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€) omodwienie celu naukowego w/w prac i osiggnigtych wynikéw wraz z omdéwieniem ich ewentualnego

wykorzystania.

W dotychczasowej pracy naukowej specjalizowalam si¢ w eksperymentalnych badaniach wtasciwosci réznych
materiatow, stosujac do ich pomiaréw metody magnetyczne, resystometryczne i mechaniczne. W latach 2000-2008,
pracujac w Instytucie Nauki o Materiatach Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach prowadzitam badania wtasciwosci
stopow wykazujacych efekt pamieci ksztattu oraz stopow amorficznych. Krotkg charakterystyke tych badan wraz ze
spisem publikacji przedstawitam w dalszej cze$ci autoreferatu, w ktorej omawiane sg pozostate osiggnigcia naukowo-
badawcze.

Od 2008 roku jestem zatrudniona w Instytucie Geofizyki PAN w Warszawie i prowadz¢ badania naukowe w Zespole
Paleomagnetyzmu w grupie badawczej magnetyzmu srodowiskowego. Zaproponowana mi tematyka badan pozwolita
na wykorzystanie zdobytej wiedzy i1 do$wiadczen w Instytucie Nauki i Materiatach do realizacji zadan
eksperymentalno-badawczych w dziedzinie magnetyzmu Srodowiskowego.

W latach 2008 - 2016 wraz z wspotpracownikami prowadzitam zaawansowane badania srodowiska, wykorzystujac
metody magnetyczne do:

a) badan wilasciwosci magnetycznych roéznych typoéw gleb, ich horyzontow genetycznych oraz proceséw

glebotworczych (pedogenezy),

b) badan zanieczyszczen akumulowanych w glebach np. w poblizu arterii komunikacyjnych,

€) badan zanieczyszczenia atmosfery na podstawie pomiaréw czgstek pylu zawieszonego (w ang. particular

matter; PM) w Warszawie w latach 1977-1985 oraz do badan biezacych zanieczyszczen atmosfery w centrum
Warszawy i Kijowa.
Omowienie w/w tematyki prac, ktorych jestem wspotautorks, zamiescitam w dalszej czeséci autoreferatu zawierajacej
pozostate osiggniecia naukowo-badawcze.

W okresie od 2010 do 2016 powstal monotematyczny cykl szesciu publikacji obejmujacych badania whasciwosci
magnetycznych zwigzkéw zelaza, ktore zastosowano do oceny zanieczyszczen powietrza wewnatrz budynkow
mieszkalnych. Prace te przedstawiam, jako podstawe do oceny moich osiggnie¢ naukowych w procedurze ubiegania
sie o stopien naukowy doktora habilitowanego. Monotematyczny cykl publikacji, stanowigcych znaczacy wkiad w
dziedzine wiedzy na temat badan zanieczyszczen powietrza wewnatrz budynkow metodami magnetycznymi oméwie w
kolejnosci, w jakiej publikacje powstawaty. Wiodace tematy, ktorym byly poswiecone poszczegdlne prace, prezentuje
ponizej.

1. Testowanie mozliwosci zastosowania metod magnetycznych do badania zanieczyszczen powietrza wewnatrz

budynkow dla matej kolekceji probek kurzu domowego.

2. Opracowanie metody analizy przestrzennego rozkladu podatnosci magnetycznej probek kurzu domowego

zastosowanej do oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza w mieszkaniach w duzej aglomeracji miejskiej.

3. ldentyfikacja mineralogii magnetycznej, struktury domenowej i wielkosci czgstek magnetycznych kurzu

domowego. Ustalenie zaleznosci pomigdzy podatnoscia magnetyczng a koncentracja metali cigzkich i

toksycznych pierwiastkow $sladowych, zastosowanie do analizy tzw. indeksu PLI (z ang. Pollution Load Index).



4. Magnetyczna charakterystyka granulometrycznych frakcji kurzu domowego — poréwnanie wlasciwosci probek
kurzu pobranych z mieszkan potozonych na obszarach o wysokim i niskim poziome zanieczyszczenia powietrza
zewngetrznego.

5. Zastosowanie metod magnetycznych do oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza w budynkach mieszkalnych
potozonych na obszarze innego miasta.

6. Wiasciwosci magnetyczne kurzu domowego zawierajacego mieszaning magnetytu z metalicznym zelazem.

Wstep — motywacja podjecia badan

Poziom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego i wewngtrz pomieszczen jest jednym z wazniejszych
czynnikow wptywajacych na jakos¢ zycia ludzi. Zanieczyszczenie powietrza atmosferycznego znajduje si¢ w centrum
uwagi i badan naukowych od kilku dziesigcioleci. Efektem tych badan jest ukazanie si¢ wielu publikacji naukowych na
temat poziomu, rozktadu oraz dynamiki powstawania i rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen atmosferycznych, oraz
powstanie systemow monitorujacych zanieczyszczenia powietrza na obszarach szczegélnie narazonych na ich emisje.

Obecnie obserwuje si¢ stale rosngce zainteresowanie naukowcow skierowane, na jako$¢ powietrza wewngetrznego w
budynkach mieszkalnych oraz uzytecznos$ci publicznej np. szkotach, przedszkolach, szpitalach, biurach, fabrykach itp.
Z danych Swiatowej Organizacji Zdrowia (np. Raport WHO, 2012) wynika, ze ponad 1,5 miliona zgonéw rocznie
zanotowanych na $wiecie i 2,7% catkowitego obcigzenia chorobami uktadu oddechowego, uktadu krazenia, uktadu
immunologicznego i innymi chorobami jest zwigzane z zanieczyszczeniem powietrza wewnatrz pomieszczen. W
spoteczenstwach rozwinigtych ludzie spedzajg srednio ponad 90% swojego czasu wewnatrz budynkow (de Bruin i inni,
2008). Zwigzane z tym ryzyko zdrowotne spowodowato szybki rozwdj badan majgcych na celu poznanie
mechanizméw transportu zanieczyszczen z zewnatrz do wewnatrz budynkow, wskazanie zrodet ich pochodzenia i
czynnikow majgcych wplyw na poziom zanieczyszczenia powietrza w budynkach.

Sposrdod réznych zrodet emitujacych zanieczyszezenia do srodowiska nalezy wymienié: (a) procesy technologiczne
zwigzane z dzialalno$cig przemystowa, w tym zwlaszcza hutnictwo, produkcje cementu i nawozoéw sztucznych, (b)
procesy zwigzane z produkcja ciepla i energii elektrycznej przede wszystkim spalanie paliw kopalnych: wegla
kamiennego, brunatnego, ci¢zkich frakcji ropy naftowej itp. oraz (c) procesy zwigzane z poruszaniem si¢ pojazdow,
tzn. spalanie paliw plynnych oraz nie-spalinowg emisje zanieczyszczen. Hjortenkrans i wspotpracownicy (2007)
analizujgc obecne stale tempo wzrostu natezenia ruchu samochodowego na obszarze Sztokholmu pokazali, ze wkrotce
ponad 50% catkowitej emisji metali cigzkich i innych pierwiastkow toksycznych do powietrza i gleby bedzie
pochodzito z tzw. nie-spalinowej emisji zanieczyszczen, tzn. $cierania opon samochodowych, klockow i tarcz
hamulcowych, nawierzchni asfaltowej drog oraz z korozji metalowych cze$ci nadwozi i podwozi samochodowych.

Whioski z cytowanej powyzej pracy wraz z wieloma innymi, dostgpnymi w literaturze badaniami, sktaniaja do
poszukiwania i wdrazania nowych metod takich jak metody magnetyczne (magnetometria), do badania
zanieczyszczenia srodowiska. Zastosowanie magnetometrii do oceny zanieczyszczenia srodowiska bazuje na ogdlnym
zalozeniu, ze =zanieczyszczenia emitowane miedzy innymi w procesach technologicznych przez przemyst,

elektrocieptownie i w procesach zwigzanych z poruszaniem sie¢ pojazdow, zawierajg frakcje magnetycznych tlenkow,



siarczkow, wodorotlenkéw 1 innych zwiazkow zelaza. W metodzie magnetycznej mierzone sg parametry magnetyczne,
w szczegolnosci podatnos¢ magnetyczna (), zanieczyszczonych gleb, osadow, powietrza, pytu, kurzu itp., w ktoérych
obecne sg metale ciezkie i inne toksyczne pierwiastki i ich zwigzki. Parametry magnetyczne sa czule na zmiany
koncentracji magnetycznych czastek, natomiast odpowiednia analiza zaleznos$ci pomi¢dzy nimi pozwala identyfikowaé
zrodha pochodzenia mineraléw magnetycznych, w tym rozr6zni¢ zrodta naturalne od antropogenicznych (zwigzanych z
dziatalnoscig cztowieka). Nalezy podkresli¢, ze metody magnetyczne wykazuja trzy wazne cechy a mianowicie: nie
niszczg materialu badan, sg stosunkowo szybkie i ekonomiczne w zastosowaniu. W czasopismach naukowych pojawia
si¢ coraz wigcej publikacji, w ktorych magnetometria jest stosowana do badania zanieczyszczen m.in.. gleby na
terenach przemystowych (Magiera i inni, 2011; Jelenska i inni, 2008); kurzu pobranego z powierzchni i poboczy drog
(Hoffman i inni, 1999; Kim i inni, 2009; Bucko i inni, 2009; Wang i inni, 2012; Qiao i inni, 2011; Zhang i inni, 2012;
Yang i inni, 2014); pylu zawieszonego (PM) w powietrzu (Sagnotti i inni, 2006; Gorka-Kostrubiec i inni, 2012;
Castaneda-Miranda i inni, 2014) oraz akumulowanego na powierzchni: roslin, porostow, mchu itp. (Monaci i inni,
2000; Mitchell i inni, 2008; Salo i inni, 2012).

Badania prowadzone od 2010 roku w Instytucie Geofizyki PAN przez grupe Magnetyzmu Srodowiskowego sa
pierwszymi, w ktorych zastosowano magnetometri¢ do oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza wewnatrz
mieszkan na podstawie pomiaréw probek kurzu domowego. Nasze prace opublikowane w latach 2011 - 2016
dokumentujg zwigzek migdzy zanieczyszczeniem powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynkoéw oraz identyfikuja
kategorie zanieczyszczen pochodzace z zrodet zewnetrznych, ktére w wyniku infiltracji sa wykrywane wewnatrz
pomieszczen. W literaturze, oprocz prac, ktorych jestem wspoétautorka, opublikowano tylko dwie prace dotyczace
badan powietrza wewnatrz budynkéw metodami magmatycznymi. Autorami pierwszej z nich sg Halsall i
wspotpracownicy (2008). W pracy badano czastki zanieczyszczen powietrza akumulowane na filtrach w pobornikach
pyly PM, ktore byly usytuowane w budynkach o réoznym przeznaczeniu: mieszkaniach, biurach i szkotach. Celem
pracy byto wskazanie korelacji pomiedzy parametrami magnetycznymi, tj. remanencja nasycenia (M) a koncentracjg
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) (w ang. polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHS),
obecnych w powietrzu wewnetrznym i zewnetrznym. Celem drugiej pracy opublikowanej w 2012r. (tuz po naszej
pierwszej publikacji) przez Jordanova i wspotpracownikow byto zidentyfikowanie czastek zanieczyszczen
transportowanych do wewnatrz budynkéw. W pracy badano wiasciwosci magnetyczne probek kurzu pobranych z
zewnatrz i wewnatrz budynkow szkolnych, potozonych w sze$ciu miastach w Bulgarii.

