych, gdzie wartosci
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tego ilorazu mieszcza si¢ w szerokim przedziale miedzy 0,51 a 9,02. Warto$¢ stosunku aktywnosci 2*U/=8U
W wodzie oceanicznej szacuje si¢ na 1,14, w wodzie battyckiej natomiast na 1,17 [1]. Otrzymane wyniki warto$ci
stosunku aktywnosci w probkach wody przydennej sa zatem poréwnywalne z wartoscia charakterystyczna dla wody
battyckiej. Niewielkie zmiany stezenia uranu odnotowano réwniez w wodach powierzchniowych poludniowego
Baltyku (3,69-6,11 pg:dm™) [A5]. Najmniejsze stezenie uranu w wodach Rynny Stupskiej wynika z braku
znaczacego doptywu do tego akwenu wod rzecznych zwigkszajacych wielko§¢ uranu w morzu. Rynna Shupska jest
oddalona od obszaru wzajemnego oddziatywania wod Battyku i Morza Potnocnego, zatem stopniowo zmniejsza si¢
w niej udzial wod o wigkszej zawarto$ci uranu. Nieco wigksze stgzenie uranu zanotowalam w wodzie
powierzchniowej Glebi Bornholmskiej, do ktorej okresowo dostarczane sa bardziej zasolone wody z Morza
Pénocnego oraz w niewielkim stopniu réwniez wody rzeki Odry z Zatoki Pomorskiej. Najwicksze stezenie uranu
zmierzytam w wodach powierzchniowych Glgbi Gdanskiej (stacja 11), co, podobnie jak dla wdd przydennych,
zwiazane jest z silnymi opadami deszczu notowanymi w roku 1998. Wplywajace do Zatoki Gdanskiej rzeki,
glownie Wista, wprowadzily wowczas znaczna cze¢$¢ soli biogennych, zawierajacych zwigkszone ilosci
antropogenicznego uranu. Zatem st¢zenie uranu w wodach powierzchniowych wyznaczone jest proporcja, w jakiej
mieszaja si¢ wody baltyckie z wodami rzecznymi. Analiza probek osadéw dennych, wody przydennej
i powierzchniowej poludniowego Battyku pokazuje szczegdlna rolg wod stodkich w zwigkszaniu zawartosci uranu,
bowiem po powodzi w roku 1997 we wszystkich analizowanych probkach stezenie uranu i wartosci stosunku
aktywnosci 2*U/?8U byty wyzsze (1,34 dla wody przydennej i 1,27 dla osadéw dennych).

Stezenie uranu w probkach wody porowej miescito sie w zakresie od 21,9 pg-dm™ do 31,4 pg-dm™ [A5]. Wartosci
stezenia uranu w wodzie interstycjalnej obu akwendéw sa prawie dziesieciokrotnie wyzsze od odpowiednich
wielkosci stezen uranu w probkach wody przydennej. W analizowanych probkach wody porowej wartosci stosunku
aktywnosci 2478y wynosza od 1,17 do 1,18 i sa zbiezne z warto$cia odnotowana dla wody baltyckiej. Nie
oznacza to jednak, ze zawarty tutaj uran jest pochodzenia hydrogenicznego, poniewaz jego st¢zenie w wodzie
porowej jest znacznie wyzsze niz w wodzie przydennej. Uaktywnienie uranu do wody porowe;j jest mozliwe dzigki
procesom diaganetycznym zachodzacym w materiale osadowym, na skutek uwolnienia cz¢$ci zaadsorbowanego
przez materi¢ organiczng uranu. W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze najwazniejszym procesem
geochemicznej migracji uranu w ekosystemie potudniowego Battyku jest sedymentacja materiatu ladowego

i zawiesiny wislanej oraz pionowa dyfuzja z osadow do wody przydennej [A5].

IV-B/2.3 NIEROWNOWAGA PROMIENIOTWORCZA POMIEDZY RADIONUKLIDAMI #*U 1| *%
W SRODOWISKU MORSKIM I WODNYM

W érodowisku przyrodniczym izotopy uranu “*U oraz “®U nie wystepuja w stanie rownowagi promieniotworcze;,
tzn. ze ich aktywnos$ci nie sg sobie rowne. Zwlaszcza w §rodowisku wodnym odstegpstwa od stanu rownowagi sa
znaczne. Wyrdznia si¢ kilka przyczyn nierbwnowagi promieniotworcze;j:

e energia przemiany promieniotworczej, zwiazana z wydzielaniem sig¢ czastek a z jader atomoéw, powoduje
,,odrzut” nowopowstatych izotopéw na odlegtosé 107-10° cm z miejsc zajmowanych w sieci krystalicznej
przez atomy wyjéciowego izotopu 2*®*U. Dystans ten jest 0 1-2 rzedy wielkosci wigkszy od diugosci wiazan
sieci krystalicznej. W konsekwencji atomy ?**U sa stabiej zwiazane w strukturze mineralow anizeli atomy
280, tatwiej zatem dyfunduja ku powierzchni ziaren mineralnych ido spekan miedzyziarnistych.

W utleniajacym $rodowisku warstwy powierzchniowej mineraléw zawierajacych uran pochodzacy z wody,
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atomy ?*U sa latwiej tugowane i przechodza do roztworu, ulegajac szybciej niz atomy U utlenieniu
do uranu(VI). Stad tez izotop 2*U wykazuje wstrefie hipergenicznej (powierzchniowej) wicksza
ruchliwo$é. Roéznice w geochemicznym zachowaniu sie miedzy izotopami ‘U i?®U zaznaczaja sie
w érodowiskach powierzchniowych, gdzie wody sa bardziej wzbogacone w 2*U w stosunku do U,
podczas gdy w skatach obserwuje si¢ odwrotna zalezno$¢ [46-49].

e energia przemiany promieniotworczej, zwiazana z rozpadem U, wystarcza nie tylko do rozerwania

234

wiazania chemicznego, ale takze do pozbawienia atoméw **U dwoch elektronow. Dlatego tez izotop ‘U

wystepuje gtownie jako U(VI) w przeciwienstwie do macierzystego *2U(IV) [50-54].

24 nastepuje stopniowe utlenienie 2*Th(IV) poprzez **Pa(V) do

e wwyniku rozpadu B~ #*Th—***Pa—
Z4Y(VI). W ten sposob okoto 1/3 wszystkich atoméw **U, powstajacego w wyniku rozpadu U, jest
utleniona do uranu(VI) [55].

e wwyniku rozpadu *U w ziarnach mineratéw czes¢ utworzonych tam atoméw “**Th podlega odrzutowi
ana odleglosé 550 A. Tym sposobem atomy **Th moga przechodzi¢ do wody wypehiajacej szpary
i szczeliny skal oraz mineratow, gdzie ulegaja zatrzymaniu, a nastepnie, w wyniku rozpadu 8, przechodza
w atomy izotopu 2*U [56-58].

e wszystkie izotopy utworzone — w wyniku  rozpadu ich macierzystych poprzednikow w Szeregu
promieniotwérczym przyjmuja stopien utlenienia zalezny od potencjalu redoks (Eh) otaczajacego
srodowiska. Biorac pod uwage, ze proces utlenienia uranu moze przebiega¢ dopiero po osiagnigciu przez
jego izotopy warstwy powierzchniowej, poglad ten nie zaprzecza hipotezie o energii ,,odrzutu” jader
nowopowstatych izotopow. Energia ta umozliwia przedostanie si¢ izotopow ***Th, wzglednie ?*U, z miejsc
zajmowanych wsieci krystalicznej przez atomy wyjsciowego izotopu 28U do ziaren iszczelin

migdzyziarnistych [59].

