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ABSTRACT

Pracowni¢ Radioizotopowa w Instytucie Chemii Wydzialu Matematyki, Fizyki
i Chemii UMCS utworzono w 1969 roku, a w 1974 roku w miejsce Pracowni
powotano Zaktad Radiochemii i1 Zastosowan Radioizotopéw. Od 1983 roku
jednostka przyjeta nazwe Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidow, ktory w 2019
roku potaczono z Zaktadem Chemii Srodowiskowej w Katedre Radiochemii
i Chemii Srodowiskowej. Pomiary prowadzone od wielu lat koncentruja si¢ na
wielokierunkowym  monitoringu  skazen  promieniotwdrczych  $rodowiska
naturalnego (oznaczanie aktywno$ci promieniotwodrczej izotopow naturalnych
1 pochodzenia antropogenicznego w powietrzu, wodzie i glebie, a takze ich
transferu do organizmoéw roslinnych). Dodatkowo wazny obszar badawczy stanowi
adsorpcja zwiazkéw wielkoczasteczkowych na granicy faz ciato state — roztwor,
synteza biomaterialdéw, biokompozytéw i radiofarmaceutykow, otrzymywanie
biowegli i ich wykorzystanie w procesach remediacji gleb oraz zastosowanie
izotopéw promieniotworczych w badaniach mechanizmoéw adsorpcji i stabilno$ci
w uktadach koloidalnych.

Keywords: radioactive contamination of soil, migration of isotopes in the
environment, air radiation monitoring, biocompatible nanomaterials, radio-
pharmaceuticals, adsorption of macromolecular com-pounds, stability of colloidal
systems, biochar in soil remediation

Stowa kluczowe: skazenia promieniotworcze gleby, migracja izotopow
w $rodowisku, monitoring radiacyjny powietrza, biokompatybilne nanomateriaty,
radiofarmaceutyki, adsorpcja zwigzkoéw wielkoczgsteczkowych, stabilnos¢ uktadow
koloidalnych, biowegiel w remediacji gleb
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WPROWADZENIE - RYS HISTORYCZNY

Powotanie Pracowni Radioizotopowej w Instytucie Chemii Wydzialu
Matematyki, Fizyki i Chemii UMCS rozwazane byto od wielu lat. Dopiero jednak
w roku 1969 zamierzenie to zostato spetnione. Kierownikiem Pracowni mianowano
prof. dr Karola Akermana, ktéory pehit takze funkcje kierownika Katedry
Technologii Chemicznej na Wydziale Mat-Fiz-Chem UMCS. Nominacja ta okazata
si¢ malo szcze$liwa, poniewaz Profesor Akerman praktycznie nie podjal swoich
obowigzkéw w zwigzku z wyjazdem na dtuzszy pobyt we Francji, skad juz do kraju
nie powrocit. W roku 1972 prof. Akerman zrezygnowat z pracy w UMCS.
Kierownikiem Pracowni zostal doc. dr hab. Jerzy Szczypa, stanowigc jedno-
osobowa kadre tej jednostki. Jednak Jego entuzjazm i zdolno$ci organizacyjne
doprowadzity do szybkiego poszerzenia kadry Pracowni o trzech kolejnych
pracownikdéw: magistrow Stanistawa Chibowskiego, Ryszarda Spryche i Jarostawa
Neczaj-Hruzewicza. W tym tez roku oddano do uzytku tzw. Duza Chemig¢ (obecnie
gmach Collegium Chemicum) z pawilonem dla Pracowni Radioizotopowe;.
Pracownia musiala by¢ zorganizowana od podstaw, gdyz w pawilonie tym nie bylo
zadnego wyposazenia, nawet stolow laboratoryjnych. Praca oséb zatrudnionych
w Pracowni koncentrowata si¢ wiec gtownie na zakupach, przede wszystkim
sprz¢tu laboratoryjnego, odczynnikéw chemicznych, czy rdéznego rodzaju
aparatury. Zajecia studentow odbywatly si¢ na aparaturze, ktéra byla uzywana w
poprzednim pomieszczeniu Pracowni w budynku Instytutu Fizyki. Pomimo tych
trudnosci nastgpowat szybki rozwoj tej jednostki, co stato si¢ podstawg do tego, ze
w roku 1974 w miejsce Pracowni powotano Zaktad Radiochemii i Zastosowan
Radioizotopéw. W nowym Zaktadzie wykonano szereg prac, ktore pozwolity na
uzyskanie certyfikatu Pracowni Izotopowej II klasy. Wigzalo si¢ to z odpowiednia
jako$cig podtodg, czgstoscia wymiany powietrza, odpowiednim magazynem
izotopéw 1 odpaddéw promieniotwoérczych oraz tzw. szatnig ,,czysta” i ,,.brudng”.
Spelnienie tych warunkéw pozwalalo na zakup réznego rodzaju izotopoéw, w tym
tzw. otwartych zrodel promieniotworczych. Wykorzystanie tych ostatnich
wymagato od pracownikéw nauczenia si¢ odpowiedniego sposobu postepowania
z nimi. Trzeba byto opanowa¢ technik¢ otwarcia takiego zrodta (dostarczane byly
w Dbuteleczkach szklanych zamykanych odpowiednim korkiem, dodatkowo
zabezpieczonym blaszkg aluminiows, czyli w tzw. ,,pencylinowkach”, transpor-
towano je w pojemnikach z otowiu i metalowych puszkach), przygotowania z niego
roztworu o odpowiednim stezeniu oraz zabezpieczenia naczynka po jego
opréznieniu 1 przekazania do pdzniejszej utylizacji. W tym czasie wystepowaly
olbrzymie problemy, gtdwnie natury finansowej, z zakupem nowoczesnej aparatury
pomiarowej pozwalajacej na $ledzenie przebiegu proceséw adsorpcyjnych w ukta-
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dach zdyspergowanych. Dlatego tez mozliwo$¢ posiadania réznych substancji
»zhaczonych” odpowiednimi izotopami promieniotworczymi pozwalala na bardzo
precyzyjne badania calej gamy procesow fizykochemicznych zwigzanych z
tematyka naukowg Zaktadu. Obejmowata ona zagadnienia dotyczace fizykochemii
flotacyjnego wzbogacania mineraléow oraz flokulacyjnego klarowania zawiesin i
zageszczania sflokulowanych osadéw poprzez ich aglomeracje. Dalszy rozwoj
tematyki badawczej Zakladu zostat ukierunkowany na chemi¢ koloidow,
a w szczegolnosci na zagadnienia zwigzane z fizykochemia powierzchni
1 stabilnos$cia uktadow zdyspergowanych, teorig jonowej warstewki podwdjnej oraz
adsorpcja substancji wielkoczasteczkowych na granicy faz ciato state-roztwor.
W badaniach tych z powodzeniem wykorzystywano izotopy oraz substancje
nieorganiczne i organiczne zawierajace w swoim skladzie pierwiastki promie-
niotworcze. Zmiana aktywnos$ci promieniotworczej tych substancji w przebiegu
powyzszych procesdw pozwalata na bardzo precyzyjne ich §ledzenie. Rozwdj prac
tego typu spowodowal, ze w roku 1983 nazwe Zakladu zmieniono na Zaktad
Radiochemii i Chemii Koloidéw. Oddawata ona lepiej charakter prowadzonych
zaje¢ dydaktycznych i obszary realizowanej tematyki badawcze;j.