7Z moich doswiadczen wynika, iz kurz domowy jest dobrym materiatem badan, ktory odzwierciedla poziom
zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan i rownoczesnie pozwala zastosowaé magnetometrie do jego oceny.
Kurz domowy stanowi rezerwuar materii organicznej i nieorganicznej pochodzacej z naturalnych i antropogenicznych
zrodet wewngtrznych i zewngtrznych. Czastki pochodzace ze spalania gazu w kuchenkach i drewna w kominkach,
popidt z papieroséw, chemikalia domowe, czgstki emitowane z mebli uzytkowych oraz aktywnos$¢ mieszkancow
naleza do gléwnych wewnetrznych Zrodet zanieczyszczenia powietrza w mieszkaniach (Martuzevicius i inni, 2008). W
srodowisku miejskim, zewnetrzne czastki zanieczyszczen, bedace sktadnikiem kurzu domowego, pochodzg gtéwnie z
procesow spalania i poruszania sie pojazdow oraz produkcji energii elektrycznej i cieplnej (Kingham i inni, 2000;
Wahlin i inni, 2006; Thorpe i Harrison et al., 2008; Zhang i inni, 2012). Kurz domowy jest najczesciej rozpatrywany,
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jako zrodio alergendw, nie docenia si¢ natomiast jego roli jako zrédla niebezpiecznych substancji chemicznych, w
szczegblnosci za$ metali cigzkich i1 toksycznych pierwiastkow §ladowych. Obecnos$¢ toksycznych pierwiastkow w
powietrzu moze skutkowaé wieloma niepozadanymi efektami zdrowotnymi, szczegolnie niebezpiecznymi dla matych
dzieci. Dzieci ze wzgledu na mniejsza mas¢ ciata w stosunku do dorostych oraz czesty i bezposredni kontakt z

zanieczyszczonymi przedmiotami podczas zabaw, sg narazone na podwyzszong ekspozycje na zanieczyszczenia.

Omowienie poszczegolnych prac

Ad. [1].
Wstepne badania poziomu zanieczyszczenia powietrza wewngtrznego rozpoczeto w 2010 roku i byly prowadzone dla
matej grupy probek kurzu domowego, pobranego z kilkunastu (12) mieszkan w Warszawie (Jelenska, M., Gorka-

Kostrubiec, B., Krdl, E., 2011). Badania polegaly na pomiarach masowej podatnosci magnetycznej, ktéra jest

proporcjonalna do calkowitej koncentracji magnetycznych czastek w probee. Ilo$¢ magnetycznych czastek w kurzu
domowym zalezy gléwnie od zewnetrznych i/lub wewngtrznych zrodet. Z dostepne;j literatury (See i Balasubramanian,
2006; Langer i inni, 2010; Wan 1 inni, 2011) wiadomo, Ze gotowanie, smazenie i uzywanie kuchenek gazowych
generuje bardzo drobne czastki (14,5-100nm) sktadajace si¢ gtdwnie z ftalanow (w ang. phthalates) i WWA. Sposrod
pozostatych wewnetrznych zrodel, gtownie popidt pochodzacy ze spalania drewna w kominkach i popio6t z papierosow,
Zawierajg czgstki magnetyczne (Jordanova i inni, 2006), w ktorych sktadzie obecnych jest okoto 50% bardzo drobnych
ziaren superparamagnetycznych (SP). Badania powietrza w budynkach mieszkalnych, szkotach itp., prowdzone
metodami niemagnetycznymi pokazaly, ze przy stosunkowo niskim poziomie emisji zanieczyszczen ze zrodet
wewngtrznych, glownym zrodtem zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego sa czastki pochodzace z zewnetrznych
zrodet. Autorzy wskazuja, ze w centrum duzych miast poziom zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego zalezy od
natezenia ruchu pojazdow i jest najwyzszy w godzinach szczytu, w dni robocze (Kulmala i inni, 1999; Kingham i inni,
2000; Chao, 2001; He i inni, 2004; Martuzevcius i inni, 2008; Layton i Beamer, 2009; Guo i inni, 2010). W
srodowisku miejskim glownym emitorem zanieczyszczen zewngtrznych sg procesy zwigzane z poruszaniem si¢
pojazdéw (samochodow, autobusow i tramwajow).

W pracy materiatem badan byta magnetyczna frakcja kurzu domowego, pobranego z powierzchni podtog i mebli w
mieszkaniach na teranie Warszawy. Kurz pobierano za pomocg odkurzaczy podczas rutynowego sprzatania mieszkan
przez ich mieszkancdéw. Do badan wybrano mieszkania potozone w budynkach w centrum miasta, w poblizu gtbwnych
drég o duzym natezeniu ruchu pojazdoéw oraz na przedmieSciach Warszawy, tj. na obszarze o stosunkowo niskim
poziomie zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. Wybrane mieszkania byly zréznicowane pod wzglgdem pigtra
w budynku, a takze ich potozenia wzgledem ulicy i podworka.

Dla prébek kurzu domowego badano parametry magnetyczne pozwalajace okresli¢ mineralogie, koncentracje czastek
magnetycznych oraz rozmiar i strukture domenowg ziaren. Mierzono m.in.: (a) podatno$¢ magnetyczng na jednostke
masy (y); (b) petle histerezy magnetycznej i jej parametry: namagnesowanie (magnetyzacje) nasycenia (M),
remanencje nasycenia (M), pole koercji (H.) i koercje remanencji (H) oraz krzywe termomagnetyczne, tj. zmiany
izotermicznej remanencji nasycenia (z ang. saturation isothermal remanence magnetization; SIRM) od temperatury
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(zakres od 20°C do 700°C), z ktérych wyznaczono temperatury rozblokowujace (Ty,) SIRM charakterystyczne dla
poszczegblnych mineratow magnetycznych.

Jedne z najwyzszych warto$ci podatnosci magnetycznej otrzymano dla kurzu pobranego z mieszkan w centrum
miasta. Podobne wartosci wykazywaly rowniez probki z mieszkan potozonych w budynkach poza centrum,
bezposrednio przy ruchliwych ulicach. Nie stwierdzono znaczacej réznicy w wartos$ciach podatnosci magnetycznej
probek pobranych z mieszkan potozonych w budynku na tym samym pigtrze, ale z oknami skierowanymi na ulic¢ i na
podworko.

Na podstawie temperatur T, stwierdzono, ze frakcja magnetyczna kurzu domowego zawiera gldwnie magnetyt.
Porownanie krzywych SIRM(T) dla kurzu domowego i dla powierzchniowych probek gleby pobranych z poboczy
ruchliwych ulic w Warszawie (Goérka-Kostrubiec i inni, 2012) pokazaty, ze gleba oprocz magnetytu i/lub maghemite, o
stosunkowo grubych ziarnach, zawiera takze hematyt. Na tej podstawie, niewielkie ilo§ci hematytu, ktore byly
obserwowane w kurzu domowym z mieszkan potozonych na przedmie$ciach Warszawy zinterpretowano, jako
pochodzace z naturalnych zrdédet, tj. gleby wzbogaconej w ten rodzaj tlenku Zelaza. Analize struktury domenowej
przeprowadzono m. in. na podstawie diagramu Daya-Dunlop’a (Dunlop, 2002a, b), na ktéorym zaznaczone sg obszary
odpowiadajace stosunkom parametréw histerezy: M/Ms i Hc/H. dla odpowiednich rodzajéow domen magnetycznych.
Analiza wykazata, ze frakcja magnetyczna kurzu domowego zawiera ziarna magnetytu, ktore sg mieszaning ziaren
wielodomenowych (w ang. multi-domain; MD) z niewielkim udziatem ziaren jednodomenowych (w ang. single-
domain; SD). Malejacy trend zaobserwowany pomiedzy wartoSciami pola koercji He a podatnoscia magnetyczng
zinterpretowano jako zrdéznicowanie w mineralogii czastek magnetycznych. Wynik ten wymagat przeprowadzenia
bardziej szczegdtowej analizy dla wickszej ilosci probek.

Rezultaty wstepnych badan pokazaty, ze czastki magnetyczne zawarte w kurzu domowym moga by¢ potencjalnym
wskaznikiem poziomu zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan. Magnetometria, moze by¢ z powodzeniem
zastosowana, jako narzedzie do badania powietrza wewngtrz mieszkan na podstawie pomiaréw probek kurzu

domowego.

Ad. [2].
Badania opublikowane w pracy Krol E., Gorka-Kostrubiec B., Jelenska M. (2013) byly prowadzone w ramach

projektu ,,Odkurzona Warszawa”, we wspotpracy Instytutu Geofizyki PAN z firmg Miele Co. Ltd. Sekcja Polska. W
badaniach zastosowano metode magnetyczng, tj. pomiary podatno$ci magnetycznej (parametr proporcjonalny do
stezenia czgstek magnetycznych) probek kurzu domowego do oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza wewnatrz
mieszkan w roéznych dzielnicach Warszawy. Badania objety duzg kolekcje okoto 195 probek kurzu, ktére pobrano z
mieszkan potozonych w budynkach przy ruchliwych arteriach komunikacyjnych o duzym natezeniem ruch pojazdow,
w stosunkowo mato zanieczyszczonych czgéciach miasta, w sasiedztwie terenow zielonych (przy parkach, skwerach
itp.), na przedmiesciach i w typowo mieszkaniowych dzielnicach Warszawy. Metoda pobrania probek byta taka sama
jak dla kolekgcji testowej i jest szczegotowo opisana w poprzedniej pracy (Jelenska, M., Gorka-Kostrubiec, B., Krdl, E.,
2011). W przypadku tej kolekcji, probki pobierano dwukrotnie, z tych samych mieszkan, w okresie od 15 kwietnia do

15 maja 2011 roku i powtdrnie od 15 wrze$nia do 15 pazdziernika 2011r. Rownoczes$nie kazda osoba pobierajaca
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probki proszona byla o wypehienie ankiety i podanie szczegétowych informacji dotyczacych: lokalizacji mieszkania
(odlegtos¢ od ruchliwych drog, rodzaju komunikacji miejskiej; autobusy, tramwaje, pociag itd.), pigtra, na ktérym
potozone byto mieszkanie, wyposazenia mieszkania (rodzaj ogrzewania, rodzaj kuchenek uzywanych do gotowania;
elektryczne lub gazowe). Pytano takze o obecno$¢ w mieszkaniach zwierzagt domowych oraz 0 zwyczaje i rodzaj
aktywno$ci mieszkancow, tj. liczbg osob palacych papierosy w mieszkaniu a takze hobby, ktére mogty dodatkowo
wptywac na jakos$¢ powietrza.

Do oceny poziomu zanieczyszczenia powietrza skonstruowano pigciostopniowg skale podatnosci magnetycznej
kurzu, ktorej wartosci zmieniaty si¢ w przedziale od minimum 19-10°m°kg™ do maksimum 1541-10°m°kg™. Podczas
konstruowania skali poszczegélne jej zakresy byly poréwnywane z wartoSciami podatno$ci magnetycznej
zanieczyszczonych i niezanieczyszczonych gleb oraz powietrza atmosferycznego w Warszawie. W tym zakresie
przydatne byly badania zanieczyszczen atmosferycznych akumulowanych na filtrach w pobornikach pylu PM w
Warszawie, ktore opublikowano w pracy Gorka-Kostrubiec i inni (2012). Wyniki tych badan pokazaty malejacy trend
srednich rocznych wartosci podatnosci magnetycznej PM w zakresie od 250-10°m°kg™ w roku 1977r do 115-10m®kg’
' w roku 1985r.