Oszacowanie rozmieszczenia radionuklidow, w tym réwniez uranu, w organizmach wodnych jest zadaniem bardzo
trudnym. Wynika to przede wszystkim z ogromnej réznorodnos$ci gatunkowe;j licznych organizméw wodnych, ktore
uczestniczag w skomplikowanym cyklu wodnego tancucha pokarmowego. Ponadto organizmy wyzsze,
W przeciwienstwie do nizszych, ze wzgledu na posiadanie réznorodnych organéw, charakteryzuja si¢ bardziej
nierownomiernym nagromadzaniem radionuklidow. Znajomo$¢ zawartosci uranu w tkankach organizmow
morskich oraz w otaczajacej wodzie pozwala oceni¢ stopien jego akumulacji w faunie i florze. Wielko$¢ te
okreslamy mianem wspotczynnika koncentracji pierwiastka. Organizmy baltyckie charakteryzuja sie bardzo matym
powinowactwem do uranu, w przeciwienstwie do polonu czy plutonu. Zrodtem uranu w battyckich organizmach
roslinnych i zwierzecych jest woda morska. Obliczono, Zze wartoSci wspolczynnika nagromadzania (BCF)
w organizmach balttyckich, pobranych do analizy w latach 1991-2001, wynosza od 0,4 w migsniach ryb do 120
w matzach i 130 w skorupiakach [A18]. Najmniejsze wartosci wspotczynnika nagromadzania uranu charakteryzuja
ryby battyckie (0,4-10), najwieksze za$ skorupiaki i matze (20-130) [A18]. Stezenie izotopu uranu 2*°U
w analizowanych organizmach baltyckich waha si¢ w granicach od 0,0112 Bg-kg™ s.m. w migéniach ryb do 5,5
Bqg-kg™ s.m. w skorupiakach [A9]. Wielkosci stezenia uranu *®*U u przedstawicieli zoobentosu battyckiego mieszcza
sie¢ w przedziale wielkosci od 0,3 do 1,5 Bq-kg™ s.m., a zaobserwowane roznice moga wynikaé ze zwyczajow
zywieniowych badanych organizmow. Warto$ci stezenia uranu w organizmach fitoplanktonowych, ktére mieszcza

si¢ w przedziale od 0,42 mg-kg™'s.m. do 0,52 mg-kg"s.m., sa okolo 4 razy wyzsze niz u przedstawicieli
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zooplanktonu, gdzie stezenie tego radionuklidu szacuje si¢ od 0,10 mg-kg™ s.m. do 0,15 mg-kg™ s.m., co dowodzi,
ze uran latwiej i chetniej akumulowany jest przez fitoplankton. Wartosci stosunku aktywnosci “*U/*U dla
przedstawicieli fitoplanktonu i zooplanktonu (od 1,13 do 1,16) sa bardzo zblizone do wartosci charakterystycznej
dla wod oceanicznych (1,14) [A7]. Stgzenia uranu w organizmach zoobentosowych mieszcza si¢ w przedziale 0,10-
0,52 mg-kg™ s.m., a wartosci stosunku aktywnosci *U/*®*U wynosza od 1,04 do 1,39. Najmniejsze stezenie uranu
oszacowano dla ryb battyckich (0,002-0,005 mg-kg™ s.m.), podczas gdy warto$é stosunku aktywnosci 2*U/%U byla
zblizona do innych organizméw baltyckich (1,10-1,13). Srednia warto$¢ ilorazu aktywnosci “*U/2U
w analizowanych organizmach battyckich wynosi 1,15 1 jest porownywalna do wartos$ci charakteryzujacej wodg
morska i battycka (odpowiednio 1,18 i 1,17), co dowodzi, ze gtdéwnym zréodtem uranu w organizmach baltyckich
jest woda morska, nie za§ osad denny [A7, A9]. Wzgledna rownowage promieniotworcza obserwuje si¢ w osadach
dennych potudniowego Battyku, bowiem wartosci stosunku aktywnosci sa zblizone do 1 (od 0,92 do 0,97,
za wyjatkiem osadéw dennych zebranych po powodzi w 1997 roku). W wodach poludniowego Baltyku wartosci
stosunku aktywnosci 2*U/8U mieszcza si¢ przedziale od 1,18 do 1,20, co oznacza, ze izotopy **U i U nie

wystepuja w rownowadze promieniotworczej [A7, A9, Al18].

IV-B/2.4 NAGROMADZANIE URANU W ORGANIZMACH BALTYCKICH I PTAKACH MORSKICH

Budowa oraz fizjologia ptakow ulega ciaglej zmianie w czasie kolejnych faz wzrostu, jak réwniez pod wplywem
szeregu czynnikow fizykochemicznych otaczajacego srodowiska. Nagromadzanie uranu w ich organizmie jest
zwiazane przede wszystkim z zawarto$cia pierwiastkow w pokarmie oraz koncentracja radionukliddow w otoczeniu,
w ktorym zyja ptaki. Ptaki morskie to typowe zwierzeta dwusrodowiskowe (wodno-ladowe), w zwiazku z czym do
ich organizmu przenikaja zaréwno radionuklidy zawarte w wodach morskich, jak i w powietrzu atmosferycznym.
Przedmiotem badan byly ptaki morskie zasiedlajace na state lub czasowo obszar Zatoki Gdanskiej. Do badan
wybrano 10 gatunkdéw najczg$ciej 1 najliczniej wystepujacych na Morzu Baltyckim, a jednocze$nie
reprezentujacych: gatunki legowe w rejonie Zatoki Gdanskiej (kormoran Phalacrocorax carbo; tyska Fulica atra),
gatunki zimujace na Zatoce Gdanskiej (alka krzywonosa Alca torda; czernica Aythya fuligula; edredon Somateria
mollissima; lodowka Clangula hyemalis; uhla Melanitta fusca) oraz gatunki przelotne nad obszarem Zatoki
Gdanskiej (nurnik biatoskrzydty Cepphus grylle; nur rdzawoszyi Gavia stellata; nurzyk podbielaty Uria aalge).
Byly to ptaki dojrzate i martwe znalezione na plazy lub wyciagnigte przez rybakdéw w sieciach podczas potowu ryb.
Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze ptaki morskie stanowig istotne ogniwo migracji uranu w tancuchu troficznym
ekosystemu morskiego. Uran w narzadach i tkankach ptakéw morskich jest wyraznie zrdznicowany gatunkowo,
ajego rozmieszczenie jest nierdownomierne. Zawarto$¢ uranu jest mata, podobnie jak u organizméw morskich,
jednak wigksza niz w rybach, i zalezy od zawarto$ci tego pierwiastka w pokarmie i §rodowisku, w ktorym one zyja.
Ptaki morskie spedzajace wigksza czg§¢ swojego zycia na wodach otwartych charakteryzuja si¢ bowiem mniejszymi
stezeniami niz ptaki przybrzezne. Najwigkszymi st¢zeniami radionuklidow uranu charakteryzuja si¢ gatunki roslino
i larwozerne, mniejszymi natomiast ptaki wszystkozerne, a najmniejszymi ptaki rybozerne. Stezenia uranu w catym
organizmie ptakéw mieszcza si¢ w granicach od 2,33 ng-g” m.m. (25,33 uBq-g™ m.m. — ?*®U) w alce krzywonosej
do 18,08 ng-g* m.m. (221,57 uBq-g* m.m. — ?*U) w czernicy. Najwicksze stezenia uranu charakteryzowaly
pozostale trzewia (pozostalo$é posekcyjna) (od 3,94 ng-g' m.m. w alce krzywonosej do 75,23 ng-g™ m.m.
W czernicy oraz piérach oraz od 6,26 ng-g' m.m. w lysce do 23,97 ng-g? m.m w kormoranie), najmniejsze

natomiast migénie (od 0,21 ng-g™ m.m. w alce krzywonosej do 11,77 ng-g" m.m. w nurniku biatoskrzydtym).
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Stgzenie uranu w narzadach i tkankach ptakéw morskich maleje w szeregu: pozostate trzewia > piora > skora >
watroba > szkielet > mig$nie. Bardzo istotnym zjawiskiem majacym wplyw na wielko$¢ stezenia badanych
radionuklidow w organizmach ptakow morskich jest pierzenie. Stwierdzono, ze w wyniku tego procesu ptaki traca
znaczna cz¢$¢ zawartych w ich organizmie radionuklidéw. U ptakow morskich zaraz po procesie pierzenia
obserwuje si¢ znacznie mniejsze, w pordwnaniu z innymi gatunkami, stezenia badanych radionuklidow 2*U i 28U,
zar6wno w piorach, jak i narzadach oraz tkankach. Ptaki morskie przed pierzeniem charakteryzuja si¢ bowiem
znacznie wigkszymi st¢zeniami uranu. Cz¢$¢ radionuklidow zawartych w pidrach jest wbudowana w ich strukturg
i pochodzi z organizmu ptaka, a czg$¢ jest zaadsorbowana na ich powierzchni z atmosfery oraz nanoszona jest na
nie wraz z wydzieling gruczotu kuprowego podczas ich konserwacji. Badania pochodzenia uranu w pidrach
wykazaty, ze okoto 37% jego zawartosci jest wbudowywane w nie z organizmu w czasie wzrostu, a ponad 67% jest
zaadsorbowana na ich powierzchni i pochodzi gtéwnie z powietrza. Rowniez sktad izotopowy zaadsorbowanych
na pidrach radionuklidow odzwierciedla zanieczyszczenia srodowiska, w ktéorym one przebywaja. W przypadku
ptakow wedrownych analiza sktadu izotopowego radionuklidow w pidrach moze byé wykorzystana do $ledzenia
tras ich wedrowek. Ze wzgledu na okresowe zmiany upierzenia ptaki morskie wraz z pioérami odktadaja podczas
tego procesu znaczne ilosci radionuklidow w $rodowisku wodnym oraz ladowym (w zalezno$ci od gatunku),
co éwiadczy o ich duzym znaczeniu w obiegu radionuklidow w $rodowisku przyrodniczym. Srednie wartosci
stosunkow aktywnosci 2*U/2%U w calym organizmie wickszoéci badanych ptakéw morskich oscyluja wokot
jednosci i zawieraja si¢ w przedziale od 0,75 w nurzyku podbielatym do 1,12 w edredonie i sa nieznacznie mniejsze
niz dla organizméw morskich zasiedlajacych potudniowa cz¢§¢ Morza Baltyckiego. Warto$ci stosunku aktywnosci
24U/78U w narzadach i tkankach badanych ptakéw morskich sa bardziej zréznicowane i mieszcza sie¢ w bardzo
szerokim zakresie od 0,35 w mig$niach nurnika biatoskrzydtego do 1,25 w szkielecie nura rdzawoszyjnego,
co swiadczy o roznym zachowaniu si¢ izotopow uranu w narzadach i tkankach ptakéw morskich. Warto$ci stosunku
aktywnosci 2°U/?U w analizowanych narzadach i tkankach mieszcza sie¢ w przedziale od 0,032 w szkielecie
edredona do 0,050 w pidrach kormorana i sa tylko nieznacznie mniejsze od wyznaczonego ilorazu aktywnosci
#5/8 dla uranu naturalnego. Otrzymane wartosci wspolczynnika przenoszenia TF pozwalaja przypuszczad,
ze uran w ogniwach troficznych ptaki morskie — ryby ulega nagromadzaniu (TF>2). W ogniwach troficznych ptaki
morskie — skorupiaki, matze wartosci TF sg znacznie mniejsze od jednosci [A14].