Druga grupa zagadnien prowadzonych w Zakladzie byla szeroko pojeta
ochrona $rodowiska, a szczeg6lnie monitoring radiochemiczny. Badania te zostaty
zapoczatkowane w roku 1986, w czasie pami¢tnej awarii elektrowni atomowej
w Czarnobylu. Obejmowaly one wspomniany monitoring oraz mechanizmy
migracji 1 kumulacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem adsorpcji izotopow
promieniotworczych w glebie, roslinach, osadach dennych i aluwialnych, a takze
staty monitoring powietrza oraz badania nad obecnos$cig radonu. Szczego6lng rolg
odgrywaty rowniez prowadzone w Zakladzie badania nad nowymi metodami
wydzielania 1 oznaczania izotopéw w probkach naturalnych, a w szczegolnosci
C-14, Rn-222, Pu-239 i Sr-90.

W zwiazku z reorganizacja struktury jednostek naukowych w UMCS
w roku 2019, potgczono Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidéw oraz Zaktad
Chemii Srodowiskowej w Katedre Radiochemii i Chemii Srodowiskowe;.
Zmieniono jednocze$nie sposdb zatrudnienia pracownikow  inzynieryjno-
technicznych i naukowo-technicznych, ktorzy zostali wylaczeni ze sktadu Katedry,
stajac si¢ pracownikami zatrudnionymi przez Wydzial Chemii UMCS. Po
polaczeniu tych dwoch jednostek tematyka badawcza ewoluowata. Obecnie mozna
wyrozni¢ pie¢ obszardw badawczych. Jednym z nich jest adsorpcja zwigzkow
wielkoczasteczkowych na granicy faz cialo state — roztwér. Analizowane polimery
z powodzeniem moga znalez¢ zastosowanie w ochronie §rodowiska lub licznych
galeziach przemystu. Kolejnym zagadnieniem jest synteza biomaterialow oraz
biokompozytow opartych o krzemionke, glinki oraz hydroksyapatyt. Waznym
obszarem badawczym jest otrzymywanie biowegli, analiza ich wlasciwos$ci, jak
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réwniez ich wykorzystanie w pomiarach $rodowiskowych (np. do usuwania
zanieczyszczen organicznych, metali ci¢zkich, ochrony zasobow wodnych oraz
glebowych). Nalezy zaznaczy¢, ze metody radiometryczne niezmiennie stanowig
jeden z filaréw tematyki Katedry. Substancje promieniotworcze wykorzystywane sa
dwutorowo. Po pierwsze, znakowanie izotopowe jest stosowane do $ledzenia
procesOwW sorpcji, pozwala takze na badanie mechanizméw zachodzacych
w analizowanych uktadach. Nie mniej istotne sg pomiary srodowiskowe, takie jak
monitoring skazen promieniotworczych przypowierzchniowej warstwy powietrza
prowadzony przy wspotpracy z Centralnym Laboratorium Ochrony Radiologicznej
w Warszawie. Mozliwo$¢ detekcji substancji promieniotwérczych z uzyciem
nowoczesnej aparatury badawczej pozwala na badania migracji radionuklidow
pochodzenia naturalnego i1 antropogenicznego. Majac na uwadze osiggnigcia
poprzednikéw w dziedzinie radiochemii planowane jest poszerzenie tego obszaru
badawczego np. o datowanie radiochemiczne, a takze badania z udzialem substancji
znakowanych izotopem C-14 w uktadach odpowiadajacych poszczegdlnym
elementom $rodowiska.

Najwicksza liczba pracownikow zatrudnionych w Zakltadzie Radiochemii
1 Chemii Koloidow notowana byta w latach 2000-2012 i wynosita ona 14-17 os6b.
W czasie istnienia Pracowni i wymienionych wyzej Zakladéw przeprowadzono
kilkadziesigt rozpraw doktorskich, 9 rozpraw habilitacyjnych oraz uzyskano
3 tytuly profesorskie.

W chwili obecnej w Katedrze Radiochemii i Chemii Srodowiskowej pracuje
6 0s0b (2 profesorow tytularnych, 2 profesoréw uczelni, 1 adiunkt oraz 1 asystent).
W dalszej czesci artykulu skoncentrowano si¢ przede wszystkim na wybranych
badaniach radiochemicznego monitoringu srodowiska naturalnego, szczegdlnie po
awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu.

1. BADANIA OBECNOSCI IZOTOPOW PROMIENIOTWORCZYCH
W SRODOWISKU NATURALNYM PO AWARII ELEKTROWNI
ATOMOWEJ W CZARNOBYLU

Do roku 1986 monitoring radiochemiczny srodowiska prowadzano
sporadycznie, najczesciej przy okazji realizacji zaje¢ ze studentami. Radykalna
zmiana nastgpita po awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu. Wszystko zaczeto
si¢ w zasadzie 28 kwietnia 1986 roku, kiedy po weekendzie wrociliSmy do pracy
1 nasze zestawy pomiarowe wykorzystujace liczniki scyntylacyjne pokazywaty
bardzo wysokie tlo, wynoszace kilkaset czy nawet kilka tysigcy impulséw na
sekunde. Po przyniesieniu z zewnatrz trawy i zmierzeniu jej aktywnosci
promieniotworczej, wszyscy doznaliSmy szoku, gdyz poziom promieniowania byt
porownywalny do zrodet promieniotworczych uzywanych przez nas do badan na-
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ukowych. Po skontaktowaniu si¢ z Sanepidem, ustyszeliSmy najpierw pytanie
0 pochodzenie tej wiedzy, a nastepnie dostalismy zakaz jej rozpowszechniania.
Owczesne wladze w Polsce wprowadzily blokade jakichkolwiek informacji na ten
temat. Pracownicy Zaktadu nie zastosowali si¢ do tego i powiadamialiSmy
wszystkie znane nam osoby, przygotowujac i rozdajac pltyn Lugola. Byt to bowiem
wlasciwy czas do zabezpieczenia tarczycy, poniewaz nasze badania wykazaly, ze
promieniowanie pochodzito gléwnie od jodu-131, ktéry kumuluje sie w tym
narzadzie. WprowadziliSmy takze calodobowe dyzury wykonujac dziesiagtki
pomiardw probek, zbieranych przez nas lub dostarczanych przez ludnos¢. Byly to
probki wody, mleka, warzyw, jajek, serow, traw itp. W tabeli 1 zamieszczono
przyktadowe wyniki naszych pomiaréw z tamtego okresu.

Tabela 1. Aktywno$¢ whasciwa wybranych izotopéw promieniotworczych w réznych probkach w pierwszych
dniach po awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu.

Table 1. Specific activity of selected radioisotopes in various samples in the first days after the Chernobyl
nuclear power plant accident.

Data Probka Cs-137 Cs-137 I-131 I-131
[Bq/dm’] [Ba/kg] [Bq/dm’] [Ba/kg]
29.04.1986  Mleko 101 - 189 -
02.05.1986  Mleko 252 - 816 -
03.05.1986  Mleko 537 - 920 -
13.05.1986  Mileko 196 - 254 -
10.05.1986  Trawa - 25000 - 54000
08.05.1986  Ser biaty - 871 - 564
07.05.1986  Rzodkiewka - 400 - 200
07.05.1986  Salata - 530 - 1510
13.05.1986 | oda 7 jeziora 5,7 - 1,5 ;
Sniardwy

W miesigcach sierpien-pazdziernik 1986 roku prowadzono takze pomiary
radioaktywno$ci grzybow. Najwicksze zawartoSci Cs-137 stwierdzono w pod-
grzybkach. Wartosci te oscylowaty w granicach od 10 000 do nawet 58 000 Bg/kg
suszonych grzybdéw. Zdecydowanie mniejsze wartosci notowano w opienkach,
kozakach, czy borowikach, minimalnie od ok. 50 Bg/kg do maksymalnie ok. 950
Bg/kg. W przypadku podgrzybkéw najwicksza kumulacja cezu-137 wystepowata
w skorce kapelusza. Nalezy rowniez podkresli¢, ze w tamtych latach brak byto
jakichkolwiek norm do prowadzenia tego typu pomiarow.