Dla kurzu domowego przyjeto, ze wartosci y, ktore nie przekraczaja 50-10°m*kg™ beda odpowiadaty poziomowi tta.
Przedzial pomiedzy wartoscig tta a warto$cia $rednig 34=100-10°m%kg™ uznano jako niski poziom zanieczyszczenia
powietrza wewnetrznego. Natomiast, warto$ci x w przedziale pomiedzy y5=100-10°m°kg™ a 150-10°m*kg™ przyjeto
za $redni poziom zanieczyszczenia. Postepujac W podobny sposob przyjeto, ze zmiany podatnosci magnetycznej od
150-10°m’kg™ do 250-10°m’kg™ beda odpowiadaty wysokiemu poziomowi zanieczyszczenia. Ekstremalnie wysokie
wartosci y, ktore przekraczaly 250-10°m’kg™ uznano jako odpowiadajace bardzo wysokiemu poziomowi
zanieczyszczenia powietrza.

Skonstruowanie skali dla podatnosci magnetycznej kurzu domowego, pozwolito na wykonanie analizy porownawczej
poziomu zanieczyszczenia powietrza w mieszkaniach dla catej Warszawy oraz stworzenie mapy rozktadu podatno$ci
magnetycznej w poszczegolnych dzielnicach. Z analizy rozktadu podatnosci magnetycznej wynika, ze dla ponad
potowy mieszkan poziom zanieczyszczenia powietrza mozna okresli¢, jako niski i $redni - tylko dla okoto 10% probek
kurzu podatno$¢ magnetyczna byta powyzej 250-10°m3kg™.

Rozklad przestrzenny poziomu zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan przeprowadzono po podziale calego
obszaru miasta Warszawy na dziesi¢¢ oddzielnych obszarow. Za kryterium podzialu przyjgto poziom i rodzaj emisji
zanieczyszczen z zewnetrznych zrodet, tj. natgzenie ruchu pojazdow, obecnos$¢ zrodet niskiej emisji, potozenie
mieszkania w sasiedztwie duzych terendw zielonych: parkow, lasow itp. oraz na obrzezach miasta. Srednie wartosci
dla 10 badanych obszaréw zawieraly sie w przedziale od 102:10°m°kg™ do 155-10°mkg?, co w przyjetej
pieciostopniowej skali odpowiadaly sredniemu poziomowi zanieczyszczenia. Kurz z mieszkan potozonych w centrum
miasta i w dzielnicach bezpos$rednio przylegtych do centrum, zaréwno po lewej jak i po prawej stronie rzeki Wisty,
wykazywal najwyzsze wartosci y a zatem i najwyzsze stezenia czastek magnetycznych. W tej cze¢$ci miasta
zanotowano duze réznice pomiedzy warto$ciami minimalnymi i maksymalnymi podatno$ci magnetycznej, ktore
powigzano z potozeniem mieszkan w bliskiej odleglosci od drog i skrzyzowan o duzym natezeniu ruchu pojazdow.

Podatno$¢ magnetyczna kurzu pobranego z mieszkan potozonych na przedmie$ciach nie przekraczata wartoSci
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sredniej. Jednakze, w tych dzielnicach zaobserwowano podwyzszone wartosci y W Sezonie jesienno-zimowo-
wiosennym. Wynik powigzano z emisja magnetycznych czastek z tzw. niskich emitoréw zanieczyszczen, gtownie
palenisk domowych, lokalnych kotlowni itp.

Badania nie wykazaly zaleznosci pomiedzy potozeniem mieszkania w budynku (pictrem) a S$rednig wartoscig
podatnosci magnetycznej. Zaobserwowano natomiast duze roznice pomigdzy minimalnymi i maksymalnymi
warto$ciami  dla kurzu z mieszkan potozonych na niskich kondygnacjach (parter, pierwsze pietro).

Gléwnym efektem pracy bylo opracowanie metody do oceny i analizy poziomu zanieczyszczenia powietrza
wewnatrz mieszkan na podstawie pomiaréw podatno$ci magnetycznej kurzu domowego, ktory jest doskonatym
rezerwuarem roznego typu zanieczyszczen. Badania pokazaty, ze skonstruowanie odpowiedniej skali dla podatnosci
magnetycznej pozwala ocenia¢ i porownywacé poziom zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan w duzej

aglomeracji miejskiej.

Ad. [3].
Publikacja Gorka-Kostrubiec B., Jelenska M., Krol E. (2014) jest rozszerzeniem tematyki badan omawianej w

poprzedniej pracy. Jej celem bylo uzupelnienie badan magnetycznych kurzu domowego prezentowanych w
poprzednich pracach m.in. o badania sktadu mineralnego frakcji magnetycznej, struktury domenowej i rozmiaru ziaren
magnetycznych oraz sktadu pierwiastkowego (analizy chemiczne). Badania prowadzono dla tej samej kolekcji probek
kurzu domowego pobranego z mieszkan w Warszawie, ktorg analizowano w poprzedniej pracy.

Na podstawie statystycznej analizy rozktadu podatnosci magnetycznej okolo 200 probek kurzu stwierdzono, ze
histogram jest asymetryczny z przesunigciem w stron¢ wysokich warto$ci. Warto§¢ modalna tj. najczesciej
wystepujaca, ktora odpowiada wartosci $redniej dla rozktadu normalnego, wynosita 114+4-10°mkg™. Po wylaczeniu
probek, ktore powodowaly asymetrie (y > 220-10°m°kg™), otrzymano rozktad normalny. Warto$é srednia ye =
115-10°m%kg™ dla rozktadu normalnego byta zblizona do wartosci modalnej dla rozktadu asymetrycznego. Dalsze
badania prowadzono rownolegle; dla probek wykazujacych rozktad normalny, dla ktorych y = 20 - 220-10°m%kg™
(pierwsza grupa) oraz dla probek, dla ktorych y > 220-10°m*kg™ (druga grupa). Celem tego etapu badan byto
poszukiwanie podobienstw i roéznic w mineralogii, W Strukturze domenowej i rozmiarze ziaren magnetycznych
pomigdzy grupami probek oraz wskazanie wiasciwosci magnetycznych, ktére moglyby thumaczyé wysoka podatnosé
magnetyczng probek nalezacych do drugiej grupy.

Do identyfikacji sktadu mineralnego frakcji magnetycznej zastosowano pomiary krzywych podatno$ci magnetycznej
od temperatury x(T). Na podstawie wyznaczonej temperatury Curie T.=570-580°C stwierdzono, ze magnetyt jest
gtobwng faza magnetyczng w pierwszej grupie probek (dla stechiometrycznego magnetytu T.=578°C (Dunlop i
Ozdemir, 1997)). Wynik ten dodatkowo potwierdzito przejécie Verwey’a zaobserwowane na krzywych grzania «(T) w
niskotemperaturowym eksperymencie. Probki nalezace do drugiej grupy roéwniez zawieraty magnetyt jako dominujacg
faze magnetyczng. W tym przypadku na krzywych grzania «(T) powyzej T., w zakresie temperatur od 600°C do 700°C,
podatno$¢ magnetyczna nie osigga wartosci bliskiej zeru, ktérej nalezy oczekiwaé dla fazy paramagnetycznej. Wynik

ten sugerowat, ze probki z drugiej grupy zawieraja oprocz magnetytu, dodatkowy minerat magnetyczny, dla ktorego T,



jest powyzej 700°C (przystawka wysokotemperaturowa mostka Kappabridge (Agico) do pomiaru podatnosci
magnetycznej pracuje w zakresie temperatur od 20°C do 700°C).

Stwierdzono, ze dla pierwszej grupy probek podatno$é magnetyczna linowo korelowata z parametrami histerezy
magnetycznej, tj. parametrem M; zaleznym od koncentracji czastek magnetycznych oraz parametrem My, ktory jest
zalezny od koncentracji czgstek magnetycznych i dodatkowo jest czuty na strukture domenows ferro-i ferri-
magnetycznych ziaren (Thomson i Oldfield, 1986; Evans i Heller, 2003). Istnienie tych korelacji byto posrednim
dowodem potwierdzajacym homogeniczng mineralogi¢ frakcji magnetycznej probek kurzu z pierwszej grupy.
Dodatkowo wskazywaly, ze zmiany parametrow magnetycznych sa zwigzane gtdwnie z zmiang koncentracji czastek
magnetycznych. Natomiast stabe korelacje podatnosci magnetycznej z parametrami M i M,s obserwowane w drugiej
grupie probek, sugerowaty niehomogeniczny sktad mineralny frakcji magnetycznej i/lub zroéznicowanie struktury
domenowej ziaren magnetycznych.

Analize struktury domenowej przeprowadzono mig¢dzy innymi na podstawie diagramu Daya-Dunlop’a (Dunlop,
2002a, b), na ktorym zaznaczon0 warto$ci stosunkow parametréw histerezy: M /M i He/H. dla probek pierwszej i
drugiej grupy. Stwierdzono, ze frakcja magnetyczna probek o homogenicznej mineralogii (sktadajgca si¢ gtownie z
magnetytu) zawiera mieszaning ziaren o strukturze jednodomenowej (SD) i wielodomenowej (MD). Dla probek
zawierajacych glownie magnetyt do okreslenia wielkosci ziaren magnetycznych stosuje si¢ takze tzw. model Kinga
(King i inni, 1982). W modelu analizowana jest zalezno$¢ pomiedzy podatno$cig magnetyczng (parametr czuly na
obecno$¢ ziaren superparamagnetycznych (w ang. superparamagnetic grains; SP)) i bezhisterezowa podatnoscig
magnetyczng (parametr czuly na obecno$¢ stabilnych ziaren jednodomenowych (z ang. stable-single-domain; SSD)). Z
modelu wynika, ze dystrybucja ziaren magnetycznych zawiera si¢ w przedziale od 0,2um do 5um, co odpowiada
wielkosci ziaren bedacych na granicy pomiedzy strukturg pseudo-jednodomenowa (w ang, pseudo-single-domain;
PSD) a drobng wielodomenowa. Frakcja magnetyczna probek kurzu o heterogenicznym sktadzie mineralnym zawierata

gruboziarniste ziarna MD.
Charakterystyczna cechg kurzu domowego jest obecno$¢ w frakcji magnetycznej niewielkiego, okoto 10%, udziatu

bardzo drobnych ziaren superparamagnetycznych. Poniewaz ziarna SP wykazujg zalezno$¢ od czestotliwosci pola
magnetycznego stad pomiar podatno$ci magnetycznej w polu magnetycznym w wysokiej (yn) 1 niskie] (yi)

czestotliwo$ci 1 wyznaczenie parametru Xra = Xig daje informacj¢ o udziale SP ziaren w probce. Wartosé

~ Zns

parametru Xrage = 100%;{;—‘1 powyzej 4% wskazuje na znaczacy udziat ziaren SP (Dunlop i Ozdemir, 1997), ktorych
Lf

obecnos¢ bedzie znaczgco wpltywala na wzrost podatnosci magnetycznej. Dla kurzu domowego warto$¢ parametru vy s
zawieraly si¢ w przedziale pomigdzy 0,5% i 3,5%. Stosunkowo niskie warto$ci o WSkazywaly na stosunkowo

niewielki wptyw ziaren SP na wzrost podatnosci magnetycznej obserwowany dla drugiej grupy probek.