Otrzymane wyniki stgzenia uranu w ptakach morskich sa zblizone do warto$ci otrzymanych dla zwierzat
jeleniowatych Polski potocnej, gdzie wartosci stosunku aktywnosei 2*U/**8U miescily sie w przedziale od 0,61 do
1,42 i nie zalezaly od rodzaju analizowanej tkanki oraz wieku i plci zwierzat. Srednie stezenie *U w tkankach
i narzadach jeleniowatych miesécito si¢ w szerokim zakresie od 2,49 do 69,37 mBg-kg? m.m., a stezenie **U
osiagato wartosci od 2,88 do 69,20 mBq-kg™ m.m. Réznice stezen uranu w poszczegélnych tkankach i narzadach
jeleniowatych maja przede wszystkim zwiazek z trybem zycia analizowanych zwierzat, miejscem przebywania,
zmienno$cia osobnicza, rdéznicami fizjologicznymi zwierzat oraz indywidualnymi zwyczajami zywieniowymi.
Otrzymane wyniki stgzen uranu w tkankach i narzadach jeleniowatych byly wigksze od warto$ci charakteryzujacych
tkanki migkkie ludzi i zblizone do wartosci odnotowanych dla reniferow. Efekty tych badan szczegdtowo

przedstawitam w publikacji A12.
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IV-B/3 SPLYW RADIONUKLIDOW URANU Z DORZECZA WISLY I ODRY DO POLUDNIOWEGO
BALTYKU

Wisréd wielu zrodet izotopdw promieniotworczych, ktore stanowia posrednie lub bezposrednie skazenie dla rzek
i Morza Battyckiego, za najwazniejsze uznaje si¢ opad radioaktywny, kopalnie wegla kamiennego oraz $cieki
odprowadzane z osrodkow jadrowych (np. w Swierku). Szacuje sig, ze zlewniami Wisty i Odry wielkosci
zanieczyszczen ze zrodet obszarowych stanowia okoto potowg wszystkich zanieczyszczen niesionych przez te rzeki
do Battyku. Aby okresli¢ gldwne Zrodta pochodzenia i wielkosci tadunkow zanieczyszcezen, ktore wnosza do Morza

Baltyckiego 2 najwazniejsze rzeki Polski okreslitam zawarto$é izotopoéw uranu (**U, 2

U) w probkach wody
powierzchniowej tych rzek, jak rowniez wielkosci kwartalnego, powierzchniowego i calorocznego sptywu
powierzchniowego analizowanych radionuklidéw z poszczegdlnych zlewni doptywow Wisty i Odry.

Probki wody rzecznej o objetosci 60-100 1 pobierane byly wzdtuz gtéwnego nurtu Wisty z 8-u miejsc — Krakow,
Sandomierz, Deblin, Warszawa, Torun, Grudziadz, Malbork, Kiezmark oraz u ujscia jej wazniejszych doptywow
z 11-u miejsc — Nida, Dunajec, San, Wieprz, Pilica, Narew, Bug, Bug z Narwia, Drweca, Brda, Bzura w cyklu
rocznym (2003/2004), kwartalnie, wiadrem plastikowym z glgbokosci 0-0,5 m. Woda w okresie wiosennym byta
pobierana w czasie wysokich standéw wody (okres powodzi), latem probki pobierane byly w czasie suszy, wigc
poziom wod w rzece byt niski. Stezenie analizowanych izotopéw uranu “*U i ?*U bylo bardzo zréznicowane.
Wigksze st¢zenia uranu stwierdzono w dorzeczu Wisly w okresie wiosennym i jesiennym, najmniejsze za$§ latem.
Warto$¢ stosunku aktywnosci 24U/7280 w wodzie wislanej miesci si¢ w przedziale 1,22-1,40 (Srednia 1,31) [1, 18].
W analizowanych probkach wody wislanej izotopy uranu 2*U i ?*U nie wystepuja w stanie rownowagi
promieniotworczej, a warto$¢ stosunku aktywnosci 24U/78U miescila sie w przedziale od 1,00 do 2,14. Najwigksza
warto§é stosunku aktywnosci 2*U/28U wzdluz glownego nurtu Wisty odnotowano latem w Krakowie (1,94),
najmniejsza za$ zimg w Malborku (1,05) Wséréd dopltywow Wisly najwigksza warto$¢é stosunku aktywnosci
24Y/%8U odnotowano w wodach Bzury (1,61), najmniejsza natomiast jesienia w Nowym Dworze Mazowieckim —
Bug z Narwia (1,02) [A13]. Najwigkszy roczny sptyw uranu wodami wislanymi do Morza Baltyckiego byt
obserwowany w Kiezmarku (230,6 GBq dla *®U oraz 276,8 GBq dla “*U). W oparciu o znajomo$¢ powierzchni
poszczegolnych zlewni doptywow Wisty, czyli catosci obszaru, z ktoérego wody sptywaja do danej rzeki (jeziora,
bagna itp.) lub jej fragmentu, obliczono wielko$¢ sptywu uranu. W ciagu roku najwigksze ilosci uranu trafiaja do
Wisly ze zlewni Dunajca (3 140 kBqrokkm? #*U i 2 330 kBqrokkm? *®U oraz 190 grok™km? dla uranu),
najmniejsze za$ z terenu zlewni nizinnych rzek Brdy (odpowiednio 700 kBqrok™km? #*U i 670 kBqgrok™km?
2381) oraz uranu z obszaru dorzecza Narwi (30 grrok™km?). Najwiekszy sptyw uranu charakteryzowat rzeki gorskie
— Dunajec (2 330 GBq-rok™-km™) oraz San (1 590 GBg-rok™*-km?), najmniejszy za$ Narew (430 GBq-rok*-km?)
i Wieprz (630 GBg-rok™-km?). Waznym zrédlem uranu pochodzacego ze zlewni wyzynnych doptywow Wisty jest
erozja materiatu skalnego, procesy tugowania oraz suchy i mokry opad atmosferyczny. Najwigksze stezenie uranu
zmierzone w okresie wiosennym, jak rowniez jesiennym, zwigzane jest ze stosowaniem w rolnictwie nawozow
fosforowych, zwigkszonym splywem powierzchniowym i podziemnym wod roztopowych, spowodowanym
wzmozonymi opadami deszczu, zrzutem zasolonych wod kopalnianych z Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego,
zwigkszona depozycja suchego opadu atmosferycznego w okresie zimowym — spalanie wggla, ropy naftowej i gazu,
erozja gleb i wzmozonym wymywaniem substancji z gruntu przez infiltrujaca wodg oraz transportowaniem

z materiatem koryta rzeki. W okresie letnim i zimowym procesy te sa zdecydowanie mniej nasilone. St¢zenie uranu
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wzrasta z biegiem Wisty od jej zrédta do ujécia do Zatoki Gdanskiej. Z biegiem Wisty, od zrédia do ujscia, wartos¢
stosunku aktywnosci maleje, co zwiazane jest ze zmiang zasolenia wod rzecznych [A13, A18].