W nastgpnych miesigcach 1 latach znacznie rozszerzono badania nad
skazeniami promieniotwérczymi roéznych elementéw S$rodowiska naturalnego
cztowieka. Wilaczono tu takie pomiary jak: badania skazen promieniotwdrczych
gleb (Tab. 2) i roslin [1-6], badania osadéw dennych i aluwialnych [7-10], staty
monitoring powietrza (przyziemnej warstwy atmosfery) [11], badania nad obecno-
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scig. radonu w  pomieszczeniach  zamknietych  [12-14], monitoring
i mechanizm migracji oraz kumulacji izotopéw promieniotworczych [15-18].
Badania koncentrowaly si¢ nad oznaczaniem aktywnos$ci wtasciwej Cs-137, Sr-90
czy Pu-239, szczegblnie ze wzgledu na ich dlugie okresy potowicznego zaniku,
ktére wynosza odpowiednio 30, 28,8 oraz 24 110 lat.

Tabela 2. Aktywnos$¢ whasciwa wybranych izotopoéw promieniotworczych w probkach gleby z okolic Lublina
pobranych w 1988 roku.
Table 2. Specific activity of selected radioisotopes in soil samples from the Lublin area taken in 1988.

Aktywno$¢ wlasciwa

Izotop [Bq/ke]
Ac-228 31
Bi-212 32
Bi-214 28
Cs-137 35
K-40 528
Pb-212 33
Pb-214 28
Ra-223 7
Ra-224 26
Ra-226 58
Th-234 26
T1-208 11
SUMA 843

Bardzo interesujace wyniki dotyczace skazen promieniotworczych S$rodowiska
naturalnego mozna uzyska¢ poprzez badanie zawartos$ci izotopdéw promienio-
tworczych w osadach dennych stojacych zbiornikow wodnych [9]. Izotopy opadaja
na powierzchni¢ wody i sedymentuja nastepnie na dno, pozostajac tam w sposob
niezaktocony przez dlugi okres czasu. Wykorzystujac statos¢ praw kinetycznych
rzadzacych procesami rozpadu i nagromadzania pierwiastkdw promieniotworczych,
a takze ograniczono$¢ typu przemian, mozna oszacowac aktywno$¢ danych
izotopéw na dzien wystapienia awarii, czy uwalniania promieniowania [15,19].
Badania osadow dennych przeprowadzono m. in. z dwoch jezior Pojezierza
Leczynsko-Wlodawskiego — jeziora Piaseczno i Masluchowskie oraz Zalewu
Zemborzyckiego w poblizu Lublina. Osady do badan pobierano z roéznych
glebokosci jezior i Zalewu. Stan skazen promieniotwérczych izotopem '37Cs
przedstawiono na rys. 1-3.
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Rys. 1. Aktywno$¢ '¥’Cs w osadach dennych jeziora Piaseczno w zaleznosci od gtebokosci wody [9].
Fig. 1. Activity of "*’Cs in bottom sediments of the Piaseczno Lake versus depth of the water [9].

Depth, m

Rys. 2. Aktywno$¢ '¥’Cs w osadach dennych jeziora Masluchowskie w zalezno$ci od gtebokosci wody [9].
Fig. 2. Activity of '*’Cs in bottom sediments of the Masluchowskie Lake versus depth of the water [9].

Rys. 3. Aktywno$¢ ''Cs w osadach dennych Zalewu Zemborzyckiego w zaleznosci od glebokosci
wody [9].
Fig. 3. Activity of '¥’Cs in bottom sediments of the Zalew Zemborzycki Lake versus depth of the water [9].
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Skazenie cezem-137 osadéw dennych z jezior Piaseczno i Masluchowskie
osiggneto w niektérych punktach znaczace wartosci siegajace 290 Bg/kg osadu.
Aktywnosci te byly wyraznie wyzsze w poréwnaniu z aktywno$ciami cezu
powierzchniowych warstw gleby tego regionu wynoszacymi $rednio 20-30 Bg/kg
gleby. Réznice te przy w miar¢ rownomiernym opadzie cezu-137 z atmosfery na
obszar jeziora, jak i tereny przylegle do niego, wskazuja na wyrazne kumulowanie
si¢ Cs-137 w osadach dennych. Uformowanie dna jeziora ma wplyw na
przemieszczanie si¢ sedymentu z miejsc ptytkich do miejsc potozonych glebiej na
skutek jego usuwania si¢. Jest to bardzo dobrze widoczne w przypadku jeziora
Masluchowskiego, ktoérego dno uformowane jest w ksztalcie splaszczonej rynny.
Udziat cezu-134 w skazeniu osadow dennych byl niewielki. W miejscach,
w ktoérych jeszcze byt obecny jego aktywno$¢ zawierata si¢ od ok. 0,5 do 3,8 Bq/kg
osadu. Takie ilo$ci Cs-134 wynikaja z jego krotkiego okresu potowicznego zaniku,
jak i stosunku Cs-134 do Cs-137 w dniu awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu.
Skazenie cezem osadéw dennych Zalewu Zemborzyckiego jest wyraznie mniejsze
niz jezior, i nie przekracza w zadnym miejscu 53 Bq/kg osadu. Taki wynik wydaje
si¢ by¢ oczywisty z tego wzgledu, ze woda w Zalewie nie ma charakteru stojacego,
a wiec opadajace z atmosfery radionuklidy zanim zdazg zsedymentowac, w czesci
sptywaja z wodg do rzeki Bystrzycy. Po drugie Zalew utworzono w 1974 roku,
w zwigzku z czym najwickszy opad radioaktywny pochodzacy od prob z bronig
jadrowa (1963 rok) nie dotyczy? tego zbiornika.

W powyzszych badaniach wyznaczono takze iloSciowy 1 procentowy udziat
cezu-137 pochodzacego zaréwno z Kkatastrofy czarnobylskiej jak i opadu
$wiatowego [9]. Sredni udziat cezu pochodzenia czarnobylskiego w catkowitym
stezeniu tego radionuklidu wynosit ok. 60 %.

Bardzo interesujace wyniki uzyskano takze z badania porostow zebranych na
przestrzeni lat 1949-1996 [20]. Wiek porostow zbieranych na obszarach wschodniej
i poludniowo-wschodniej Polski wynosit ok 3-4 lata. Porosty jako organizmy
o specyficznej strukturze i fizjologii, sa bardzo przydatng grupa grzybow
W monitorowniu poziomu skazen §rodowiska naturalnego. Wynika to z tego, ze
porosty nie maja zadnych organow do pobierania z podloza wody i soli
mineralnych, moga by¢ zatem wykorzystywne do badania zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego, a tym samym do badania np. wielkosci opadu
radioaktywnego. Pierwiastki i substancje pobierane przez plechy porostow
z atmosfery sg w nich kumulowane, praktycznie bez mozliwos$ci ich desorpcji [21].
Ten fakt, jak réwniez uniezaleznienie si¢ porostoéw od substancji pokarmowych
zawartych w podlozu, wykorzystano do okreslenia stanu radiologicznego terenu, na
ktéorym zbierano probki tych organizméw. Najistotniejszym radionuklidem
wystepujacym w znacznych ilo§ciach w badanych porostach byt cez-137.
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Poczawszy od roku 1956, cez-137 notowany byt we wszystkich zebranych
probkach porostow. Jego zawarto$¢ przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Poziom radioaktyw-
b 1600 nosci '¥'Cs w prébkach rodziny
porostow  Parmeliaceae  zebra-
nych w latach 1949-1996 oraz
zawartos¢ 'Y'Cs w opadzie
promieniotwérczym w latach
1970-1996 [20].
Fig. 4. The '’Cs radioactivity
level in Parmeliaceae lichens

137Cs activity , Bq / kg

family samples, collected in the
years 1949 1996, and '*’Cs
I contents in radioactive fall-out
r during the years 1970 1996
[20].