W obecnej pracy badania wlasciwosci magnetycznych kurzu domowego zostaly poszerzone o analize¢ sktadu
chemicznego (pierwiastkowego), w szczegoélnosci o zawartos¢ metali cigzkich. Korelacje pomigdzy parametrami
magnetycznymi: podatno$cia magnetyczna i/lub magnetyzacja nasycenia (Ms) a koncentracja metali cigzkich sa

podstawa do zastosowania parametrow magnetycznych do oceny poziomu zanieczyszczenia metalami cigzkimi


http://scholar.google.pl/citations?user=JLf_6xwAAAAJ&hl=pl&oi=sra

powietrza wewnatrz budynkéw. Do analizy koncentracji metali cigzkich (w tym pierwiastkow $ladowych, ktore sa
toksyczne dla istot zywych) zastosowano indeks PLI (Pollution Load Index), ktory zostal wprowadzony przez
Tomlinson’a (Tomlinson, 1980) do oceny poziomu toksyczno$ci w $rodowisku biologicznym. Indeks PLI jest
definiowany, jako $rednia geometryczna koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow, znormalizowana do wartosci tta
(w ang. background value) dla kazdego z nich (CFy):

PLI = \/CF, - CF, - ...- CFy, gdzie CE, =

Cn(background) '

Cn

Tak zdefiniowany indeks PLI wskazuje ile razy poziom zanieczyszczenia metalami cigzkimi w danej probece
przewyzsza poziom tta. Bardzo trudno jest okresli¢ poziom tta dla poszczegdlnych koncentracji metali ciezkich w
kurzu domowym. W zwiazku z tym, do obliczen PLI, jako wartosci tta, zostaly przyjete minimalne koncentracje
otrzymane dla kazdego z analizowanych pierwiastkow, ktore odpowiadaty probce kurzu pobranego z mieszkania
potozonego w stosunkowo mato zanieczyszczonej czgSci miasta.

Dla probek kurzu domowego stwierdzono dwie liniowe korelacje pomi¢dzy podatno$cig magnetyczng i indeksem
PLI. Pierwsza korelacja (R=0,89; P<0.01) opisywala probki nalezace do pierwszej grupy, ktéorych podatnosé
magnetyczna zawierata sic w przedziale od 20-10°m>kg™ do 220-10°m>kg™. Druga korelacje wyznaczono dla probek,
ktorych podatnos¢ magnetyczna byta powyzej 220-10°m*kg™. Magnetyzacja nasycenia (Ms) korelowata liniowo z
indeksem PLI podobnie do podatnosci magnetycznej.

Obserwacje frakcji magnetycznej kurzu domowego przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego (w ang.
Scanning Electron Microscopy; SEM) ujawnily charakterystyczne czastki o sferycznym ksztalcie i bardzo
zroznicowanej morfologii powierzchni. Zrodlem tych czastek sa miedzy innymi wysokotemperaturowe procesy
technologiczne w tym spalania m.in. wegla kamiennego i brunatnego. Oprocz czgstek sferycznych, zaobserwowano
nieregularne-ostrokatne czastki, dla ktorych analiza skladu chemicznego wykonana metoda spektroskopii
rentgenowskiej z dyspersja energii (w ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy analysis; EDS) wykazata obecno$¢
zelazo oraz Na, Ca, Al, K, S, Mn, Cl i Mg. W eckstrakcie magnetycznym kurzu wyrdznialy si¢ czastki 0
charakterystycznym wydtuzonym ksztatcie podobnym do ,,wiorkow”, ktére zawieraty gtownie Fe, O i C. Ksztatt tych
czastek oraz obecnos¢ zelaza moze wskazywac, ze ich zrodtem sa procesy zwigzane ze Scieraniem si¢ metalowych
czesci pojazdow takich jak tarcze, bebny i klocki hamulcowe.

Koncowym wynikiem przeprowadzonych badan bylo ustalenie korelacji pomiedzy podatno$cia magnetyczng a
koncentracjg metali ciezkich (indeksem PLI). Stwierdzono, ze magnetyczna frakcja kurzu domowego pobranego z
okoto 90% mieszkan w Warszawie ma homogeniczng mineralogi¢, zawiera gldwnie magnetyt. Dystrybucja ziaren
magnetycznych zawiera si¢ w przedziale od 0,2um do Sum, co odpowiada wielkosSci ziaren bedacych na granicy
pomiedzy strukturg PSD a drobng MD. Wynik wskazuje, ze roznice w wartosciach parametrow magnetycznych y i M;
mozna interpretowaé¢ jako zmiany w koncentracji magnetycznych czastek, ktore wynikaja z rdéznego poziomu

zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan.
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Ad.[4].
Celem mojej nastgpnej pracy (Gorka-Kostrubiec B., 2015) bylo pordéwnanie granulometrycznych frakeji kurzu

domowego pobranego z mieszkan potozonych w budynkach w centrum miasta i na przedmie$ciach Warszawy. Do
badan wybrano dwa mieszkania podobne pod wzgledem pigtra, powierzchni, aktywnosci 1 zwyczajow mieszkancow.
Pierwsze mieszkanie polozone byto w centrum miasta, w niewielkiej odlegtosci od ulic i skrzyzowan o duzym
natgzeniem ruchu samochodéw, tramwajoéw 1 autobusow. Drugie mieszkanie potozone bylo w stosunkowo mato
zanieczyszczonej, mieszkaniowe] dzielnicy Warszawy, w bliskiej odleglosci od dwoch lokalnych drég o $rednim
nat¢zeniu ruchu samochodéw w godzinach porannych i popotudniowych. Do badan przygotowano pigé
granulometrycznych frakcji kurzu (1-0,5mm, 0,5-0,25mm, 0,25-0,1mm, 0,1-0,07 Imm i mniejsze niz 0,07 1mm), ktore
otrzymano metodg frakcjonowania, uzywajac standardowego zestawu sit do analizy granulometrycznej.

Krzywe termomagnetyczne «(T) wykazaly roéznice w mineralogii magnetycznej w poszczegdlnych frakcjach
granulometrycznych. Gruboziarniste frakcje kurzu (1-0,5mm, 0,5-0,25mm) z obu mieszkan zawieraty magnetyt, ktory
byt gtownie odpowiedzialny za ich wilasciwosci magnetyczne. Na podstawie analizy parametréw petli histerezy na
diagramie Daya-Dunlop’a stwierdzono, ze frakcja magnetyczna jest mieszaning ziaren jednodomenowych i
wielodomenowych (SD+MD).

Frakcje $rednioziarnista (0,25-0,2mm) i drobnoziarniste (0,1-0,071mm i <0,071mm) oprdcz magnetytu zawieralty
dodatkowy minerat magnetyczny, ktorego temperatura Curie byta powyzej 700°C. Na tym etapie badan przyjeto, ze
prawdopodobnie jest to metaliczne Zelazo lub jego stopy. Minerat ten byt trudny do zidentyfikowania, poniewaz
wigkszo$¢ urzadzen uzywanych w badaniach paleomagnetycznych i magnetycznych skal pracuje w przedziale
temperatur od 20°C do 700°C, w ktérym zawierajg si¢ temperatury Curie mineraldw magnetycznych, naturalnie
wystepujacych w skatach i glebach. Dla frakcji srednio- i drobno-ziarnistych petle histerezy byty stosunkowo waskie, z
typowymi dla migkkich mineraléw magnetycznych wartosciami koercji H, = 4,0-8,5mT oraz polem saturacji
namagnesowania okoto 300mT. Nizsze wartosci pola koercji i remanencji oraz wyzsze warto§ci magnetyzacji
nasycenia w stosunku do probek zawierajgcych tylko magnetyt powodowaty, ze na diagramie Daya-Dunlopa stosunki
parametréw M /Ms i Hc/H. dla frakcji 0,25-0,1mm, 0,1-0,071mm i <0,071mm zajmowatly obszar charakterystyczny
dla ziaren MD.

W préobkach kurzu pobranych z obu mieszkan podatno$¢ magnetyczna rosta wraz ze zmniejszaniem si¢ rozmiaru
ziaren (rozdrobnieniem granulometrycznym). Kurz z mieszkania z przedmiescia zawieral wyzszg koncentracje czastek
magnetycznych w frakcjach grubo- i $rednio- ziarnistych w stosunku do kurzu z mieszkania w centrum miasta.
Natomiast, dla frakcji najdrobniejszych wieksza ilo§¢ czastek magnetycznych zawierat kurz z mieszkania z centrum
miasta.

Na obrazach ze skaningowego mikroskopu elektronowego zaobserwowano znaczace réznice w morfologii i sktadzie
chemicznym czastek magnetycznych poszczegdlnych frakcji granulometrycznych. W frakcjach gruboziarnistych
obecne byly gtéwnie czgstki o nieregularnym ksztatcie (w ang. irregularly-shaped), ktére zawieraly zelazo z wysoka
koncentracjg takich pierwiastkow jak: Si, Al i Ca oraz niewielkg iloscig: Ti, Mg, C, O, P, K i Mn. Magnetyczny
ekstrakt frakcji Srednioziarnistej byt zdominowany przez wydtuzone czastki podobne do ,,wiorkow”, ktore zawieraly

gldwnie metaliczne zelazo. Inne czastki o nieregularnym ksztatcie obecne w tej frakcji zawieraty rowniez zelazo oraz
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dodatkowo Ca, Mg, Si, Ti, K, Al. i Ba. Najdrobniejsze frakcje granulometryczne zdominowane byly przez sferyczne
czastki o bardzo zrbéznicowanej morfologii powierzchni, w literaturze anglosaskiej okreslane, jako: orange-peel,
hexagonal-pattern i thread-like.

Tylko w kurzu z centrum miasta obecne byly sferyczne czastki o powierzani przypominajacej drobne krysztatki (z
ang. druse-like), ktore zawieraty: Fe, C, O, Mg, Al, Ca i Si. Podobnie, tylko w najdrobniejszej frakcji kurz z
przedmiescia, zaobserwowano wyshuzone czastki o nieregularnym ksztalcie zawierajace: Fe, Ba, Mo, W, Vi Cr.