Wzdtuz glownego nurtu Odry probki wody pobierano z 5-u miejsc — Chatupki, Glogdéw, Stubice, Gozdowice,
Widuchowa, u uj$cia jej wazniejszych doptywoéw z 8-u miejsc — Mata Panew, Nysa Klodzka, Bystrzyca, Barycz,
Bobr, Nysa Luzycka, Warta i Note¢ w cyklu rocznym (2004/2005), kwartalnie. Wodg¢ rzeczna pobrano réwniez
z 3 najwazniejszych rzek Przymorza, czyli Regi, Parsgty i Stupi w czerwcu 2006 roku. Otrzymane wartosci stgzen
uranu w wodach Odry i jej dopltywow sa porownywalne do wynikéw otrzymanych dla wod wislanych. Wigksze
warto$ci odnotowano w okresie wiosennym i jesiennym, mniejsze natomiast w okresie letnim i zimowym. Rowniez
w wodach Odry izotopy **U oraz **®U nie znajdowaly si¢ w stanie rownowagi promieniotworczej. Najwigksza
warto$¢ stosunku aktywnosci 2*U/Z%U wzdhuz gtéwnego nurtu Odry odnotowano jesienia w Glogowie (1,84),
najmniejsza za$ zima w Gozdowicach (1,20) Wsér6d doplywoéw Odry najwigksza warto$¢ stosunku aktywnosci
24/7%8U odnotowano w Bystrzycy (1,61), najmniejsza natomiast w ujéciu Noteci wiosna (1,03). Rzeki pochodzenia
gorskiego charakteryzuje na ogdt wicksza wartoé ilorazu aktywnosci “*U/U w przeciwiefistwie do rzek
nizinnych. Podobnie jak dla Wisty, wraz ze wzrostem zasolenia, warto$¢ stosunku aktywnosci 2*U/®U maleje.
Wartosci sptywoéw izotopéw uranu sa najwicksze w jej odcinku ujsciowym. W kazdym kwartale najwigksze
zawartosci izotopow uranu oraz wartosci stosunku aktywnosci 2*U/#®U ($rednia 1,50) odnotowano w wodach
Bystrzycy. Bystrzyca jest typowa gorska rzeka, w ktorej wielkos¢ stezenia uranu wynika z roéznych skat tworzacych
warstwe wodono$ng oraz sktadu wody. W $rodowisku wodnym uran jest mobilny i w utleniajacych warunkach jest
lugowany ze skat do wod powierzchniowych. Doptyw zlewni Bystrzycy lezy w Karkonoszach, zbudowanych
przede wszystkim z gnejsow, rézowo-czerwonych granitow, gdzie stezenie uranu osiaga okoto 20 g/tong i tupek
krystalicznych z duza ilocia dolomitu i marmuru. Zrodlem 2°U w Bystrzycy jest nie tylko tugowanie uranu, ale
réwniez obecnos¢ tego nuklidu w stonych wodach kopalnianych (Dolnoslaski Okrag Przemystowy), gdzie wartos$é

Z4/8U miesci sie w szerokim przedziale od 1,11 do 5,14. Warto$¢ stosunku aktywnosci

stosunku aktywnosci
Z4U/78U notowana dla wod Bystrzycy jest zblizona rowniez do wartosci charakteryzujacej studnie i odwierty
gornicze (1,55). Wysokie zawarto$ci izotopdw uranu w wodach rzecznych Bystrzycy sa réwniez wynikiem
zwigkszonych sptywoéw powierzchniowych i podziemnych, ktore sa spowodowane wzmozonymi opadami deszczu,
zrzutem zasolonych wod kopalnianych oraz zwigkszona erozja gleb. Duze wartosci stosunku aktywnosci 2U/%U
sa spowodowane dziatalnoscia cztowieka na terenie zlewni, ktora przejawia si¢ glownie w rolnictwie (przy uzyciu
nawozoéw fosforowych) oraz gornictwie (zrzut wod kopalnianych do rzeki), jak rowniez obecnoscia na tych
obszarach uranu bedacego efektem eksploatacji rudy uranu W Polsce rude uranowa wydobywano w pieciu
kopalniach, z ktorych cztery: w Kowarach, Kletnie, Radoniowie i Kopancu zlokalizowane byly w Sudetach,
aostatnia w Rudkach k. Nowej Stupi w Goérach Swigtokrzyskich. Z wazniejszych ztoz uranu w Gorach
Swigtokrzyskich wymieni¢ nalezy jeszcze rejon Rudek, Miedzianej Gory, Miedzianki, Daleszyc i Winnej.
Wystapienia o wyraznie zwigkszonej zawartosci uranu maja charakter gniazdowy i zwiazane sa zawsze ze strefami
dyslokacji waryscyjskich. Wydobycie na niewielka skal¢ prowadzono jedynie w Rudkach k. Nowej Stupi.
Najwieksza 1 najdtuzej (od 1954 do 1973 roku) dziatajaca kopalnia uranu w Polsce byla kopalnia "Wolnos¢"
w Kowarach, ktéra stanowita, nieprzerwanie od XII wieku, obszar intensywnej dzialalnos$ci gérniczej, a do roku
1958 wydobywano tu fluoryt, majacy zastosowanie jako topnik. Od 1973 roku, tj. od zamknigcia kopalni
w Kowarach, w Polsce nie wydobywa si¢ rud uranu. Dane dotyczace ilosci wydobytego surowca sa dosy¢

rozbiezne. Wedlug niektorych zrodet wydobyto (w przeliczeniu na uran metaliczny) 650 ton, wedlug innych 850
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ton. Poczatkowo wysytano za wschodnia granicg nie przetworzony urobek, dopiero w 1968 roku zaczgto przerabiaé
i wzbogaca¢ rude uranowa w Zaktadach R-1 w Kowarach. Obecne zapotrzebowanie na uran i jego zwiazki -
glownie dla reaktoréw "Maria" i "Ewa" w Instytucie Jadrowym w Swierku - pokrywa si¢ importem z bylego
Zwiazku Radzieckiego lub Czech. W Kowarach wydobywano rudy metali (zelaza, srebra, miedzi), gldwnie
magnetyt i hematyt. Ztoze uranu okresla si¢ jako megnetytowo-polimetaliczne i zwigzane jest z najbardziej
zaburzonymi tektonicznie strefami na kontakcie waryscyjskiego granitu karkonoskiego ze skatami metamorficznymi
wschodniej ostony Karkonoszy. Z mniejszych kopaln nalezy wymieni¢ potozony k. Gryfowa Slaskiego Radoniow,
gdzie wydobywano uran powstaly w strefie tektonicznej, przecinajacej izerski kompleks metamorficzny oraz
Kopaniec k. Jeleniej Gory. Oprocz tego znanych jest wiele zt6z mineratéw uranu, m.in. w Rudawach Janowickich,
Miedzianicach k. Janowic Wielkich, Grzmiacej k. Gluszycy. Poza Sudetami obecno$¢ uranu stwierdzono jedynie
w Gérach Swigtokrzyskich [60].

W ciagu roku najwicksze ilosci izotopéw uranu sptywaty do zlewni Odry w Stubicach (119 grok™km?),
najmniejsze za$ w Gozdowicach (75 grok ™ km™). Wéréd doptywow Odry najwickszy sptyw charakteryzowat rzeke
Bystrzyce (5244 kBqrok™km? dla 2°U, 428 grok™km™ dla uranu), najmniejszy za§ Mala Panew (126 kBq-rok®
Lkm? dla ®U oraz 10 grok™km™ dla uranu). Wérdd rzek Przymorza, Parsety, Regi i Stupi, najwyzsze wartosci
oznaczono dla wod Regi, najnizsze dla Stupi. Wartoéci stosunku aktywnosci 2*U/2°U miescily si¢ w waskim
zakresie od 1,06 do 1,15. Na postawie przeptywéw kwartalnych obliczono sptyw izotopéw uranu oraz uranu
catkowitego. Najwyzsze warto$ci odnotowano w wodach Parsgty. Rocznie do akwenu Morza Baltyckiego ze zlewni
trzech analizowanych rzek Przymorza splywa 15,6 GBq ‘U i ?*U (8,24 GBq **U oraz 7,36 GBq **U).
Przeprowadzone badania wskazuja, ze Odra wraz z doptywami, jak tez rzeki Przymorza (Rega, Parscta i Stupa), sa
waznymi zrodtami sptywu uranu do Morza Baltyckiego. Powierzchnia zlewni Wisly, Odry oraz rzek Przymorza
stanowi okoto 99% powierzchni Polski, zatem szacuje sig, ze z calego obszaru Polski wptywa tymi rzekami okoto
750 GBq izotopdéw uranu 2*U i ?°U [A15]. Opisane powyzej rezultaty badan w dorzeczu Wisty i Odry zostaly
przedstawione w publikacjach A13, A5, A16 oraz Al8, gdzie sptyw z poszczegodlnych zlewni Wisty i Odry do
Morza Battyckiego opisano rowniez metodami chemometrycznymi, wykorzystujac test Kruskala-Wallisa, czyli test
statystyczny poréwnujacy rozktady zmiennej w k>2 populacjach, ktory nie zaktada normalnos$ci rozktadéw, analize

czynnikow gtdéwnych (PCA) oraz samoorganizujace si¢ mapy Kohonena (SOM).