137Cs activity in fallout, Bq / m2

g
T I N I P I N PR I O A
—

|
IR
i

0 g Abaps, SANAAAE Aa,
Il\"T‘FIVV[‘I!IIIIII"I\|r‘|\T\'|l\VI‘I‘I—V—ITIIVWI||1\ T
1945 1950 1955 1960 1965 1570 1975 1980 1985 1830 199§

Year

Obserwuje si¢ tu dwa wyrazne maksima, w roku 1963 oraz 1989. Biorgc pod
uwage fakt, ze $redni wiek porostow wynosit ok. 3 lat, staje si¢ jasne, Ze na
badanym terenie najwigkszy opad promieniotworczy wystapil na przestrzeni lat
1960-63 oraz 1986-89. Na przetomie lat pigcédziesigtych 1 szeSédziesigtych
przeprowadzono najwigksza liczbe probnych wybuchow jadrowych w atmosferze
wynoszaca ok. 260 [22], natomiast drugie maksimum zwigzane jest z opadem
wystepujacym po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu. Potwierdzeniem tego
jest pordwnanie wielkosci notowanego $redniego opadu promieniotworczego cezu-
137 w latach 1970-1993 na terenie Polski (rys. 4) [23]. Wczesdniejsze dane, przed
rokiem 1970 nie byly dostgpne. Uzyskane wielkosci aktywnosci porostow oraz
wielko$ci opadu promieniotworczego sugeruja bardzo dobra zbieznos$¢ pomigdzy
wielkos$cia opadu, wiekiem zbieranych porostéw i ich aktywnos$cig. Dane te
pozwalaja na przyjecie tezy, ze opad promieniotworczy Cs-137 po awarii
elektrowni atomowej w Czarnobylu byt wigkszy na badanym terenie, niz podobny
opad po serii probnych wybuchéw jadrowych w atmosferze w okresie ich
najwickszego nasilenia, czyli w latach 1957-1962. Ogolniejszym wnioskiem
wyplywajacym z przeprowadzonych badan jest takze to, ze pomiar aktywnosci
wlasciwej takich organizméw jak porosty jest dobrg metodg okreslania wielkosci
opadu promieniotworczego, a tym samym stanu radiologicznego badanego terenu.

Dla pehiejszego scharakteryzowania radioizotopowego skazenia wschodnich
terenow Polski przeprowadzono w roku 1993 kompleksowe badania skazen
radioaktywnych od Ketrzyna, Suwatk po Krosno i Ustrzyki Gorne, a od zachodu
ograniczone przez rzeki Wistoke, San, Wiste, az do De¢blina i dalej w linii Sidlce,
Ostroteka i Ketrzyn. Z terenu tego pobrano 334 probki gleb oraz roslin, w sieci
kwadratow o boku 15 km [2]. Laczac liniami punkty o podobnych wartosciach
promieniotworczych otrzymano izolinie, dla ktorych mozna bylo przyjaé, ze
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poziom obecno$ci pierwiastkow promieniotworczych jest bardzo zblizony. Do
wyznaczenia izolinii wykorzystano program komputerowy SURFER. Umozliwiat
on usrednienie wynikow pod wzgledem wielko$ci i ich rozktadu na mapie badanego
terenu. Ten sam program byl uzyty do przedstawienia przestrzennego rozktadu
skazenn monitorowanego obszaru w punktach poboru probek. W ten sposob
wyznaczono catkowitg radioaktywno$¢ gleb, zawartos¢ izotopow K-40, Cs-137, Cs-
134 oraz kilku pierwiastkéw promieniotworczych z szeregu torowego (Th-232)
badanego terenu czyli tzw. ,Sciany Wschodniej” [2]. W tym opracowaniu
przedstawiono wyniki odnoszace si¢ do zawartosci sztucznych radionuklidow Cs-
134 i Cs-137 wyrazonych w Bg/m? (rys. 5).

LITHUAN

(b}

Activity of Cs—137, Cs—134 Bg/m2.

BELORLSSIA

Activity Bg/maZ.

UKRAINE

{ mpeadbw
Thamen QJ_A e

-es-o

Rys. 5. (a) Rozmieszczenie radiocezu w Polsce Wschodniej; b) Zanieczyszczenie probek gleby radiocezem
w funkcji dlugosci 1 szerokosci geograficznej [2].

Fig. 5. (a) Distribution of radiocesium in Eastern Poland; (b)Contamination of soil samples with radiocesium
as a function of the longitude and latitude [2].

Cez-137 jest glownym dhugozyciowym emiterem gamma przedostajagcym si¢
do $rodowiska naturalnego z przeprowadzonych probnych wybuchéw jadrowych
oraz awarii elektrowni jadrowych. Silna adsorpcja cezu przez mineraly glebowe
utrudnia jego migracjec w glab gleby, dlatego powierzchniowa warstwa gleby
wykazuje zwigkszona jego zawarto§¢ w czasie [15, 16, 24]. Obecnos¢ Cs-134
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w pobranych probkach, ze wzgledu na jego krotki okres polowicznego rozpadu
wynoszacy 2,9 lat pochodzi wylacznie z awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu.
Zawarto$¢ tego izotopu nie przekracza 0,5 % catkowitej aktywno$ci. Analizujac
przedstawione na rys. 5(a) izolinie aktywno$ci oraz rozklad przestrzenny na
rys. 5(b) mozna stwierdzi¢, ze w niektorych punktach poboru probek stwierdzono
wyraznie odbiegajace wartosci obecnosci promieniotworczego cezu-137. Powodem
tego jest wigkszy opad radioaktywnego cezu po awarii czarnobylskiej w tych
miejscach. Z przemieszczajacej si¢ chmury radioaktywnej, wskutek zmieniajgcych
si¢ warunkow atmosferycznych, mogly opa$¢ na powierzchni¢ gleby wigksze
czastki zawartych w niej aerozoli pochodzacych z uszkodzonego rdzenia reaktora.

Cze$¢ probek gleby zebranych ze Sciany Wschodniej oraz osadéw aluwialnych
z jezior Piaseczno i Masluchowskie, ktoére wykazywaly najwicksza zawarto$¢
Cs-137 poddano badaniom na obecno$¢ plutonu-239,240, plutonu-238, a takze
ameryku-241. Radionuklidy te pojawiaja si¢ w Srodowisku naturalnym w wyniku
opadu atmosferycznego po probnych wybuchach nuklearnych lub w wyniku awarii
reaktorow w elektrowniach jadrowych. Stanowig one powazne zagrozenie dla
czlowieka ze wzglgdu na emisj¢ promieniowania alfa. Promieniowanie to jest silnie
jonizujace, tak wiec nawet niewielkie aktywnosci emiterow alfa-promienio-
tworczych, ktore mogg przedostaé si¢ do organizmu ludzkiego, stanowig powazne
zagrozenie. Okre$lenie aktywnosci plutonu i1 ameryku, przy wykorzystaniu
spektrometrii promieniowania alfa, wymaga wcze$niejszego ich wydzielenia
z probek srodowiskowych. Jest to bardzo skomplikowana i pracochtonna procedura
[25]. W badanych probkach aktywnos$¢ izotopoéw plutonu-239,240 i plutonu-238
zawierala si¢ w granicach od ulamka do kilku Bg/kg gleby lub osadu. Mozna bylo
takze stwierdzi¢, ze w osadach dennych jezior nastgpowata wigksza ich kumulacja
niz w powierzchniowych warstwach gleby. Pluton detektowany w badanych
prébkach wykazuje przede wszystkim pochodzenie z opadu §wiatowego, a tylko
w niewielkim stopniu jego zrodltem jest awaria reaktora jadrowego w Czarnobylu.
Swiadczy o tym stodunek Pu-238 do Pu-239,240, ktory dla opadu po awarii
elektrowni czarnobylskiej wynosit ok. 0,4, a dla opadu $wiatowego ok. 0,04.
Aktywno$ci Am-241 byty minimalne i zawieraly si¢ w granicach od 0,01 do 0,05
Bg/kg gleby lub osadu.
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Chcac doglebniej zbadaé skazenia
radioaktywne po awarii czarnobylskiej
probowano nawigza¢ kontakty ze
strong rosyjska. W zwigzku z tym

- zorganizowano wyjazd pracownikow
Zaktadu  Radiochemii i  Chemii
Koloidéw do Czarnobyla. Bylo to
doktadnie w 10-ta3 rocznice awarii
elektrowni w 1996 roku (rys. 6).