Dysponujac bardzo szczegdétowym opisem wilasciwosci i morfologii czastek magnetycznych istnieje mozliwosé
identyfikacji ich Zrodet pochodzenia na podstawie poréwnania z informacjami dostepnymi w literaturze. Kim i inni
(2009), badajac magnetyczne mineraly zawarte w pyle z poboczy drog rozpoznali dwa rodzaje czastek o nieregularnym
ksztalcie emitowane przez poruszajgce si¢ pojazdy: pierwszy rodzaj czagstek oprocz metalicznego zelaza zawierat: Al,
Ca, K, Mg i Si, w sktad drugiego typu czastek wchodzity tlenki zelaza oraz C i S. Morfologia i sktad chemiczny
srednioziarnistej frakcji kurzu domowego moze sugerowac, ze zawiera ona czastki emitowane przez poruszajace si¢
pojazdy. Zrédtem wydluzonych czastek podobnych do ,wiorkow” moze byé tzw. nie-spalinowa emisja
zanieczyszczen, pochodzacych z procesow $cierania klockow, tarcz i bebnéw hamulcowych w pojazdach. Wydtuzone
czastki o nieregularnym ksztalcie zawierajace duze ilosci Ba, ktore zaobserwowano w kurzu domowy z przedmiescia
moga mie¢ pochodzenie antropogeniczne. W pracach Mosleh i inni (2004) oraz Thorpe i Harrison (2008) pokazano, ze
obecnos¢ w PM czastek zawierajacych bar i rownoczes$nie zelazo z weglem wskazuje, ze sa one produktem $cierania
sie klockéw hamulcowych w samochodach, ktorych jednym ze sktadnikéw jest ferryt baru (BaFe,0O,)

Wyniki mojej pracy pokazaly, ze szczegoétowe badania magnetycznych wiasciwosci frakcji granulometrycznych
kurzu domowego w potaczeniu z obserwacjami SEM i analizag EDS pozwalajg $ledzi¢ réznicg pomigdzy probkami
pobranymi z mieszkan, ktore sa narazone na zanieczyszczenia emitowane z réznych zewngtrznych zrodet oraz
identyfikowac te zrodta.

Rezultaty mojej pracy moga takze sugerowaé¢ wyjasnienie réznic jakie sg obserwowane w sktadzie mineralnym
frakcji magnetycznej kurzu domowego zawierajacego magnetyt i metaliczne zelazo oraz pylu PM w ktorym
stwierdzono gléwnie magnetyt (Sagnotti i inni 2006, 2009, 1012, Petrovsky i inni. 2013, Gorka-Kostrubiec i inni
2012). Poborniki pylty PM akumulujg na filtrach bardzo drobne frakcje pytu o rozmiarze 10um i mniejsze (2.5um,
1um) natomiast kurz domowy pobierany za pomoca odkurzaczy zawiera czastki o rozmiarze od Imm do 10 um i
mniejsze. W mojej pracy zaobserwowatam najwiecej wydtuzonych czastek zawierajacych metaliczne zelazo w frakcji
$rednioziarnistej 100-250 um, ktorych ich ilo§¢ malata wraz z rozdrobnieniem ziaren. Prawdopodobnie w tym
przypadku roéznice w rozmiarze czastek zawartych w pyle PM i w kurzu domowych sg odpowiedzialne za rézny sktad

mineralny frakcji magnetycznych.

Ad. [5].
W pracy Szczepaniak-Wnuk, I., Gérka-Kostrubiec, B., (2016) badano zalezno$¢ pomiedzy zewnetrznymi zrodtami

zanieczyszczen a poziomem zanieczyszczenia powietrza wewnatrz budynkow mieszkalnych. Waznym celem pracy
bylto sprawdzenie czy metody magnetyczne zastosowane do oceny zanieczyszczen powietrza wewnatrz mieszkan maja

bardziej ogdlny charakter i mozna je stosowaé roéwniez w innych srodowiskach miejskich.
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Do badan wybrano miasto Zyrardow potozone w odlegtosci 50km na potudniowy - zachéd od Warszawy. Wybor
malego miasta pozwolil kontrolowa¢ zasigg oddzialywania lokalnych Zrédet zanieczyszczen oraz ograniczy¢ je do
stosunkowo matych obszarow. Na terenie miasta wyodrebniono cztery obszary, w ktorych dominujaca role odgrywaty
cztery rodzaje emitoréw zanieczyszczen. W centrum miasta gldwnym zrédlem zanieczyszczen byt ruch pojazdow
samochodowych. W dwodch nastepnych obszarach dominowaty zanieczyszczenia, ktorych zrodtem byta niska emisja z
miejskiej cieptownia i silnie zanieczyszczona gleba na terenach poprzemystowych. Ostatni, czwarty obszar badan
obejmowat mieszkania potozone w budynkach na przedmiesciach, gdzie zrodtem zanieczyszczen, oprocz niewielkiego
ruchu pojazdow samochodowych byta tzw. niska emisja, gléwnie z indywidualnych kottowni domowych.

Realizacja celu badan polegata na poszukiwano réznic, jakie wystepujg w wiasciwosciach magnetycznych i sktadzie
chemicznym pomiedzy probkami kurzu z mieszkan potozonych w czterech badanych obszarach miasta. Najwyzsze
warto$ci podatnosci magnetycznej stwierdzono dla probek kurzu z mieszkan potozonych w budynkach w centrum
miasta, wzdtuz najbardziej ruchliwych ulic, najnizsze dla probek pobranych z mieszkan na przedmiesciach. W kurzu z
mieszkan z Zyrardowa podobnie jak w kurzu z Warszawy dominujagcym mineratem magnetycznym byl magnetyt.
Obecnie Pracownia Paleomagnetyzmu Instytutu Geofizyki PAN dysponuje termowagag magnetyczng (Advanced
Variable Field Translation Balance, AVFTB, Peterseon Instrumens), ktéora umozliwia wykonanie pomiaréw
namagnesowania w zakresie temperatur od 20°C do 800°C. WykorzystujaC opisang aparature wykonano pomiary
zmian namagnesowania od temperatury M(T) grzejac probki do 800°C. Dla kurzu z centrum miasta na krzywych
grzania M(T) zaobserwowano silny spadek odpowiadajacy temperaturze T, dla magnetytu oraz drugie przejscie fazowe
w temperaturze Curie 760°C, ktora jest charakterystyczna dla metalicznego zelaza. Waskie petle histerezy
magnetycznej (H. ~ 1,5-5mT) oraz wzbogacenie magnetyczne, tj. wysokie warto$ci podatnosci magnetycznej i
namagnesowania nasycenia potwierdzity obecno$¢ metalicznego zelazo w frakcji magnetycznej kurzu.

Szczegotowa analiza pokazata stosunkowo dobrg korelacje parametrow magnetycznych x i Mg z koncentracja takich
pierwiastkow jak: Fe, Zn, Ni, Cr, Cu, Mn i Co. Wymienione pierwiastki zaliczane sg do grupy metali ci¢zkich, ktore
uwalniane sg w procesach zwigzanych z poruszaniem si¢ pojazdéw samochodowych. Z badan Wahlin i inni (2006)
wynika, ze hamowanie samochodéw generuje drobne czastki zawierajagce m.in.: Cr, Fe, Cu, Zn, Zr, Mo, Sn, Sb, Ba i
Pb, natomiast w procesie §cierania nawietrzni drog i opon samochodowych generowane sg stosunkowo grube czastki
zawierajgce znaczne ilosci Al, Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn i Sr.

Kurz z budynkoéw potozonych na terenach poprzemystowych mial mono-mineralny sktad frakcji magnetycznej,
zawieral gtdéwnie magnetyt. W kurzu domowym z tego obszaru zaobserwowano najwyzsze koncentracje nastepujacych
matali ciezkich: Zn, Ni, Cr, Co, Cd i Pb oraz najwyzsza warto$¢ indeksu PLI (okoto 21). Zyrardowska strefa
poprzemystowa byla juz w przeszloSci bardzo szczegdétowo badana ze wzgledu na bardzo wysoki poziom
zanieczyszczenia metalami cigzkimi powierzchniowej warstwy gleby. Parafiniuk i inni (2005) w swojej pracy pokazali,
ze na tych terenach koncentracja Cr, Cu, Zn, Pb i Co przewyzsza kilka razy poziom tla geologicznego. W przesztosci
zrodtem metali ciezkich byly przemyst widkienniczy i garbarski, ktory rozwijat si¢ na tych terenach od ponad 100 lat.
Obecnie, pomimo, ze tereny przemystowe zostaly zrewitalizowane, to nadal zanieczyszczone czastki gleby w
sprzyjajagcych warunkach meteorologicznych moga przedostawaé si¢ do atmosfery a nastgpniec do mieszkan np.

poprzez system wentylacji.
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Poniewaz dla obszaru zdominowanego przez zanieczyszczenia pochodzace z cieptowni miejskiej pobrano tyko dwie
probki, stad tez nie mozna wyciaga¢ ogolnych wnioskéw na temat wptywu tego rodzaju zrodta zanieczyszczen na
jakos§¢ powietrza wewnatrz mieszkan. Obie probki kurzu zawieraly magnetyt z niewielkim wkladem metalicznego
zelaza. Natomiast bardzo roznily si¢ wartoSciami podatno$ci magnetycznej oraz skladem chemicznym: pierwsza
zawierata wysokie koncentracje: Ni, Zn i Cu natomiast druga wysokie koncentracje Fe i Mn.

Wiasciwo$ci magnetyczne kurzu z obszaréow podmiejskich byly zroznicowane. Wigkszo$¢ probek zawierata glownie
magnetyt, pozostala cze$¢ oprocz magnetytu roéwniez metaliczne zelazo. Nalezy podkreslié, ze parametry
magnetyczne: y i M dla kurzu z tego obszaru byly nizsze niz srednie warto$ci wyznaczone dla probek z centrum.

Istotnym wnioskiem naszej pracy byto pokazanie, ze dla probek kurzu z Zyrardowa, podobnie jak dla probek z
Warszawy, podatnos¢ magnetyczna i magnetyzacja nasycenia korelowaty z indeksem PLI wyrazajacym st¢zenie metali
ciezkich. Probki kurzu pobranego z mieszkan potoznych na przedmiesciach Zyrardowa, w poblizu cieptowni miejskie;
i na terenach poprzemystowych korelowaty wzdtuz tej samej linii prostej, co probki kurzu z mieszkan z Warszawy,
ktore nalezaty do pierwszej grupy. Druga korelacja opisywata probki, ktére miaty wysokie warto$ci podatnosci i
pochodzily gtéwnie z mieszkan potozonych w centrum Zyrardowa. W tej grupie probek zaobserwowano stosunkowo
duze ilosci metalicznego zelaza w frakcji magnetycznej.

Bardzo waznym rezultatem tej pracy bylo potwierdzenie, Ze zastosowanie metody magnetycznej do oceny poziomu
zanieczyszczenia powietrza wewnatrz mieszkan ma charakter bardziej ogolny i daje bardzo dobre wyniki w réznych

srodowiskach miejskich.

Ad. [6].
Motywacja do podjecia badan opublikowanych w ostatniej pracy (Gorka-Kostrubiec, B., Szczepaniak-Wnuk, 1.

(2016) byla proba wyjasnienia, w jaki sposob zmieniajg sie wlasciwosci magnetyczne kurzu domowego, zawierajgcego
mieszaning magnetytu z metalicznym zelazem w stosunku do kurzu, ktérego frakcja magnetyczna zawiera glownie
magnetyt. Do badan wybrano probki kurzu z Warszawy nalezace do drugiej grupy oraz pobrane z mieszkan
potozonych w centrum Zyrardowa. Probki cechowaty si¢ duzym wzbogaceniem magnetycznym wyrazonym wysokimi
warto$ciami podatno$ci magnetycznej (3 > 220-10°m3kg™) i namagnesowania nasycenia (M = 160 - 1999-10° Am?kg"
') oraz waskimi petlami histerezy magnetycznej z parametrami odpowiednio: M, = 16 - 54-10° Am?kg®, H.=3 -
55mT i Hg =10 - 25mT.