IV-B/4 WPLYW HALDY FOSFOGIPSOW W WISLINCE NA SKAZENIE SRODOWISKA NATURALNEGO

Fosfogips jest odpadem bedacym produktem ubocznym otrzymywania kwasu fosforowego z fosforytow (m.in.
apatytu). Wedtug rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 roku, odpad ten nie jest
niebezpieczny i zalicza si¢ go do grupy odpadow z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania chemikaliow
fosforowych oraz z chemicznych procesow przetworstwa fosforu. Sktadowisko fosfogipsow w Wislince (gmina
Pruszcz Gdanski) powstato 10 marca 1966 roku, na mocy decyzji wydanej przez prezydium WRN w Gdansku
(Wydziat Budownictwa, Urbanistyki i Architektury), a jego budowe rozpoczeto 27 grudnia 1967 roku na mocy
pozwolenia nr GW-11-0531/115/67 wydanego przez Prezydium WRN w Gdansku (Wydzial Gospodarki Wodnej
i Ochrony Powietrza) [A19, B4, B5]. Poczatkowo odpad Gdanskich Zaktadow Nawozow Fosforowych "Fosfory"
mial tylko zasypa¢ wyrobisko po kopalni gliny, ale z czasem hatda zaczgta rosnac. Nie wiadomo od kiedy oficjalnie

Gdanskie Zaktady Nawozow Fosforowych rozpoczely sktadowanie fosfogipsu na Wislince.
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Gdanskie Zaktady Nawozéw Fosforowych naleza do spotki Ciech SA, duzego polskiego koncernu chemicznego.
Jako fabryka kwasu siarkowego i soli nieorganicznych powstaly w 1912 roku, a od 1965 roku rozpoczely produkcje
superfosfatu potréjnego. Gléwnymi produktami Gdanskich Zakltadow Nawozéw Fosforowych sa obecnie kwas
siarkowy i fosforowy oraz nawozy sztuczne otrzymywane na ich bazie. Istnieja dwie metody produkcji kwasu
fosforowego. Pierwsza z nich (metoda sucha), stosowana w Zaktadach ,,Alwernia”, polega na rozktadzie fosforanu
wapnia w wysokiej temperaturze i otrzymaniu czystego fosforu, a nastepnie przetworzeniu go na kwas fosforowy.
W wysokich temperaturach reakcji nastgpuje praktycznie catkowite uwolnienie do atmosfery lotnych radionuklidow
290 i #%p, natomiast radionuklidy uranu, toru i radu pozostaja w powstajacym odpadzie - krzemianie wapnia.
W drugiej metodzie (tzw. mokrej), stosowanej przez Gdanskie Zaklady Nawozéw Fosforowych, kwas fosforowy
otrzymuje si¢ bezposrednio w wyniku trawienia rudy fosforytowej kwasem siarkowym. Powstajacy w tym procesie
uwodniony siarczan wapnia jest gtéwnym sktadnikiem fosfogipséw (sktadowany na haldzie odpad). W kolejnym
etapie otrzymany roztwor kwasu fosforowego (razem z zanieczyszczeniami) reaguje z kolejna porcja fosforytow,
w wyniku czego powstaje superfosfat potrojny. W metodzie mokrej okoto 86% aktywnosci radionuklidow uranu
i okoto 70% toru, zawartych w wyj$ciowym surowcu, przechodzi do fazy kwasu fosforowego, natomiast okoto 85%
aktywnosci 2°Po i #°Pb pozostaje w fosfogipsie CaSO,-H,O. Emisja radionuklidéw (poza gazowym radonem “?’Rn)
do atmosfery jest znikoma [61]. Przerdb skat fosforytowych wykorzystywanych do produkcji kwasu fosforowego,
anastgpnic nawozow sztucznych, jest powaznym zrodlem zwigkszonej naturalnej radioaktywnosci, bowiem
w osadowych skatach fosforytowych, ktorych gtéwnym sktadnikiem jest apatyt C1o(PO4)6F,, znajduja sie naturalne
radionuklidy uranu (Z*U, 2°U i ?8U) i toru (®*?Th) oraz bedace w rownowadze z nimi radionuklidy radu (**Ra,

228Ra), otowiu (**°Pb) oraz polonu (**°

Po). O skali potencjalnego zagrozenia radiologicznego §wiadczy fakt, ze
W potowie lat 90-tych ubiegtego wieku wydobywano $rednio 130 min ton fosforytow rocznie, ktdre zawieraty okoto
150 TBq **Ra [62]. Ze wzgledu na wysokie aktywnosci, przede wszystkim “*U, U, *°Ra, ?°Pb i #Po,
sktadowanie i utylizacja fosfogipséw jest powaznym problemem dla wielu krajow.

Istota radiotoksycznosci hatdy polega nie tylko na tym, ze szkodliwa jest sama radioaktywno$¢ emitowana z hatdy
(gtéwnie gamma), ale przede wszystkim naturalne pierwiastki promieniotwdrcze emitujace czastki alfa zawarte
w fosfogipsach, ktére w wyniku proceséw pylenia, wyptukiwania przez deszcze i nagromadzania w organizmach
roslinnych i zwierzecych dostaja si¢ do organizmu czlowieka. W dtuzszym okresie czasu moga one powodowaé
rozw6j choréb nowotworowych uktadu oddechowego i pokarmowego. Do najwazniejszych i najbardziej
radiotoksycznych nuklidéw promieniotworczych zawartych w hatdzie fosfogipsow naleza: polon *°Po (oraz jego
prekursor °Pb), rad “°Ra oraz uran **U i #°U. Szacunkowa aktywno$¢ w 16 min ton fosfogipsu wynosi okoto
4,51-10" Bq 2*?*U. Celem badan bylo oznaczenie zawartosci izotopow uranu ‘U i 2%U w probkach wod
powierzchniowych zebranych w bliskim sasiedztwie haldy fosfogipsow w Wislince oraz wzdluz nurtu Martwej
Wisty. Otrzymane wyniki stezen radionuklidow uranu w wodach bezposrednio otaczajacych halde sa znaczaco
wigksze niz warto$ci, ktore otrzymano dla wod Martwej Wisty. Stezenie izotopéw uranu w wodach
powierzchniowych otaczajacych sktadowisko fosfogipsow w Wislince miescito si¢ w przedziale od 0,05 pg-dm™ do
430 pg-dm®. Zroznicowane wartosci stezenia uranu zmierzono rowniez w probkach fosfogipsow zebranych do
analizy w roku 1997 i 2007 (odpowiednio 4,03 mg-kg i 0,65 mgkg ™" s.m.) [A10]. Wysokie wartosci stezenia uranu
w probkach wod powierzchniowych wokot hatdy fosfogipsow w Wislince $wiadcza o tym, ze radionuklidy 2**U

oraz 2*U sa wyplukiwane z hatdy bezposrednio do zbiornika retencyjnego i przepompowni. Stosunkowo niskie

stezenia radionuklidéw uranu w wodzie powierzchniowej pobranej wzdtuz gtdwnego nurtu Martwej Wisty wskazuja
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natomiast, ze procesy uwolnienia tych radionuklidéw do rzeki sa powolne. Wartosci stosunku aktywnosci 2*U/8U
w wodach zbiornika retencyjnego, przepompowni i otaczajacych rowow melioracyjnych sa zblizone do jednosci
i mieszcza si¢ w przedziale od 1,00 do 1,07, podczas gdy w wodach Martwej Wisty sa wyraznie wigksze od jednosci
(1,10-1,16) [A10]. Wartosci ilorazu izotopow uranu **U i ?*U w wodach zbiornika retencyjnego sa
charakterystyczne dla probek glebowych i skalistych, natomiast wartosci obliczone dla wod Martwej Wisty sa
nizsze od wartosci charakteryzujacych wody stodkie pochodzenia opadowego. Najwicksze st¢zenie uranu, ponad
100-krotnie wyzsze od st¢zen notowanych np. dla przepompowni, zmierzono w wodach zbiornika retencyjnego,
gdzie wynosito ono odpowiednio 430 pg-dm® w wodzie powierzchniowej i 900 pg-dm™ w wodzie przydenne;.
Probki fosfogipsow z terenu Wislinki sa raczej ubogie w izotopy uranu 2*U i **U, ktére wiaza si¢ z wodami
otaczajacymi hatde, natomiast podczas produkcji kwasu fosforowego izotopy te trafiajq do frakcji produkowanego
kwasu fosforowego. Stosunek aktywnosci 2*U/*®U w probkach fosfogipsow byt zblizony do jednosci (0,90 i 0,97).
Uzyskane wyniki badan sa pierwszym opublikowanym w literaturze naukowej raportem dotyczacym skladowiska
fosfogipsow w Wislince [A10]. W wyniku systematycznej pracy nad pozostatymi komponentami $rodowiska
przyrodniczego wokoét sktadowiska fosfogipsow (wody powierzchniowe, gleba, rosliny takowe i uprawne) powstat
cykl kolejnych publikacji, ktore znajduja si¢ na Liscie Filadelfijskiej [A11, A17, A19, A22] i ktore dotaczytam do
publikacji.

V OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWYCH

Ze wzgledu na swoje zainteresowania zaangazowatam si¢ rowniez w pionierskie projekty zwiazane
z radioekologia, ochrona ludzi 1 $rodowiska przed szkodliwym dziataniem promieniowania jonizujacego
(oznaczania wybranych radionuklidow w wodach pitnych i piwie oraz papierosach i rybach), jak rowniez w projekty
zwiazane z oznaczaniem izotopow 2°Po, 2*U i ®U oraz wybranych metali cigzkich w $rodowisku ladowym
(probki roslin uprawnych i takowych pobranych z okolic sktadowiska fosfogipsow w Wislince oraz mchow z terenu
Wyspy Sobieszewskiej). Do chwili obecnej zagadnienia dotyczace zawartosci pierwiastkow promieniotworczych,
jak tez wplywu dawek na organizm czlowieka, nie sa dokladnie sprecyzowane. Istnieja dwie glowne hipotezy
dotyczace wptywu matych dawek promieniowania na zywa materi¢. Hipoteza zerowa zaklada, ze zalezno$¢ migdzy
dawka a skutkiem ma charakter liniowy, zatem najmniejsza nawet dawka przynosi szkode cztowiekowi. Hipoteza
hormezy radiacyjnej zaktada natomiast istnienie skutkow stymulujacych, ogdlnie pozytecznych dla organizmu [18].

Wymiernym efektem prowadzonych badan sa osiagniecia opisane w publikacjach A1-A4, A6, A8, All, A19-A22.

V-A/1 RADIONUKLIDY W ORGANIZMIE CZLOWIEKA, SZACOWANIE DAWEK SKUTECZNYCH

Polska znajduje si¢ w czotowce krajow o najwigkszej konsumpcji tytoniu na $wiecie, bowiem liczbg palaczy
W naszym kraju szacuje si¢ na ponad 10 mln oséb, ktore wypalaja okoto 90 mld papieroséw rocznie. Papierosy sa
jednym z najgrozniejszych czynnikow $rodowiskowych, ktore moga powodowaé rozwdj wielu chordb
nowotworowych (okoto 80-90%), przede wszystkim uktadu oddechowego. Ponad 400 rakotworczych zwiazkow
obecnych w tytoniu i dymie papierosowym (gldwnie dioksyny, policykliczne weglowodory aromatyczne,
weglowodory lotne i nikotyna) penetruje wraz z krwia caty organizm. Celem projektu badawczego byto
oszacowanie szkodliwoéci izotopéw promieniotworczych (glownie polonu °Po i otowiu #°Pb), zawartych
W papierosach, ktore trafiaja do atmosfery jako produkty rozpadu promieniotworczego radonu “’Rn, a nastepnie

opadaja na powierzchni¢ ladow 1 mérz wraz z deszczem, $niegiem i pylem atmosferycznym. Ostatecznie kumuluja
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si¢ w czg$ciach naziemnych roslin, czyli tytoniu. W tytoniu zebranym z okolic Putaw 87% ogdlnej ilosci polonu
w roélinie trafia do lisci, z czego zdecydowana wigkszo$¢ znajduje si¢ w lisciach najstarszych (przyziemnych).
Zawarto$¢ radionuklidow w korzeniu tytoniu oszacowano na okolo 7%, ale warto$¢ ta moze by¢ wigksza, jesli
w korespondujacej z tytoniem glebie obecne sa humus oraz nawozy fosforowe. Zawartos¢ polonu “°Po w 14-u
najczg¢sciej kupowanych markach papierosoéw, stanowiacych ponad 70% sprzedazy papierosow w Polsce, byta
bardzo zroznicowana. Najwicksze stezenie ‘°Po oszacowano w papierosach Popularnych (24,12 mBg), Mewa
Menthol i Sobieski King-Size, najmniej za§ w Caro (4,23 mBq). Wykazano réwniez, ze w poréwnaniu z tytoniem
uzywanym do produkcji papierosoéw w innych krajach, tyton wykorzystywany w Polsce zawiera wigcej izotopow
radioaktywnych. Najwigcej substancji toksycznych przechwytuja filtry papieroséw Caro (25,1%), podczas gdy
wigkszo$¢ analizowanych filtrow papierosow, ktdre powinny skutecznie zabezpiecza¢ palacza przed substancjami
toksycznymi zawartymi w dymie, przechwytuje tylko 4% catkowitej ilosci polonu *°Po. W popiele pozostaje
$rednio 26% tego izotopu (pomigdzy 4,3% dla "Golden American™ do 71,0% dla "Sobieski King-Size"). W oparciu

. . . 210~ i 210
o zawarto$¢ radionuklidow “Po i

Pb w tytoniu oraz popiele i filtrze po wypaleniu papierosa obliczono, ze okoto
70% catkowitej ich zawartoSci w tytoniu trafia do dymu. Dawka skuteczna, opisujaca ilo$¢ oraz rodzaj
pochtonigtego promieniowania jonizujacego dla 0sob wypalajacych 1 paczke papieroséw dziennie, wynosi 35 i 70
uSv dla %o i #°Pb, natomiast dla 0soéb wypalajacych dwie paczki dziennie jest zdecydowanie wigksza i stanowi
471 uSv rok™. Do organizmu cztowieka, palacego jedna paczke papierosoéw dziennie, trafia od 20 do 215 mBq “°Po
i 2%Pb. Srednie wartosci rocznej dawki skutecznej dla palacych obliczono odpowiednio na 35 i 70 pSv dla #°Po
i “%Pb. Wplyw matych dawek promieniowania jonizujacego na zdrowie czlowicka jest wciaz niejasny,
aradiologiczne skutki palenia papieroséw w Polsce sa mato znane i jak si¢ okazuje zdecydowanie niedoceniane.
Wypalajac dwie paczki papieroséw dziennie, cztowiek otrzymuje dawke radiacyjna dwukrotnie wigksza od dawki
zwiazanej z obecno$cia radionuklidow pochodzacych ze Zrodet naturalnych, ktéra szacuje si¢ dla organizmu
cztowieka niepalacego. Efekty niniejszej pracy opisane zostaty w publikacji Al 1 A3.

Kolejnym waznym zagadnieniem zwiazanym z radioekologia i ochrona radiologiczna, czyli catoscia zagadnien
zwiazanych z ochrong ludzi przed szkodliwym dziataniem promieniowania jonizujacego, jest oznaczanie zawartosci
izotopow promieniotworczych w wodach pitnych. W wodach pitnych aglomeracji miejskiej Gdansk $rednie stezenie
wybranych izotopow obliczono na 2,76 mBg-dm™ dla 28U, 2,86 mBg-dm™ dla U oraz 0,48 mBg-dm™ dla ?°Po,
natomiast w wodach butelkowanych tego regionu na 0,80 mBg-dm™ dla **®U i U oraz 1,28 mBg-dm™ dla **°Po.
Analiza radiochemiczna wod pitnych komunalnych (Trojmiasto, Nowe Miasto) i butelkowanych wykazata, ze
charakteryzuja si¢ one niska zawartoscia radionuklidow 28y, Y oraz #°Po, co oznacza, ze sa one bezpieczne
z punktu widzenia ochrony radiologicznej, poniewaz wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia woda moze byé
przydatna do picia, jesli jej ogdlna aktywno$¢ emiterow o jest ponizej 0,1 Bg/l i ogblna aktywnos¢ emiterow
B wynosi ponizej 0,1 Bg/l. Wartosci rocznej dawki skutecznej dla wod pitnych i butelkowanych z Trojmiasta
obliczono na 0,120 uSv i 0,0020 puSv dla ?°Po, 0,106 i 0,00019 uSv dla **U oraz 0,091 i 0,00017 pSv dla Z8U.
Wartosci stosunku aktywnosci 2*U/*®U w wodach pitnych i butelkowanych aglomeracji trojmiejskiej miescity sig
w przedziale od 0,51 do 1,42 oraz od 0,82 do 1,12 odpowiednio. Otrzymane wartos$ci stosunku aktywnosci sa
zblizone do wartosci charakteryzujacych wody podziemne. Rezultaty tych zagadnien szczegbélowo opisane zostaly
w publikacjach A4 i A6.