Rys. 6. Wizyta pracownikow Zaktadu Radiochemii
i Chemii Koloidow w Czarnobylu w 1996 roku
w 10-ta rocznicg¢ awarii elektrowni atomowej (na
zdjeciu od lewej strony: miejscowy dozymetrysta
i prof. Stanistaw Chibowski).

Fig. 6. The visit of employees of the Department of
Radiochemistry and Colloid Chemistry in
Chernobyl in 1996 on the 10" anniversary of the
nuclear power plant accident (in the photo from the
left: local dosimetrist and Prof. Stanistaw
Chibowski).

Strona rosyjska oczekiwala duzych naktadow finansowych Iub zakupu
aparatury, przy jednoczesnych znacznych ograniczeniach w prowadzeniu badan na
zamknigtym w promieniu 30 km terenie wokot elektrowni. W efekcie wspotpraca
byta iluzoryczna i zakonczyta si¢ po 3 latach. Z pobytu w Czarnobylu przywieziono
tylko niewielkg probke gleby z bliskiego sasiedztwa reaktora. Zawarto$¢ cezu-137
w probce wynosita ponad 800 Bq/kg, czyli kilkadziesiat razy wigcej niz w tym
samym czasie na terenie Lubelszczyzny.

Podobnie nie mozna bylo tez nawigza¢ blizszej wspolpracy z Instytutem
Biologii Morza w Murmansku. Teren Morza Barentsa i przyleglych wysp jest takze
interesujacy od strony badawczej, poniewaz przeprowadzono tam szereg probnych
podwodnych wybuchdéw jadrowych.

Na przestrzeni ok. 15 lat po awarii elektrowni atomowej w Czarnobylu
pracownicy Zaktadu Radiochemii i Chemii Koloidéw przeprowdzili szereg roznych
badan odnoszacych si¢ do okreslenia stanu skazenia oraz obecno$ci pierwiastkow
promieniotwérczych, zaréwno naturalnych jak i sztucznych w $rodowisku. Na
podstawie wynikow tych badan opublikowano co najmniej kilkadziesiat prac
naukowych oraz wygloszono szereg referatdw na konferencjach miedzy-
narodowych i krajowych.
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ANALIZA SR W PROBKACH SRODOWISKOWYCH

Jak juz wczesniej wspomniano, awaria reaktora jadrowego w kwietniu 1986
roku w Czarnobylu na Ukrainie przyczynifa si¢ do podjecia badan nad obecnoscia
radionuklidéw antropogenicznych w szeroko pojetym srodowisku przyrodniczym.
Weczesne badania prowadzone byly nad oznaczaniem radionuklidow gamma
promieniotworczych z uwagi na mozliwosci aparaturowe, a ich wyniki po raz
pierwszy zaprezentowane zostaly na zorganizowanej przez Zaktad Radiochemii
i Chemii Koloidow Migdzynarodowej Konferencji w Kazimierzu nad Wisla we
wrzesniu 1990 roku [26].

Stront-90 jest beta promieniotworczym izotopem o Tin = 28,6 lat, powsta-
jacym w wyniku rozszczepienia 2°U lub 2**Pu, pojawiajacym sie w $rodowisku
zarowno w trakcie przeprowadzania naziemnych testow jadrowych jak
i w nastepstwie awarii reaktorow jagdrowych. W wyniku emisji przez *°Sr czastek
B~ o $redniej energii 195,8 keV powstaje beta promieniotworczy *°Y o Ty, = 64,1
godziny emitujgcy czastki B~ o sredniej energii 934,8 keV.

Obliczono, ze w latach 1945-1970 w skali globalnej wprowadzono do biosfery
5,74-1020 Bq izotopu strontu—90 [27]. Najwicksze skazenia terytorium Polski tym
radionuklidem miaty miejsce w latach 1962-1963, kiedy to wielko$¢ opadu
oszacowano na 100 Bg/m? [28]. Zawarto$¢ *Sr w opadzie catkowitym na terenie
Polski w latach 19701985 zawierata si¢ w przedziale od 2 do 17 Bq/m?. Po awarii
w Czarnobylu nastapil wzrost do 22 Bq/m?, a nastgpnie spadek do 0,06 Bg/m?
w roku 2003 [29]. Szacunkowo w $rodowisku pojawito si¢ okoto 8,14 - 1915 Bq
czarnobylskiego *°Sr [30].

Tak znaczne ilo$ci strontu—90 wprowadzone do $rodowiska przyrodniczego
pociagaja za soba koniecznos¢ jego stalego monitorowania. *°Sr zostal uznany jako
drugi po '*C grozny z punktu widzenia dozymetrycznego izotop. Szkodliwos¢ *°Sr
dla organizméw zywych jest znacznie wyzsza niz '3’Cs z powodu emisji czgstek
beta o znacznej energii oraz dobrej przyswajalnosci przede wszystkim w kosciach
(°°Sr = Ca).

W przypadku analizy °°Sr procedur¢ analityczng komplikuje reakcja jego
rozpadu, powstajagcy w jej wyniku °Y jest emiterem beta i jako izotop
krotkozyciowy zgodnie z prawem nagromadzania pozostaje po uptywie ok. 21 dni
w rownowadze wiekowej ze *°Sr (1:1).

29ST N oY N aoZr (stabilny) (1)

St — B Emax = 0,5 MeV, Ty, = 28,6 lat

NOY — B-: Emax = 2,3 MeV, Ti2 = 64,1h
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Prezentowane w literaturze procedury analityczne opieraja si¢ na trzech
podstawowych etapach: pobor i przygotowanie probki, separacja izotopu, pomiar
radiometryczny.

Przy wyborze metody oznaczania *°Sr w probkach $rodowiskowych nalezy
zatem bra¢ pod uwagg: rodzaj probki, uplyw czasu od powstania skazen (obecne
mogg by¢ izotopy *°Sr, ¥Sr, °Y, °'Y i inne produkty rozszczepienia), posiadane
wyposazenie laboratorium (liczniki LSC, Czerenkowa, antykoincydencyjne),
sposo6b wydzielania izotopu z probki (rozpuszczanie, tugowanie) oraz sposob
prowadzenia analizy (,,Sciezka strontowa lub itrowa”). Mozna zatem zetkna¢ si¢
z problemami analitycznymi takimi jak: spalanie probek, rozpuszczanie czy np.
kwasne tugowanie, moment wprowadzania nos$nikéw, rozdziat Sr od Y, usuwanie
zanieczyszczen chemicznych i radiochemicznych, metoda $ledzenia wydajno$ci
procesu (¥Sr, XRF), wydajno$¢ chemiczna (stopien uwodnienia szczawianu itru),
pomiar radiometryczny, warto§¢ MDA (minimalnego progu wykrywalnos$ci),
wielko$¢ bledu, pomiar tta, kontrola poprawnosci analizy — np. krzywa rozpadu *°Y
oraz rachunek ekonomiczny.

Dobranie odpowiedniej procedury analitycznej przy obecnym stanie technik
pomiarowych powinno prowadzi¢ do rozwigzania powyzszych probleméw.