Pierwszy etap badan polegat na pomiarach zmian namagnesowania indukowanego w polu magnetycznym o indukcji
500mT w zakresie temperatur od 20°C do 800°C. Na krzywych grzania M(T) zaobserwowano dwie temperatury Curie
charakterystyczne dla magnetytu T, = 575°C i dla zelaza T, ~ 765°C oraz silny spadek namagnesowania pomigdzy
600°C - 750°C. Podczas chlodzenia widoczne byly rowniez dwie temperatury Curie dla obu mineratow, powyzej T, dla
magnetytu krzywa chtodzenia lezata ponizej krzywej grzania.

Silny spadek magnetyzacji w przedziale temperatur 600°C - 750°C, zinterpretowano, jako proces utlenienia
metalicznego Zelaza do magnetytu, przebiegajacy w sprzyjajacych warunkach termicznych i z tatwym dostegpem do

tlenu. W wysokich temperaturach cze$¢ metalicznego zelaza ulega utlenieniu do magnetytu, W wyniku tego procesu

14



koncentracja w probce ros$nie. Poniewaz magnetyt ma nizsze warto$ci Mg 0d Zelaza to w rezultacie zachodzacych
procesow termicznych krzywa chtodzenia M(T) lezy ponizej krzywej grzania.

Z wczesniejszych moich badan wynika, ze metaliczne zelazo w mieszaninie z magnetytem silnie wptywa na ksztatt i
parametry petli histerezy. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze metaliczne zelazo bedzie stosunkowo silnie
zmienia¢ stosunki parametréw histerezy M /Mg i Hg/H., oraz ich rozktad na diagramie Daya-Dunlop’a. W celu
weryfikacji tego przypuszczenia dla wybranych probek zmierzono petle histerezy przed grzaniem do 800°C i ponownie
po cyklu grzanie-chtodzenie, podczas ktorego czgé¢ metalicznego zelaza ulegta utlenieniu do magnetytu. Na diagramie
Daya-Dunlop’a probki przed grzaniem zajmowaty obszar chrakteryzujacy ziarna MD, po cyklu grzanie-chtodzenie ich
potozenia przesungly si¢ w stron¢ obszaru zajmowanego przez ziarna PSD-SD. Efekt ten zalezat od ilosci metalicznego
zelaza obecnego w probee przed grzaniem oraz 0d przebiegu procesu utleniania zelaza do magnetytu.

W celu $ledzenia zmian, jakie zachodza w mieszaninie magnetytu + Fe podczas cyklu grzanie-chtodzenie
przeprowadzono separacj¢ magnetyczng, tzn. rozdzielono probki kurzu na dwie frakcje. Pierwszg tzw. frakcje
magnetyczna, ktora zawierata glownie metaliczne Zelazo i magnetyt oraz druga frakcjg, ktora pozostata po separacji i
zawierata gtownie magnetyt oraz para- i dia-niemagnetyczne mineraty. Szczegbtowa analize zmian, jakie zachodza na
krzywych M(T) podczas cyklu grzanie-chtodzenie, przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z frakcji. Zaobserwowano,
ze w probkach kurzu podczas grzania do temperatury 800°C zachodzg dwa procesy. Pierwszy zwigzany z tworzeniem
si¢ nowego magnetytu w wyniku utlenienia metalicznego zelaza, ktory gtownie przebiega w frakcji magnetycznej.
Drugi proces zwigzany z tworzeniem si¢ nowego magnetytu z niemagnetycznych mineratow w wyniku chemicznych
przemian indukowanych termicznie. Proces ten zaobserwowano glownie w frakcji pozostatej po separacji czgstek
magnetycznych.

Waznym rezultatem pracy bylo wyjasnienie, ze silne wzbogacenie magnetyczne tj. wysokie wartosci podatnosci
magnetycznej 1 namagnesowania nasycenia obserwowane w drugiej grupie probek, zwigzane jest z obecnoscig w nich
metaliczne zelazo. Z moich badan wynika, ze metaliczne zelazo w mieszaninie z magnetytem silnie wptywa na ksztalt i
parametry magnetyczne petli histerezy oraz modyfikuje rozmieszczenie probek na diagramie Daya-Dunlopa.

Mozliwo$¢ interpretacji metalicznego zelaza, jako potencjalnego wskaznika zanieczyszczen generowanych przez
poruszajace sie pojazdy powoduje, ze wazna jest znajomos$¢ magnetycznych wlasciwosci mieszaniny magnetytu + Fe.

Epidemiologiczne badania (Donaldson i inni 2003; MacNee i inni 2003) pokazujg, ze najdrobniejsze czastki, bogate
w zelazo odgrywaja wazng role w rozwoju stanow zapalnych, a wchodzagc w interakcje z sktadnikami komoérkowymi
powoduja stres oksydacyjny w ptynie wyscidlki ptuc i przyczyniaja si¢ do rozwoju wolnych rodnikow, ktore sg jedng z

glownych przyczyn choréb onkologicznych.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnig¢ naukowo - badawczych.

Praca doktorska

Tematem mojej pracy doktorskiej byta , Kinetyka zaniku defektow strukturalnych i ich wphw na przebieg
odwracalnej przemiany martenzytycznej w stopach miedzi”. Badatam stopy na osnowie miedzi wykazujace
specyficzne wlasciwosci i zjawiska tj.: pamig¢ ksztaltu (w ang. shape memory effect), pseudo- lub super-elastyczno$¢
oraz wysoka zdolno$¢ ttumienia drgan mechanicznych. Obecnie, materiaty wykazujgce pamigé ksztaltu sg stosowane w
roznych dziedzinach m.in. w technice, jako trwale potaczenia mechaniczne, elektryczne czujniki temperatury, uktady
regulacyjne w silnikach cieplnych oraz w medycynie, jako klamry do leczenia ztaman koS$ci, implanty, druty
ortodontyczne, filtry skrzepow krwi.

W stopach miedzi pami¢¢ ksztaltu zwigzana jest z odwracalng przemiang martenzytyczng. Faze martenzytyczng
otrzymuje si¢ w wyniku szybkiego hartowania stopow z wysokotemperaturowej fazy B lub szybkiego chtodzenia z
fazy ciektej w procesie ich produkcji. Negatywnym efektem tego typu obrobek jest wprowadzenie do stopu wysokiej
koncentracji tzw. ponadrownowagowych (nadmiarowych / przechtodzonych) wakansow, ktore silnie wptywaja na
przebieg odwracalnej przemiany martenzytycznej i efekt pamieci ksztattu. Bezposrednio po hartowaniu, w pierwszym
cyklu grzania obserwuje si¢ wzrost temperatur poczatku i konca odwracanej przemiany martenzytycznej, zjawisko to
nazywane jest tzw. stabilizacjg martenzytu.

Stosujac metody rezystometryczne, badatam mechanizmy odpowiedzialne za zjawisko stabilizacji martenzytu w
zaleznosci od zastosowanych obrobek cieplnych i mechanicznych oraz sktadu chemicznego stopu. Glownym
wynikiem mojej pracy bylo wykazanie, ze w stopach miedzi za niestabilno$ci czasowe 1 temperaturowe wtasciwosci
fizycznych oraz zmiany temperatur charakterystycznych odwracalnej przemiany martenzytycznej odpowiadaja procesy
niskotemperaturowej dyfuzji, w ktorych gldwna role odgrywa mechanizm migracji monowakanséw i biwakansow.
Wykazatam, Zze proces przyspieszonej dyfuzji przechtodzonych wakanséow i ich klasterow powoduje kotwiczenie
granic ptytek martenzytu i/lub powierzchni rozdziatu fazy martenzytycznej i macierzystej, co w konsekwencji utrudnia

zaj$cie przemiany martenzytycznej i wywoluje efekt stabilizacji martenzytu.

Trzy kolejne tematy przedstawione ponizej sg kontynuacjg badan rozpoczetych w pracy doktorskiej. Obejmuja one
nastepujace zagadnienia: (a) opracowanie modelu dyfuzji nadmiarowych wakanséw w stopach Cu-Al-Zn i Cu-Al-Ni,
(b) badanie zjawiska stabilizacji martenzytu metodg spektroskopii mechanicznej oraz (c) opis mechanizmu
odpowiedzialnego za zjawisko stabilizacji martenzytu w stopach otrzymanych metoda szybkiego chtodzenia z fazy

ciekte;j.

Model dyfuzji monowakansow i biwakansow w stopach na bazie miedzi

Praca prezentuje teoretyczny opis kinetyki zaniku ponadrownowagowych wakansow w stopach miedzi na podstawie
pomiaréw krzywych izotermicznych i izochronicznych zmian elektrycznego oporu wlasciwego. Bazujac na dostepnych
w literaturze modelach opisujacych procesy dyfuzji defektow punkowych pokazatam, ze w stopach miedzi tworzenie i

zanik nadmiarowych wakansoéw jest procesem ztozonym i zalezy od energii aktywacji tworzenia i zaniku wakansow
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oraz od rodzaju dodatkow stopowych. W stopach Cu-Al-Zn dyfuzja nadmiarowych wakansow zostata opisana dwoma
procesami elementarnymi. Pierwszy proces byt zwigzany z tworzeniem i zanikiem biwakansow, natomiast drugi
proces byt zwigzany z migracjag monowakanséw do miejsc ich zaniku. W stopach Cu-Al-Ni dyfuzja nadmiarowych
wakansow zostata opisana jednym procesem elementarnym, ktory byt zwigzany z migracja monowakansow do miejsc
ich zaniku. Roéznice w kinetyce procesu zaniku nadmiarowych wakanséw wyjasnitam na podstawie modelu
elektronowego Fukushimy-Doyamy. W stopach Cu-Al-Zn dodatki stopowe, tj. aluminium i cynk, powoduja obnizenie
energii tworzenia wakanséw w stosunku do czystej miedzi. Niska energia tworzenia wakansoOw w tych stopach jest
odpowiedzialna za wysoka koncentracje monowakanséw i pozniejszy proces tworzenia biwakansow, 0 stosunkowo
krotkim czasie relaksacji. W stopach Cu-Al-Ni, nikiel jako dodatek stopowy powoduje wzrost energii tworzenia
wakansoéw w stosunku do czystej miedzi. W konsekwencji, w tych stopach bezposrednio po hartowaniu z wysokich
temperatur, zaobserwowano tylko stosunkowo niskg koncentracje monowakansow.

o Kostrubiec, B., Rasek, J., Salamon, A., Morawiec, H. 2002. Analysis of structural defect annealing in copper-base

alloys exhibiting the shape memory effect. Journal of Materials Science, 37, pp. 369-373.

Zastosowanie spektroskopii mechanicznej do badania efektu stabilizacji martenzytu w stopach wykazujgcych

pamigé ksztaltu

Celem pracy bylo wskazanie wptywu roéznych typéw obrébek cieplnych na stabilizacje martenzytu w stopach na
osnowie miedzi. Do badan zastosowano metode spektroskopii mechanicznej tj. pomiary modutu sprezystosci (w ang.
shear modulus of elasticy) i tarcia wewnetrznego (w ang. internal friction) w funkcji temperatury. Spektroskopia
mechaniczna pozwala $ledzi¢ przebieg przemiany martenzytycznej wykorzystujac fakt, ze struktury krystaliczne fazy
martenzytycznej i fazy austenitycznej r6znig si¢ wlasciwosciami mechanicznymi (sprezystymi). Badania pokazaty, ze
zastosowanie stopniowego hartowania tj. z dodatkowym wygrzewaniem w temperaturze odpowiadajacej aktywacji
procesoOw migracji wakanséw, powoduje odblokowanie przemiany martenzytycznej i kolejne cykle przemiany
zachodza bez widocznego procesu stabilizacji martenzytu.
o Kostrubiec, B., Rasek, J., Wisniewski, R., Morawiec, H., 2003. Mechanical spectroscopy in Cu-Al-Zn and Cu-Al-

Ni alloys. Solid State Phenomena, 89, pp. 287-292.