Z powyzszym zagadnieniem S$ciSle wiaze si¢ réwniez oznaczenie zawarto§ci wybranych radionuklidow

W najstarszym i najczgsciej spozywanym napoju alkoholowym, czyli piwie, ktore jest trzecim, po wodzie i herbacie,
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najbardziej popularnym napojem na §wiecie. Polska znajduje si¢ na piatym miejscu na $wiecie i trzecim w Europie
pod wzgledem spozycia piwa na jednego mieszkanca. Srednie stezenia analizowanych radionuklidéw uranu *®U
i 2*U oraz polonu ?°Po w piwach EB Full Light, Lech Premium, Okocim Full Light, Tyskie Gronie oraz Zywiec
Full Light wynosity odpowiednio okoto 4,63 mBq-dm >, 4,11 mBq-dm i 4,94 mBq-dm . Najwigksze stezenia
zmierzono w piwie Tyskie (5,71 mBg-dm dla ?°Po, 5,06 mBq-dm > dla ?*U oraz 6,11 mBg-dm dla ?®U),

najmniejsze w piwie Lech (2,49 mBq-dm *dla **°

Po). Duze stgzenia wybranych radionuklidow w piwie Tyskie,
produkowanym przez Tyskie Browary Ksiazece w Tychach, potozonych w poludniowej czesci Gornoslaskiego
Okregu Przemystowego i Zywiec, produkowanym przez Browar w Zywcu, sa zwiazane z struktura geologiczna
pasma Beskid Zywiecki, gdzie dominuja skaly piaskowcowe z tupkami marglistymi. Srednie roczne wartosci dawki
skutecznej oszacowano na 0,372 pSv dla #°Po, 0,013 puSv dla ?*U oraz 0,015 uSv dla **®U. Otrzymane wartosci sa
zblizone do wartosci dawek charakteryzujacych butelkowane wody pitne Polski, mniejsze natomiast od dawek,
ktore obliczono dla 0s6b palacych papierosy, co pozwala wnioskowaé, ze picie piwa nie ma znaczacego wptywu na

. . . . - (. 234111238
warto$¢ rocznej dawki skutecznej. Wartosci stosunku aktywnosci ““"U/

U w wybranych markach piwa miescily si¢
w przedziale od 0,72 do 0,96 i byly zblizone do wartosci szacowanych w probkach pochodzenia skalistego.
Osiagnigcia tego projektu badawczego opisano w publikacji A8.

Stezenie izotopoéw plutonu 2%?*°Py w rybach baltyckich bylo przedmiotem pracy, ktéra zostata opublikowana
W czasopi$mie Journal of Environmental Radioactivity. Stezenie 2%?*°Pu bylo zroznicowane i zostalo oszacowane
na 0,94 mBqkg® mm. dla fladry, 2,22 mBqkg? mm. dla $ledzia, 2,35 mBqkg® m.m. dla dorsza oraz 0,33
mBqkg? m.m. dla szprota. W rybach baltyckich stwierdzono réwniez znaczny udzial plutonu pochodzenia
czarnobylskiego, co sugeruje mozliwo$¢ procesow remobilizacji plutonu z osadow do wody przydennej za
posrednictwem organizméw bentosowych oraz pdzniejszy wpltyw tych izotopow do Morza Baltyckiego.
Najmniejsze wartosci plutonu czarnobylskiego zostaty zmierzone w zotadku fladry, jelicie dorsza i skorze $ledzia,
najwigksze natomiast w skrzelach i skorze dorsza. Roczna dawka skuteczna zwigzana ze spozyciem izotopow
plutonu **Pu i #° ***%py nagromadzanych w rybach battyckich (okoto 5 kg rocznie) wynosi odpowiednio 0,0007
uSv dla ?*Pu oraz 0,0018 uSv dla ?****°Py. Otrzymane wartosci sa zdecydowanie mniejsze od wartosci dawek,
ktore otrzymano dla osob palacych papierosy. Szczegotowe efekty niniejszej pracy, dotyczacej nagromadzania

izoptopdw plutonu w rybach baltyckich przedstawiono szerzej w publikacji A2.

V-A/2 RADIONUKLIDY ORAZ METALE CIEZKIE W EKOSYSTEMIE LADOWYM

Jak wspomniatam na poczatku autoreferatu, systematyczne badania, ktore prowadzitam na terenie Wislinki od roku
2007 zaowocowaty kolejnymi waznymi raportami, dotyczacymi wptywu sktadowiska fosfogipsow na srodowisko
naturalne. Sposrod analizowanych przedstawicieli flory najwicksze stezenie °Po i U zmierzytam dla roslin
ruderalnych, ktore pobralam ze szczytu hatdy, roslin wilgociolubnych zebranych wokot zbiornika retencyjnego, jak
rowniez probek wierzby energetycznej (Salix viminalis) ze strefy ochronnej sktadowiska. Najwigksze stezenia
polonu i uranu w korzeniach analizowanych roslin dowodza, ze znaczaca rolg w bioakumulacji tych radionuklidow
do wnetrza rodliny odgrywa gtownie system korzeniowy. Wysokie stezenia radionuklidow #°Po i 2®U okreslone dla
roslin wilgociolubnych (hydrofitow) (turzyca pospolita (Carex nigra Reichard), ktore wystepuja czesto na
podmoktych takach, torfowiskach niskich, niekiedy przejsciowych, zabagnionych brzegach rzek i stawow,
pozwalaja wnioskowac, ze woda jest istotnym zréodtem w procesach nagromadzania radionuklidow przez rosliny.

Najwigksze stgzenia analizowanych radionuklidow charakteryzuja te gatunki roslin, ktore czgsciowo lub catkowicie
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pokryte sa kutnerem, ktérego zadaniem jest ochrona ro$liny przed zimnem, nadmiernym parowaniem, zbyt silnym
nastonecznieniem czy wysuszajacym wiatrem. Znaczace ilosci polonu i uranu zmierzytam réwniez wsrdd roslin
uprawnych, ktére zebratam do analizy w bliskim sasiedztwie haldy, przy czym wigksze st¢zenia odnotowano dla
gatunkéw dojrzatych, nizsze dla gatunkéw niedojrzalych, na co wplyw maja warunki glebowe, jak réwniez opad
atmosferyczny. W lisciach starszych, dtuzej wystawionych na dzialanie opadu atmosferycznego stezenie
radionuklidow bylo zdecydowanie wyzsze. Wykazatam, ze roznice pomigdzy gatunkami, ktére posiadaja ten sam
rodzaj bulw (np. hypokotylowa), wiaza si¢ prawdopodobnie z turgorem ro$liny, czyli stanem jedrnosci zywej
komorki Iub tkanki spowodowanym wysyceniem woda. Wigksze st¢zenia analizowanych radionuklidow, ktore
zmierzytam dla zielonych czgéci roslin uprawnych jadalnych, pozwalaja wnioskowaé, ze przenoszenie tych
nuklidow przez system korzeniowy jest nieznaczne, a gtéwna droga ich bioakumulacji do wnetrza roéliny jest raczej
suchy i mokry opad atmosferyczny, ktdry wraz z drobinami pytu unosi si¢ nad halda w czasie wiatru i opada wraz
z deszczem. W roslinach jadalnych uprawianych wokot sktadowiska fosfogipsow w Wislince stezenia °Po oraz
28 sg odpowiednio 9 i 4 razy wicksze niz w tych samych gatunkach uprawianych poza obszarem skazonym.
Otrzymane wyniki szczegétowo opisatam w dotaczonych czasopismach Radiochimica Acta, Journal of
Environmental Science and Health, Nukleonika [Al11l, Al7, Al19] oraz w czasopismach spoza listy filadelfijskiej
[B6, B7, B8].