Generalnie analiza *°Sr w probkach starych opiera si¢ na dwu drogach:
separacji *°Sr i pomiarze sumy *°Sr i Y w réwnowadze wiekowej - ,.Sciezka
strontowa”, badz separacji *°Sr i po osiggnieciu rownowagi wiekowej, rozdziale od
Y i jego pomiarze radiometrycznym - ,,$ciezka itrowa”.

W literaturze przedmiotu na przestrzeni lat pojawilo si¢ wiele oryginalnych
opracowan analitycznych. Ogo6lnie mozna je podzieli¢ na metody tzw. szybkie
[31-36] oraz powolne, ale wprowadzajace caty szereg modyfikacji polegajacych na
stosowaniu procesOw usuwania zanieczyszczen, réoznych sposobow rozdziatu
strontu od itru, a takze poprawiajacych wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikéw
[37-44].

Glownym celem badan podjetych nad oznaczaniem strontu—90 bylo wiec
opracowanie metody analitycznej opartej na stosunkowo prostych procedurach przy
wykorzystaniu  standardowych odczynnikow. Przy opracowywaniu metody
uwzglednione zostaty takie parametry jak: mineralizacja probki, sposdb separacji
%Sr z probki (lugowanie wraz ze S$ledzeniem wydajnosci tego procesu lub
rozpuszczanie), sposdb  wprowadzania  no$nikow, kontrola  usuwania
zanieczyszczen radiochemicznych oraz koncowa kontrola poprawno$ci analizy.
Uwzgledniajac fakt, ze gleba kumuluje najwickszg ilo§¢ zanieczyszczen i staje si¢
osrodkiem ich dystrybucji, szczegdlny nacisk potozono na analize wtasnie takich
probek. Jednym z podstawowych problemow jest wydzielanie *°Sr z probek statych.
Celem uniknigcia procedur z zastosowaniem HF czy dymigcego HNO;
zaproponowano sposob oparty na tugowaniu strontu stezonym HNO;. Do okresla-
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nia wydajno$ci procesu zastosowano analiz¢ zawarto$ci strontu w glebie metoda
ED-XRF, zamiast jej $ledzenia na podstawie najczgsciej stosowanego pomiaru
aktywnosci izotopu *°Sr (jako znacznika izotopowego). Takie postepowanie czyni
metode tatwiejszg, a takze poprawia jej doktadno$¢. Unika si¢ w ten sposob btedow
zwigzanych z dozowaniem izotopu, homogenizacja suspensji
i pomiarem ®Sr. W trakcie szeregu do$wiadczen stwierdzono, ze powaznym
problemem jest usuwanie izotopow Th, U, Pb oraz produktéw ich rozpadu
z roztworéw po lugowaniu kwasem. Nawet niewielka ich ilo§¢ w probce koncowe;j
wplywa niekorzystnie na otrzymany wynik, powodujac jego zawyzanie. W zwigzku
z tym zaproponowano usuwanie Th i U (i produktow rozpadu) na drodze wymiany
jonowej korzystajac z jonitu typu Dowex 1x8, natomiast usuwanie otowiu poprzez
wytrgcanie Pbl,. Z uwagi na fakt, ze zaproponowany sposob analizy opiera si¢ na
pomiarze aktywnos$ci promieniotworczej Y (tzw. ,,Sciezka itrowa”), jako sposob
kontroli zaproponowano pomiar tla probki po uptywie co najmniej 21 dni. Jak
wspomniano powyzej *°Y jest izotopem o Ti, = 64 godz., a zatem po uplywie
powyzszego czasu (21 dni), powinno pozosta¢ okoto 0,4% jego aktywnoSci
poczatkowej. Wynik tego pomiaru przyjmowano jako warto$¢ tlta do obliczen
aktywno$ci wlasciwej *°Sr.

Skuteczno$¢ 1 dokladno$¢ metody sprawdzano analizujagc probki gleb
referencyjnych IAEA — SOIL — 6, IAEA — 375 przygotowywanych w laboratoriach
Migdzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA). Ponadto uczestniczono w
testach organizowanych przez Panstwowg Agencje Atomistyki (PAA).

Zaproponowana metoda nadaje si¢ takze do oznaczania *°Sr w probkach
osadow dennych, roslin, produktow mlecznych, kosci, a takze po nieznacznej
modyfikacji, w probkach wody, co potwierdzono w testach PAA.

W badaniach nad zachowaniem sie radionuklidu *°Sr w $rodowisku naturalnym
szczegolne miejsce zajmuje $ledzenie jego migracji w glebach oraz transfer do
roslin. Stosujac opracowang metod¢ analizy problematyce tej poSwigcono czes$é
badan, ktore obejmowaly nastepujace zagadnienia: badania zawarto$ci °°Sr
w glebach, osadach dennych i ro§linach z terenu Lubelszczyzny, badania poziome;j
i pionowej migracji *°Sr w glebach oraz $ledzenie wspdtczynnikow transferu
[45-49].

Obecnos¢ radionuklidow pochodzenia antropogenicznego, w tym izotopow
strontu, analizuje si¢ przede wszystkim w zywnosci, powietrzu, wodzie, glebie,
roslinach Iak pastwiskowych, osadach dennych, a takze bada si¢ ich transfer do
organizmow zywych poprzez wykrywanie ich obecno$ci np. w kosciach [50-54].

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w wyniku przeprowadzonych
badan opracowana zostala dobra i stosunkowo prosta metoda oznaczania
i analizowania °Sr w probkach S$rodowiskowych. W konsekwencji zostato
przeprowadzone szereg oznaczen tego radionuklidu w glebach ($ledzenie migracji),
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ro§linach (wspotczynniki transferu), produktach mlecznych i zbozowych, kosciach
ptakow oraz ludzkich stawach biodrowych.

3. POMIARY RADONU

Niewiele o0s6b zdaje sobie sprawe z promieniotworczej natury naszego
najblizszego otoczenia. Zakladamy, Zze jest ono bezpieczne i wolne od substancji
emitujacych niewidzialne lecz grozne promieniowanie jonizujace. Zalezy nam na
tym szczegblnie w odniesieniu do miejsca, w ktorym spedzamy wigkszo$¢ swojego
zycia — domu. Tymczasem w przestrzeni ograniczonej przez cztery §ciany moze
gromadzi¢ si¢ radioaktywny gaz, ktorego obecnosci nie jesteSmy w stanie wykry¢
zadnymi dostepnymi nam zmystami. Radon, bo o nim mowa, jest pierwiastkiem
nalezacym do grupy gazéw szlachetnych, wykazuje réwniez typowa dla nich
bierno§¢ chemiczng. Nalezy pamictaé, ze wszystkie jego izotopy sa
promieniotworcze, a sam gaz wystepuje powszechnie. Jego zrédtem w budynkach
mieszkalnych sg glownie materiatly budowlane zawierajace radionuklidy tworzace
naturalne szeregi promieniotworcze, jak U-238 lub Th-232. Powstaty w wyniku
ich rozpadu radon (Rn) migruje nastgpnie w kierunku powierzchni, gdzie ulega
uwolnieniu i wymieszaniu z powietrzem znajdujacym si¢ w danym pomieszczeniu.
Caly ten proces okreslany jest jako emanacja.

Radon-222, najtrwalszy ze wszystkich izotopoéw tego pierwiastka, powstaje
przez rozpad radu—226. Po uptywie zaledwie 3,82 dnia potowa powstatych jader
Rn-222 ulegnie samorzutnej przemianie z wytworzeniem jadra polonu—218
i jednoczesna emisja czastki alfa o energii 5,489 MeV. Wartym podkre$lenia jest
fakt, ze Po-218 i produkty jego rozpadu sg radioaktywnymi ciatami stalymi
emitujacymi zaré6wno korpuskularne promieniowanie alfa i beta, jak rowniez dtugo
zasiggowe kwanty gamma [55]. Powstajace w $rodowisku domowym produkty
rozpadu radonu z tatwoscia osiadajg na czastkach kurzu i aerozoli powietrza
przedostajac  si¢ wraz z nimi do ukladu oddechowego wszystkich jego
mieszkancow.