Przemiana martenzytyczna i efekt stabilizacji martenzytu w stopach miedzi otrzymanych metodg szybkiego

chilodzenia 7 fazy cieklej

Stopy wykazujace pamieé ksztattu obejmujg takze grupe materiatdéw w postaci cienkich tasm (w ang. melt spun
ribbons), w ktorych martenzyt otrzymuje sie w procesie ich produkcji metoda szybkiego chtodzenia z fazy cieklej (w
ang. melt spinning method). W procesie produkcji metalicznych tasm, podobnie jak podczas hartowania stopéw litych
(w ang. bulk alloy), wprowadzane sg do stopu duze ilosci ponadréwnowagowych wakansow, tj. takich, ktore nie sg w
rownowadze termodynamicznej w niskich temperaturach. Silnie zdefektowana struktura stopu wptywa na czasowe i
temperaturowe niestabilno$ci wlasciwosci fizycznych, tj.: opor elektryczny, sprezystos¢ oraz przemiany fazowe. W
efekcie bezposrednio po produkeji stopy te nie sg atrakcyjnym materialem, ktéry mozna zastosowac w praktyce. Nasze

badania pokazaty, ze odpowiednie obrobki termiczne, np. stopniowe hartowanie lub starzenie w odpowiednich
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temperaturach wplywa na przy$pieszenie dyfuzji wakansow do ich miejsc zaniku, co w konsekwencji prowadzi do
odblokowania (uwolnienia) ptytek martenzytu i utatwia przebiegu kolejnych cykli przemiany martenzytyczne;j.
Glownym efektem naszych prac byto pokazanie, ze wielko$¢ i struktura ziaren wplywaja na temperatury
charakterystyczne odwracalnej przemiany martenzytycznej oraz szeroko$¢ termicznej petli histerezy. Drobnoziarnista
struktura metalicznych tasm powoduje, ze temperatury poczatku i konca przemiany martenzytycznej zmieniaja si¢ w
wigkszym zakresie niz w stopach litych, ktorych $rednia wielko$¢ ziaren jest o dwa rzgdy wigksza. Cecha ta sprawita,
ze stopy otrzymywane metoda melt-spinning majg szersze mozliwosci aplikacyjne niz stopy lite o tym samym

sktadzie.

e Kostrubiec, B., Wisniewski, R., Rasek, J., 2006. Influence of point defects and grain size on the course of reversible
martensite transformation in melt spun ribbons of the copper based alloys. Journal of Achievements in Materials
and Manufacturing Engineering, 16, pp. 30-34.

e Goryczka, T., Lelatko, J., Gérka-Kostrubiec, B., Ochin, P., Morawiec H., 2008. Martensitic transformation in melt-
spun Ni-Mn-Ga ribbons. The European Physical Journal ST, 158, pp. 131-136, DOI:10.1140/epjst/e2008-00665-3.

Badania wtasciwosci stopoéw ferromagnetycznych wykazujacych efekt pamigci ksztattu prowadzitam w ramach
dwoch projektow: ,,Dobor, wytwarzanie i ksztattowanie struktury stopow z magnetyczng pamieciq ksztattu na bazie faz
Heuslera”, oraz Centrum Doskonato$ci — Nowe materialy: ferromagnetyczne stopy wykazujgce efekt pamieci ksztattu.

W obu projektach bytam gléwnym wykonawca badan whasciwosci magnetycznych stopow.

Przemiana martenzytyczna indukowana polem magnetycznym w ferromagnetycznych stopach wykazujgcych efekt

pamigci ksztaltu

Przedmiotem badan byly trojsktadnikowe, miedzymetaliczne stopy na bazie kobaltu i niklu wykazujace
magnetoelastyczng przemiane martenzytyczng. W ferromagnetycznych stopach Co-Ni-Ga i Ni-Mn-Ga, przemiana
martenzytyczna jest indukowana napr¢zeniem wywotanym przez zewngtrzne pole magnetyczne. Nasze badania
pokazaty, ze dwa czynniki, tj. obrobka termiczna i wtracenia dodatkowej fazy (y-fazy), wplywaja na wlasciwosci
mechaniczne i magnetyczne stopOw oraz przebieg przemiany strukturalnej. Rozrost objetosciowy y-fazy znaczaco
polepsza wlasciwosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne stopow oraz wplywa na temperatury charakterystyczne
przemiany martenzytycznej. Zastosowanie obrobki termicznej, polegajacej na wygrzewaniu stopu w temperaturze
T,=1223K przez 40min., powoduje przesuni¢cie temperatury poczatku przemiany martenzytycznej o okoto 50K w
strong wyzszych wartosci i zwezenie termicznej petli histerezy o okoto 10K. Drugim efektem wysokotemperaturowego
wygrzewania jest wzrost temperatury Curie nawet o okoto 70K, co prowadzi do odseparowania przemiany
martenzytycznej od przemiany magnetycznej, zwigkszajgc mozliwosci aplikacyjne tych stopow. Ponadto pokazano, ze
dobor odpowiednich dodatkow stopowych wplywa na wzrost koncentracji elektronowej i polepsza wiasciwosci
magnetyczne, m.in. ro$nie magnetyzacja nasycenia.

Optymalne wilasciwosci mechaniczne i magnetyczne oraz stosunkowo niskie temperatury charakterystyczne

odwracalnej przemiany martenzytycznej sprawiajg, ze stopy na bazie kobaltu i niklu majg zastosowanie w praktyce,
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jako doskonate i szybkie urzadzenia uruchamiajace (wlaczniki, przetaczniki). Dodatkowym atutem tych stopow jest

mozliwo$¢ ich wykorzystania w urzadzeniach pracujgcych w zakresie temperatur pokojowych.

e Kostrubiec, B., Prusik, K., Madej, L., Morawiec, H., 2007. Martensitic transformation, structure and magnetic
properties of Co-Ni-Ga ferromagnetic shape memory alloys. Solid State Phenomena, 130, pp. 141-145.
e Prusik, K., Kostrubiec, B., Goryczka, T., Dercz, G., Ochin, P., Morawiec, H., 2008. Effect of composition and heat

treatment on the martensitic transformations in Co-Ni-Ga alloys. Materials Science and Engineering A, 481-482,
pp. 330-333, DOI:10.1016/j.msea.2007.01.187.
e Prusik, K., Morawiec, H., Kostrubiec, B., Prewendowski, M., Dercz, G., Ziewiec, K., 2008. The effect of j-phase

particles on microstructure and properties of Co-Ni-Ga alloys. The European Physical Journal ST 158, pp. 155-
159, DOI:10.1140/epjst/e2008-00669-y.
e Morawiec, H., Prusik, K., Gérka-Kostrubiec, B. Prewendowski, M. Goryczka, T. Lelatko, J., 2007. Structure and

mechanical properties of Co-Ni-Ga ferromagnetic shape memory alloys. Inzynieria Materiatowa, 3-4, pp. 297-303.
e Morawiec, H., Gigla, M., Goryczka, T., Chrobak, D., Gorka-Kostrubiec, B., Prusik, K., 2004. Structure and
properties of Ni,MnGa ferromagnetic shape memory alloys. Inzynieria Materiatowa, 140, 268-271.

W ramach mojej wspolpracy z dr inz. Sabing Lesz z Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych
Politechniki Slaskiej w Gliwicach powstal cykl publikacji naukowych na temat Kinetyki procesu krystalizacji w
wielosktadnikowych stopach amorficznych. Rezultaty tych badan zostaly opublikowane w specjalistycznych

czasopismach z dziedziny inzynierii materiatowe;j.

Poprawa wlasciwosci magnetycznych i mechanicznych wielosktadnikowych stopow amorficznych.

Amorficzne stopy typu TL;.xM, gdzie TL=Fe, Co, Ni oraz M=B, Si, C, N, P, Ge, posiadaja bardzo dobre wtasciwosci
materiatbw magnetycznie miekkich, tj.: niskg koercj¢, mate straty energii w procesie przemagnesowania i wysoka
przenikalno$¢ magnetyczng. Szczegdlne wlasciwosci tych stopow sprawiaja, ze sg bardzo dobrym materiatem do
zastosowania m.in w elektronice, jako magnetyczne glowice do odczytu danych, sensory magnetyczne, rdzenie w
duzych transformatorach i elektronicznych urzadzeniach. Celem prac bylo zbadanie wlasciwosci magnetycznych
stopéw pod katem ich praktycznego zastosowania, tj. w zalezno$ci od sktadu (odpowiedni dobér dodatkéw stopowych)
oraz przebiegu procesu krystalizacji, tzn. kinetyki tworzenia fazy nanokrystalicznej w matrycy amorficznej. Stopy na
bazie kobaltu swoje znakomite whasciwosci migkkich magnetycznie materiatow zawdzieczaja budowie amorficznej.
Faze amorficzng uzyskuje si¢ w procesie produkcji stopéw, metoda szybkiego chtodzenia z fazy cieklej lub poprzez
odpowiedzi dobdr dodatkow stopowych.

Negatywnym zjawiskiem prowadzgcym do pogorszenia wlasciwosci magnetycznych stopéw 0 budowie amorficznej
jest krystalizacja dodatkow stopowych w matrycy amorficznej. W pracach kinetyke procesu krystalizacji analizowano
na podstawie pomiaré6w zmian elektrycznego oporu wilasciwego i zmian podatno$ci magnetycznej po stopniowym
wygrzewaniu w zakresie temperatur od 773K do 837K. Wyniki naszych badan pokazaly, ze w stopach na oshowie
kobaltu proces krystalizacji zachodzi ze stosunkowo wysoka efektywng energia aktywacji, co wskazuje na duza

stabilnos$¢ termiczng fazy krystalicznej.
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¢ Nowosielski, R., Zajdel, A., Lesz, S., Kostrubiec, B., Stoktosa Z., 2008. Influence of heat treatment on changes on

structure and magnetic properties of CoSiB alloy. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing
Engineering, 27, pp. 147-150.
o Kwapulinski, P., Rasek, J., Stoktosa, Z., Badura, G., Kostrubiec, B., Haneczok G., 2008. Magnetic and mechanical

properties in FeXSiB (X=Cu, Zr, Co) amorphous alloys. Archives of Materials Science and Engineering, 31, pp. 25-
28.
e Lesz, S., Nowosielski, R., Zajdel, A., Kostrubiec, B., Stoklosa, Z., 2007. Investigations of crystallization behaviour

of CogoSigB1; amorphous ally. Archives of Materials Science and Engineering, 28, pp. 91-98.
o Nowosielski, R., Zajdel, A., Lesz, S., Kostrubiec, B., Stoktosa, Z., 2007. Crystallization of amorphous

Co+;Si115B11 5 alloy. Archives of Materials Science and Engineering, 28, pp. 141-148.
e Lesz, S., Nowosielski, R., Zajdel, A., Kostrubiec, B., Stoklosa, Z., 2006. Structure and magnetic properties of the

amorphous CogSigB;; alloy. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 18, pp. 155-
158.
o Nowosielski, R., Zajdel, A., Lesz, S., Kostrubiec, B., Stoktosa, Z., 2006. Crystallisation kinetics of an amorphous

Co77Si115B11 5. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 17, pp. 121-124.
e Lesz, S., Nowosielski, R., Kostrubiec, B., Stoktosa, Z., 2006. Crystallisation kinetics and magnetic properties of a

Co-based amorphous ally. Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering, 16, pp. 35-39.