W publikacji A20 przedstawiono wyniki oznaczania metali cigzkich oraz radionuklidow ***U, *®U oraz *°Po
w probkach mchow rokietnika pospolitego Pleurozium schreberi oraz widtozgbu miotlastego Dicranum scoparium,
ktore zebralam na terenie Wyspy Sobieszewskiej. Wsrod analizowanych metali cigzkich najwigksze stezenia
stwierdzitam dla Zelaza, najmniejsze natomiast dla niklu, kadmu i rtgci. St¢zenia polonu i uranu w analizowanych
probkach mchéw nie byly zroznicowane, przy czym wigksze stezenia odnotowatam dla polonu. Zrodltem
analizowanych radionuklidéw na terenie Wyspy Sobieszewskiej jest suchy i mokry opad atmosferyczny, ktory wraz
z czastkami o-emiteréw, pochodzacych glownie z istniejacego w poblizu sktadowiska fosfogipséw w Wislince,
unosi si¢ w powietrzu, o czym $wiadcza wartosci stosunku izotopowego 2*U/?®U w analizowanych mchach, ktore
mieszcza sic w zakresie od 0,97 do 1,00. Zrodlem metali ciezkich na omawianym terenie sa natomiast
zanieczyszczenia pochodzace raczej z aglomeracji trojmiejskiej. W bezposrednim sasiedztwie Wyspy
Sobieszewskiej, w potudniowo-wschodniej czesci Gdanska, zlokalizowana jest bowiem Rafineria Lotos SA. Duzy
wplyw na wielko$¢ emisji zanieczyszczen ma réwniez Stocznia "Remontowa" SA, Elektrocieptownia Wybrzeze,
Gdanskie Przedsigbiorstwo Energetyki Cieplnej, Siarkopol SA oraz producent lekkiego kruszywa popiotoporytowgo
Pollytag SA. Na podstawie rocznych pomiaréw wiatru w trzech punktach pomiarowych zlokalizowanych
w Swibnie, Rebiechowie i Porcie Pélnocnym (dane IMGW) wyznaczytam rozktad kierunkéw i sity wiatrow na tym
terenie. Analiza ta szczegdtowo pozwolita na oszacowanie zrédel pochodzenia analizowanych radionuklidow
i metali ciezkich w punktach pobrania materiatlu badawczego. Otrzymane wyniki stezen metali cigzkich, jak rowniez
radionuklidow #°Po, **U oraz **®U, zinterpretowalam w oparciu o analize glownych skfadowych (PCA), czyli
statystyczna metode analizy czynnikowej oraz analiz¢ skupien (CA). Wigksze stgzenia analizowanych metali
cigzkich odnotowano w prébkach mchow pobranych do analizy wiosna, nizsze natomiast jesienia, co moze wigzad
si¢ z utrudniona migracja pierwiastkow sladowych w czasie zimy, gdyz zlezata, gruba pokrywa $niezna, skorupy
lodu czy tez czapy $niegu przygniataja rosliny, utrudniaja dostgp powietrza lub prowadza do odksztatcania si¢

i tfamania.
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Whikliwa i szczegdélowa analiza zawarto$ci metali cigzkich w warzywach, ktore zebratam w bliskim sasiedztwie
hatdy fosfogipsow w Wislince prowadzi do wniosku, ze spozywanie tych warzyw przez dtuzszy okres czasu moze
zaszkodzi¢ 1 niekorzystnie wplywaé na zdrowie czlowieka. Z poréwnania warto$ci st¢zen metali cigzkich
oszacowanych dla gatunkéw zebranych z okolic haldy i terenéw nieskazonych wynika, ze w cze$ciach zielonych
ro§linach jadalnych uprawianych wokoét hatdy stezenia otowiu, cynku, niklu i Zelaza sa odpowiednio 2,1; 3,7; 2,8
oraz 3,2 razy wigksze w poroéwnaniu do warzyw uprawianych poza obszarem skazonym (probki kontrolne).
W przypadku korzenia wartoSci stezen metali cigzkich oszacowanych dla gatunkéw zebranych z okolic haldy
i terendw nieskazonych sa 11,8; 12,2; 9,4 oraz 5,5 razy wigksze w poroOwnaniu do warzyw uprawianych poza
obszarem skazonym. W przypadku ro$lin takowych wyzsze stezenia metali $ladowych zmierzono w pigciorniku
gesim Potentilla anserina, nizsze natomiast w mniszku lekarskim Taraxacum officinale. Potwierdza to hipotezg,
ktora przedstawitam w publikacji A19, ze z lisci roslin pokrytych kutnerem wymywanie radionuklidow i metali
ciezkich jest trudniejsze. Zawartos¢ wszystkich analizowanych metali sladowych w roslinach takowych zebranych
wokot sktadowiska fosfogipsow w Wislince rowniez znacznie przekroczyta dopuszczalne poziomy graniczne, ktore
uwazane sa za Szkodliwe. Przyswajalno$¢ metali cigzkich przez rosliny zalezy od wielu czynnikéw takich jak:
zawarto$¢ pierwiastkow w glebie, interakcje migdzy metalami i gleba, odczyn gleby oraz zdolnos$¢ roslin do
absorbowania metali. Analizowane rosliny uprawne z terenu skladowiska w Wislince sa waznym zrodiem
podstawowych metali $ladowych i moga dostarcza¢ wigksze ich ilosci do organizmu ludzkiego niz rosliny
uprawiane poza strefa przemystowa. Wszystkie wartosci wybranych metali cigzkich w warzywach byly wigksze od
dopuszczalnych pozioméw rekomendowanych przez Organizacje Narodéw Zjednoczonych do spraw Wyzywienia
i Rolnictwa FAO. Efekty pracy zostaly szerzej przedstawione w publikacji A22 oraz czg$ciowo zebrane

w publikacjch spoza listy filadelfijskiej B7 i C3.

W najblizszej przysztosci zamierzam opublikowaé kolejna pracg, w ktorej zostana przedstawione wyniki oznaczen
izotopow polonu 210pg, uranu **U, 28U oraz metali cigzkich w glonach morskich Cladophora sp., Enteromorpha
sp., Furcellaria fastigiata, Polysiphonian sp oraz Fucus vesiculosus, ktore zostaly zebrane z Zatoki Puckiej
i Gdanskiej w roku 2006, ale z przyczyn niezaleznych ode mnie, nie zostaty jak dotad opublikowane. Praca znajduje
si¢ w chwili obecnej w przygotowaniu (bowiem pracg badawcza w laboratorium juz zakonczytlam) i zostanie
skierowana do redakcji czasopisma Oceanologia. W przysziosci planuje réwniez rozpoczaé pionierskie
radiochemiczne i radioekologiczne badania na terenie Elektrowni Jadrowej w Zarnowcu, ktéra miala stanowié
pierwszy krok w realizacji polskiego programu energetyki jadrowej. Elektrownia jadrowa w Zarnowcu budowana
byta w latach 1982-1990 nad Jez. Zarnowieckim i miata sktada¢ sie z czterech blokow energetycznych o tacznej
mocy 1600 MW. Na skutek zmiany warunkéw ekonomicznych w Polsce po 1989 roku, a takze dlugotrwatych
protestow spoteczenstwa, ktore wzmogly si¢ szczegdlnie po katastrofie w Czarnobylu, budowa zostata przerwana.
W 2011 roku Zarnowiec zostal wytypowany przez Polska Grupe Energetyczna, wraz z miejscowosciami Warta-
Klempicz i Kopan, na miejsce lokalizacji pierwszej polskiej elektrowni atomowej, ktora miataby powsta¢ do 2020
roku. Chociaz Zarnowiec nie lezy nad samym morzem, tylko nad jeziorem - to istnieje tam mozliwos¢
wybudowania kanatu do wody morskiej, a sasiedztwo zbiornika wody do chiodzenia reaktora jest jednym
z kryteridw oceny wyboru przyszlego miejsca na budowe elektrowni. Juz w tej chwili Morze Baltyckie jest
miejscem licznych i bezposrednich ingerencji cztowieka. Przez dno Battyku przebiegaja kable telekomunikacyjne

i rurociagi, jest to rOwniez miejsce zrzutu réznego rodzaju materiatow, przede wszystkim urobku czerpalnego z prac
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poglebiarek w portach, obszar spoczynku bojowych $rodkow trujacych zatopionych w okresie IT wojny $wiatowej,
jak tez obszar prac wydobywczych surowcoéw naturalnych. Na wybrzezu powstaja porty, kolektory $ciekowe, mola
spacerowe i przystanie rybackie [63]. Elektrownia w Zarnowcu stanowi¢ ma przy obecnych technologiach
bezpieczne, ekologiczne i najtansze zrodlo energii, a ponadto w poréwnaniu z konwencjonalng elektrownia jest
znacznie czystsza dla $rodowiska i1 bardziej ekonomiczna oraz statystycznie bezpieczniejsza dla ludzi, o ile tylko
bloki jadrowe sa eksploatowane zgodnie ze standardami. Tego rodzaju oddzialtywania moga jednak stanowic
zagrozenie dla réznych elementdéw naturalnego srodowiska morskiego i ladowego. W zwiazku z planowana budowa
elektrowni powinien zosta¢ opracowany obszerny projekt badawczy dotyczacy oznaczen wybranych izotopow
promieniotworczych w §rodowisku wodnym, w tym tez morskim, oraz ladowym, dzigki ktéremu w przysztosci
bedzie mozna poréwnaé ewentualne zmiany, jakie zaszty w srodowisku na skutek budowy elektrowni i oceni¢
ewentualne skutki jej istnienia. W ramach wspomnianego projektu badawczego w ostatnim czasie pobratam do

analizy pierwsze proby wody powierzchniowej i glonéw z Jeziora Zarnowieckiego.

,,Jestem z tych, ktorzy wierzq, ze Nauka jest czyms bardzo pieknym” i ,, Niczego w Zyciu nie nalezy sie bac,

nalezy to tylko zrozumie¢” Maria Sktodowska-Curie
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