Nic dziwnego, ze tematyka zwigzana z radonem stanowila jeden z waznych
obszaréw badawczych realizowanych w Zakladzie Radiochemii i Chemii
Koloidéw. Dysponujac wiedza dotyczaca wptywu substancji promieniotworczych
na organizm ludzki, jak rowniez motywowani naukowg ciekawoS$cig pracownicy
wykonali  szereg pomiarow majacych na celu okredlenie  stezenia
promieniotworczego gazu w roéznych lokalizacjach. Zwrdcono szczegdlnie uwage
na nisko potozone piwnice lokali uzytkowych, przedszkola, sale zabaw, jak rowniez
sktadowiska odpadéw z kopalni wegla kamiennego Bogdanka [56-58].

W tym miejscu warto przytoczy¢ pare faktdow obrazujgcych istote
podejmowanego tematu i jego znaczenia. Wedhug danych zgromadzonych w Rapor-
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cie Prezesa PAA, calkowita dawka skuteczna promieniowania jonizujacego
otrzymana przez statystycznego mieszkanca Polski w 2022 roku wynosila 4,39
mSv/rok. Najwigkszy udzial we wspomnianej dawce (az 27,6 %, co przeklada si¢
na 1,2 mSv/rok) ma promieniowanie emitowane wilasnie przez radon-222 oraz
produkty jego rozpadu [59]. Badania opublikowane niezaleznie w 2000 i 2004 roku
wskazujg niezbite dowody na zwigzek pomiedzy stezeniem radonu w budynkach
mieszkalnych a wystgpowaniem nowotworéw pluc [60, 61]. Wedlug raportu
Swiatowej Organizacji Zdrowia z 2009 roku, radon jest gléwna przyczyna raka
ptuc, a ryzyko zachorowania wzrasta okoto 25-krotnie u oséb palagcych wyroby
tytoniowe. Dodatkowo, niemozliwym jest wskazanie dawki progowej, powyzej
ktérej radon zaczyna stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia czlowieka. Jak zaznaczono
w cytowanym raporcie, ryzyko zachorowania na nowotwodr pluc wzrasta o okoto
16 % na kazde 100 Bg/m*® dlugoterminowego narazenia. Co wiecej,
zaobserwowano ze zalezno$¢ dawka — odpowiedZ organizmu jest liniowa. Oznacza
to, ze ryzyko zachorowania wzrasta proporcjonalnie do rosngcej ekspozycji [62].

Jedne z najciekawszych wynikéw otrzymanych przez pracownikow Zaktadu
Radiochemii i Chemii Koloidéw dotyczg detekcji radonu w piwnicach
zlokalizowanych na terenie lubelskiego Starego Miasta, jak réwniez zabudowan
znajdujacych si¢ w najstarszej historycznie czesci starowki w Chetmie, Zamosciu
oraz Sandomierzu. Wspomniane pomiary stanowig istotne uzupetienie badan
rozpoczetych z inicjatywy Owczesnego kierownika prof. dr hab. Jerzego Szczypy
[56,57]. Wartym podkreslenia jest aspekt praktyczny przeprowadzonych prac —
w badanych pomieszczeniach bardzo czgsto znajduja sie m. in. lokale
gastronomiczne lub podziemne trasy turystyczne (jak ma to miejsce
w Sandomierzu). Gromadzac si¢ w najnizej polozonych i stabo wentylowanych
pomieszczeniach, radon stanowi wigc realne zagrozenie dla zdrowia, zwlaszcza
pracownikéw.

W badaniach prowadzonych w latach 1996-2000 (pomiary wykonywano
jedynie w miesigcach od stycznia do marca) wykorzystano dwie komplementarne
metody pomiarowe. Stosujgc przenos$ny spektrometr wyposazony w detektor
krzemowy PIPS o wydajnosci 35 % (Spectrometric Radon-Thoron Daughters
Meter, mod. 4S, SILENA Milano, Wtochy) pobierano probke powietrza pod katem
okreslenia st¢zenia produktow rozpadu radonu (gtéwnie Po-218, Pb-214 i Po-214).
Stosujac odpowiednie korekcje i poprawki mozliwe byto obliczenie zawarto$ci Rn-
222. Druga z metod pozwalala na bezposredni pomiar aktywnosci wlasciwej
promieniotworczego gazu, jednak wymagata zastosowania bardziej zlozonego
systemu pomiarowego. Na poczatku w badanym pomieszczeniu umieszczano
detektory Pico-rad wypelione weglem aktywowanym (Niton, USA) pozostawiajac
je na 48—godzinng ekspozycje. Po uptywie wskazanego czasu pojemniki szczelnie
zamykano i transportowano do laboratorium, w ktorym nagromadzony Rn—222 byt
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eluowany za pomoca koktajlu scyntylacyjnego (Insta—Fluor marki Packard).
Ostatnim krokiem byla detekcja czastek alfa emitowanych w trakcie rozpadu
radonu przez spektrometr ciektoscyntylacyjny (LS5000TD, Beckman).

Uzyskane wyniki pozwalaly na ocen¢ zagrozen wynikajacych z obecnosci
radonu w badanych pomieszczeniach. Wartosci przekraczajace dawke graniczng dla
Odwczesnego budownictwa, wynoszacg 200 Bg/m?®, zanotowano jedynie w 12%
przypadkow. Analiza wynikow otrzymanych dla lokali wybudowanych przed 1998
r. (dla ktorych dopuszczalna dawka zostata okre$lona na poziomie 400 Bg/m?)
wykazata, ze zaledwie 7 % pomieszczen nie spelnia wspomnianej normy. Wyzsze
zawartoSci radonu w powietrzu zaobserwowano na terenie miast Chetm
i Sandomierz, co jest $ci§le powigzane z budowa geologiczng regionu. Zar6wno
Lublin, jak i Zamos$¢ polozone sg na grubej warstwie lessu, ktory przykrywa utwory
kredy (glownie margiel i wapien). Z kolei w pozostaltych dwdch miastach dominuja
skaty marglowe 1 wapienne, w Sandomierzu dodatkowo pokryte cienka warstwa
lessu (zawierajacego mniejsze iloSci naturalnego uranu niz skaty marglowe
1 wapienne).

Obecnie, ustawa ,,Prawo atomowe” szczegdtowo reguluje zasady ochrony oséb
narazonych na podwyzszone st¢zenie aktywnosci radonu w powietrzu (Prawo
atomowe, ustawa z dn. 13 czerwca 2019 roku o zmianie ustawy Prawo atomowe
oraz ustawy o ochronie przeciwpozarowej, Dz.U. z 2019 r, poz. 1593). Celem
dostosowania przepiséw krajowych do norm obowigzujacych w Unii Europejskie;j,
w 2019 roku ustalono poziom odniesienia dla S$redniorocznego stezenia
promieniotworczego radonu w powietrzu w miejscach pracy wewngtrz
pomieszczen oraz pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi w wysokos$ci
300 Bg/m’. Podkreslono takze konieczno$¢ regularnego monitoringu zawarto$ci
wspomnianego gazu.