W Instytucie Geofizyki PAN prowadzitam badania, w ktorych metody magnetyczne byty stosowane do $ledzenia
naturalnych i antropogenicznych zmian w réznych $rodowiskach. W obszarze badan $rodowiskowych interesowaty
mnie dwa zagadnienia. Pierwsze zwigzane bylo z zastosowaniem magnetometrii do poznania procesOw
pedogenicznych i magnetycznej struktury naturalnych profili glebowych. Drugie, obejmowalo badania zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego i gleby w srodowisku miejskim. Wyniki prac, ktorych jestem wspotautorka,
prezentowatam na miedzynarodowych konferencjach, m.in.: 12th, 13th and 14th Castle Meeting - New Trends on
Paleo, Rock and Environmental Magnetism w latch 2010, 2012 i 2014 oraz European Geosciences Union General
Assembly w latach 2014 i 2016.

Proces pedogenezy i magnetyczna struktura roZnych typow gleb

W pracach zastosowano metody magnetyczne do analizy subtelnych réznic wystepujacych pomiedzy profilami
Czarnozieméw, ktore powstaly w zréznicowanych warunkach klimatycznych, tj. w Srodkowej Polsce i na
Humutowskim stepie, Ukraina. Celem prac bylo zbadanie wlasciwosci magnetycznych poszczegdlnych horyzontéw
genetycznych czarnozieméw oraz zmian w mineralogii magnetycznej i dystrybucji ziaren magnetycznych wzdtuz
pionowych profili. Szczegotowa analiza magnetyczna pozwolita okresli¢ roznice pomigdzy horyzontami genetycznymi
oraz wyjasni¢ mechanizm formowania gleby w zaleznosci od warunkéw klimatycznych. Czarnoziem rozwinigty w
warunkach stepowych charakteryzowat si¢ wzbogaceniem magnetycznym w gérnych poziomach genetycznych oraz w

skale macierzystej, ktora byly osady lessowe. Wzbogacenie magnetyczne skaty macierzystej wskazywato ha

22



intensywny proces pedogenezy, ktory prawdopodobnie zaszedt w lessie, tuz przed rozpoczgciem procesu formowania
gleby.

W czarnoziemie, uformowanym na placie lessowym w Srodkowej Polsce, zaobserwowano stosunkowo niskie
wartos$ci podatno$ci magnetycznej wzdtuz profilu i rownoczesnie duze zmiany podatnosci magnetycznej w stosunku
do skaly macierzystej. Nasze badania pokazaty, ze w przypadku tego czarnoziemu, intensywny proces pedogenezy

zachodzgcy w sprzyjajacych warunkach klimatycznych byt gwaltownie zatrzymany przez ujemny bilans wodny.

e Gorka-Kostrubiec, B., Teisseyre-Jelenska, M., Dytlow, S.K., 2016. Magnetic properties as indicators of Chernozem
soil development. Catena, 138, pp. 91-102.
e Dyttow, S.K., Gorka- Kostrubiec, B., 2012. Determination of soil horizons using magnetometry. Interdyscyplinarne

Zagadnienia w Inzynierii i Ochronie Srodowiska, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw, 2, pp.
145-153.
e Dytlow, S.K., Gérka- Kostrubiec, B., 2014. Magnetic parameters as an indicator of the processes occurring in the

degraded Chernozem developed in loess from Miechow area. Przeglad Naukowy, Inzynieria i Ksztaltowanie
Srodowiska, Wydawnictwa SGGW, Warszawa, 23, pp170-184.

Zastosowanie magnetometrii do badania zanieczyszczen powietrza atmosferycznego w Warszawie

W pracach badano zmiany koncentracji magnetycznych czgstek pytu zawieszonego w powietrzu atmosferycznym na
podstawie pomiarow podatnosci magnetycznej zanieczyszczonych filtréw pobranych na stacji monitoringu powietrza
w Warszawie w latach 1977, 1980, 1981 i 1985. Realizowane byly dwa aspekty badan. Po pierwsze, badano wptyw
sezonowych zmian warunkéw meteorologicznych na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen. W tym celu poszukiwano
korelacji pomiedzy wielko$ciami magnetycznymi, ktore sg proporcjonalne od koncentracji czastek magnetycznych, a
parametrami meteorologicznymi, tj. temperatura, cisnieniem i wilgotnoscig powietrza atmosferycznego. Drugim
aspektem badan byto wskazanie tendencji zmian poziomu zanieczyszczenia powietrza w badanych latach.

Zmiany podatno$ci magnetycznej pokazaly dwa rozne trendy zalezne od sezonu. Dla zimnych miesigcy roku,
podatno$¢ magnetyczna rosta liniowo wraz ze wzrostem $redniej temperatury i bezwzglednej wilgotnosci powietrza. W
cieplych miesigcach roku, zalezno$¢ byta odwrotna dla obu analizowanych parametréw meteorologicznych. W
sezonach przejsciowych, tj. wczesng wiosha i p6zna jesienig, zaobserwowano krétko-czasowe (2-3 dni) ekstremalnie
wysokie piki podatno$ci magnetycznej. Zostaty one zinterpretowane jako epizody zwigzane z tworzeniem sie¢ quazi-
smogu podczas meteorologicznych inwersji i/lub jako krotko-czasowa, dodatkowa emisja zanieczyszczen z lokalnych
emitorow.

Drugim waznym rezultatem badan bylo stwierdzenie malejacego trendu $rednich rocznych warto$ci podatnos$ci
magnetycznej w latach 1977 - 1985. Wynik sugeruje, ze zmiany, jakie zaszty w strukturze przemyshu na terenie
Warszawy stosunkowo silnie wptynety na redukcje emisji zanieczyszczen do atmosfery.

o Gorka-Kostrubiec, B., Krél, E., Jelenska, M., 2012. Dependence of air pollution on meteorological conditions

based on magnetic susceptibility: a case study from Warsaw. Studia Geophysica et Geodatica, 56, p. 861-877.
o Gorka—Kostrubiec B., Krél, E., Jelenska, M., 2013. Magnetometry as a tool to evaluate the environmental pollution.

Prace i Studia Geograficzne, Wydziat Geografii i Studiéw Regionalnych, Uniwersytet Warszawski, 51, 17-28.
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Jedna z metod $ledzenia zanieczyszczenia srodowiska jest biomonitoring. W metodzie wykorzystuje si¢ organizmy
zywe: bio-wskazniki roslinne, tj.: liScie i kore¢ drzew, mech, porosty itp., organizmy zwierzece i mikroorganizmy, do
jakosciowej i ilosciowe]j oceny stopnia zanieczyszczenia Srodowiska. Badania byly realizowane w ramach mojej

wspotpracy dr Ksenig Bondar z Instytutu Geologii Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki w Kijowie, Ukraina.

Badania zanieczyszczen akumulowanych na lisciach drzew w wybranych lokalizacjach w Warszawie i Kijowie.

W pracach zastosowano biomonitoring w potaczeniu z metodami magnetycznymi do iloSciowej oceny stopnia
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego w dwoch duzych aglomeracjach miejskich, tj. w Warszawie i Kijowie.
Jako bio-wskaznik roslinny wykorzystano liscie z drzew kasztanowcow, ktore sg bardzo dobrym biomateriatem do
akumulacji zanieczyszczen, glownie na swojej powierzchni. Badania pokazaly, ze podatnos¢ magnetyczna lisci
pobranych jesienig (pazdziernik) byta o okoto 80% wyzsza do wartosci wyznaczonych dla lici pobranych wiosng
(maj). Zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy parametrami magnetycznymi, a natgzeniem ruchu pojazdow, tzn.
najwickszy wzrost podatnosci magnetycznej zanotowano dla lisci pobranych z drzew rosnacych przy duzych
ruchliwych arteriach drogowych. Najnizsze wartosci x odnotowano dla liSci z drzew rosnacych przy lokalnych i
osiedlowych drogach dojazdowych oraz na terenach z bardzo ograniczonym ruchem pojazdéw samochodowych.
Wyniki otrzymane dla Warszawy poréwnano z probkami lisci kasztanowcow pobranych w tych samych okresach na
obszarze Kijowa.

Z naszych badan wynikaja dwa wazne wnioski. Po pierwsze, liScie drzew, jako pulapki zanieczyszczen pozwalaja
$ledzi¢ krotko-czasowe i lokalne zmiany poziomu zanieczyszczenia powietrza. Po drugie, zastosowanie w badaniach
magnetycznych naturalnego bio-wskaznika jakim sg lisci z drzew tego samego gatunku, pozwala $§ledzi¢ i porownywaé
poziom zanieczyszczenia powietrza w roznych srodowiskach miejskich.

e Dytlow, S.K., Gérka- Kostrubiec, B., 2013. Magnetometry application to the analysis of air pollution accumulated

on tree leaves. Environmental Engineering IV — Pawlowski, Dudzinska & Pawlowski (ed) ©Taylor & Francis
Group, London, pp. 317-323.
e Dytlow, S.K., Gérka- Kostrubiec, B., 2013. Application of magnetic methods in biomonitoring of environmental

pollution. Prace i Studia Geograficzne, Wydziat Geografii i Studiow Regionalnych, Uniwersytet Warszawski 51,
pp. 7-16.
e Dytlow, S.K., Gérka- Kostrubiec, B., Bondar, K., 2013. The use of measurements of magnetic susceptibility for

monitoring of air pollution. Interdyscyplinarne Zagadnienia w Inzynierii i Ochronie Srodowiska, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw vol. 3, p. 121-127.

Zanieczyszczenia akumulowane w glebach wzdtuz ruchliwych arterii komunikacyjnych

Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem ruchu pojazdow a iloSciowym zanieczyszczeniem powietrza atmosferycznego w
srodowisku miejskim, sktonita nas do podjecia nowych badan majgcych na celu oceng stopnia zanieczyszczenia gleby
przy najbardziej ruchliwych drogach (okoto 116 tyS. pojazdéw na dobg) w Warszawie. Z pomiardw podatnosci

magnetycznej wynika, ze powierzchniowa warstwa gleby jest silnie wzbogacona w czastki magnetyczne do okoto
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150cm od brzegu jezdni. Ponadto, ilo§¢ magnetycznych czastek systematycznie maleje z glebokoscig i osigga staly
poziom na glebokosci okoto 20cm.

W badaniach nie stwierdzono prostej liniowej zaleznosci pomigdzy podatnoScia magnetyczng, a nat¢zeniem ruchu
pojazdow, wynikalo to z oddziatania dodatkowych czynnikoéw, tj. skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng,
uksztattowanie terenu oraz obsadzenie poboczy drég wysoka roslinnoscig np. krzewami i drzewami, ktoére wplywaly na

ilo$¢ 1 sposoOb rozprzestrzeniania zanieczyszczen.

e Gorka — Kostrubiec, B., Krol, E., Jelenska, M. 2012. Magnetic susceptibility as an indicator of traffic pollution in
some Warsaw localities. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej seria ,,Inzynieria Srodowiska”, 59, pp. 67-82.

Beata Gérka — Kostrubiec
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