Przegladajac kolejne wprowadzane akty prawne nie sposob unikngé konkluzji,
ze sa one poniekad pochodng wielu godzin zmudnych pomiaréw, czasu spedzonego
na pobieraniu probek i analizie wynikéw sktadajacych si¢ stopniowo w wigksze
elementy coraz bardziej ztozonej uktadanki. Uktadanki, ktorej pewna czescig sa
badania zainicjowane ponad 30 lat temu w Zaktadzie Radiochemii i Chemii
Koloidéw UMCS. Wskazuje to na ich znaczenie oraz bezsprzeczng warto$¢
merytoryczng. Ta sentymentalna podréz w czasie pozwala uzmystowi¢ sobie
réwniez, ze nauka mimo, iz skomplikowana z natury, moze by¢ odpowiedzia na
realne problemy, rozwigzywaé kwestie towarzyszace nam na co dzien, a ptynace
z niej wnioski pozwola uksztaltowaé przyszto$¢ kolejnych pokolen. Wymiernym
efektem przeprowadzonych pomiaréw jest nie tylko liczba opublikowanych prac.
Pomimo faktu, iz czasy §wietno$ci zarowno wspomnianego spektrometru
przeno$nego, jak rowniez licznika LS5000TD dawno minety, Katedra nadal
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dysponuje potencjatem, ktéry z powodzeniem moze zostaé wykorzystany
w realizacji zadan zwigzanych z detekcja izotopow radonu.

4. POMIARY ZAWARTOSCI IZOTOPOW
PROMIENIOTWORCZYCH W POWIETRZU

Katastrofa w Czarnobylu w 1986 roku dobitnie uwydatnita wszelkie
zagrozenia zwigzane z niekontrolowanym uwolnieniem substancji promienio-
tworczych do $rodowiska naturalnego. Przebieg tamtejszych wydarzen pozwolit
zrozumiec¢, jak waznym filarem bezpieczenstwa jest posiadanie sprawnego systemu
detekcji umozliwiajgcego monitoring rozprzestrzeniania si¢ potencjalnych skazen.
Systemu opartego nie na centralnie sterowanej jednostce, lecz licznych,
rozproszonych stacjach mogacych niezaleznie dokona¢ wiarygodnego pomiaru.

Utworzona niedlugo potem sie¢ stacji czekata na test swoich mozliwos$ci
pomiarowych. Najpowazniejszym z nich byta awaria w Fukushimie w marcu 2011
roku. Katastrofa bedgca konsekwencja silnego trzesienia ziemi u wybrzezy Japonii
i spowodowanych przez nie fal tsunami doprowadzita do uwolnienia wielu
radionuklidéw 1 powstania strefy skazonej. Mniejsze rozmiary tragedii
(w porownaniu z Czarnobylem), nie przelozyly si¢ wprost na nastroje spoleczne
w kraju. Wielu obywateli obawiajac sie powtdrki z 1986 roku aktywnie
poszukiwato informacji o nadciggajagcym skazeniu, w tym mozliwosci
minimalizacji wptywu izotopéw radioaktywnych na zdrowie.

ASS — 500 (z jez. ang. Aerosol Sampling Station) jest urzadzeniem
opracowanym 1 skonstruowanym przez Centralne Laboratorium Ochrony
Radiologicznej przy wspdtpracy z Federalnym Instytutem Fizykalno—Technicznym
w Brunszwiku. Wyposazona w mierniki temperatury i wilgotnosci stuzy do
monitoringu zawarto$ci radionuklidow w przypowierzchniowej warstwie powietrza.
Stacje zebrane w ramach ogodlnopolskiej sieci rozpoczely pracg w 1992 roku
(historycznie pierwsza z nich pracowala od lat 70-tych ubieglego wieku
w Warszawie). Glownym celem pracy urzadzenia jest ciagly pobdr aerozoli
atmosferycznych. Wysoki przeptyw rzedu 500 m3/h zapewniony jest dzieki pompie
umieszczonej ok. 1 m nad powierzchnig gruntu. Stacja pracuje w trybie 24/7
osiggajac objetosci powietrza rzedu 105 m’/tydzien. Nastepnie, pobrany aerozol
trafia na filtr wykonany z wiokien organicznych, na ktoérym czastki pytéw, kurzu
oraz gleby (wraz z obecnymi na ich powierzchni radionuklidami) ulegaja
zatrzymaniu. Tkanina filtrujaca jest dodatkowo osuszana za pomocg promiennikow
podczerwieni, co zapobiega zbijaniu si¢ materialu pod wplywem wilgoci
w miesigcach o duzej wilgotnosci. Nalezy podkresli¢, ze wydajnos¢ zbierania
aerozoli przez filtr Petrianowa typu FPP 15 — 1,5 dla czastek o $rednicy z zakresu
0,3 — 1,25 um w warunkach liniowego przeptywu powietrza (0,25 —4 m/s) wynosi
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od 96 do 99 %. Tak zaprojektowany uklad pomiarowy gwarantuje
reprezentatywno$¢ zebranej probki, ale rowniez umozliwia wykonanie niezwykle
doktadnego pomiaru gamma spektrometrycznego zawarto$ci radionuklidow
zarowno naturalnych, jak i pochodzenia antropogenicznego [63]. Dlugi czas
zbierania aerozoli powoduje, ze typowe limity detekcji produktow rozszczepienia
(MDA — Minimum Detectable Activity) zawierajg si¢ w granicach 0,5 uBg/m? (dla
I-131) — 1 uBg/m? (dla Cs-137). System detekcji umozliwia takze $ledzenie zmian
naturalnie wystepujacych radionuklidow, jak K-40, Ra-226, Be-7 i Pb-210.
W warunkach standardowej pracy, probka pobierana jest raz w tygodniu.
W przypadku wykrytego (jak po awarii w Fukushimie) lub potencjalnego
zagrozenia (petnoskalowa inwazja na Ukraing w 2022 roku) czgsto$¢ probkowania
moze zosta¢ znaczaco zwigkszona, nawet do kilku razy dziennie. Wszystkie stacje
ASS — 500 sg wyposazone w sond¢ scyntylacyjng Nal(Tl) zawieszong nad filtrem,
co pozwala na dodatkowa kontrol¢ radiologiczng prowadzong w trybie on-line.

Obecno$¢ stacji i rozwigzania zaimplementowane celem osiggnigcia
odpowiednich parametrow analitycznych to jednak tylko potowa sukcesu. Do
uzyskania wiarygodnych 1 doktadnych wynikéw konieczna jest detekcja
wspomnianych  radionuklidow  przy uzyciu niskotlowego  spektrometru
promieniowania gamma wyposazonego w detektor germanowy HPGe. Probke
umieszcza si¢ na detektorze wewnatrz ostony olowianej o grubosci 100 mm
(zabezpieczonej dodatkowo od wewnatrz 2 mm blachy miedzianej oraz 1 mm
warstwg kadmu) minimalizujgc w ten sposéb wplyw promieniowania tta na wynik
analizy. Przed rozpoczeciem pomiaru detektor jest kalibrowany z uzyciem Zroédia
multi-gamma o tej samej geometrii oraz matrycy, zawierajacego radionuklidy
emitujgce kwanty promieniowania gamma w zakresie energetycznym 59-1330 keV.
Dodatkowo, wyniki zawartoéci radionuklidéw w filtrach powietrza sa korygowane
o warto$¢ tla wiasnego uktadu pomiarowego.

Procedura zaktada szereg nastgpujacych po sobie czynno$ci. Filtr Petrianowa
zdjety ze stacji pomiarowej trafia do laboratorium, gdzie jest wazony i prasowany
do wymiarow krazka o $rednicy ok. 50 mm i grubosci rzgdu od 3 do 8 mm
w zaleznos$ci od iloSci zebranego pytu. Nastgpnie, probka jest kierowana do
pomiaru wstepnego trwajacego 3 000 s. Ma on na celu wykluczenie obecnosci
izotopow krotkozyciowych pochodzenia sztucznego, jak Xe-135. Wynik analizy
jest dostgpny okoto 1,5 godziny od momentu zakonczenia poboru aerozoli i od
niego zalezy dalsze postgpowanie. Jesli nie wykazano zwigkszonej aktywnoS$ci
wspomnianych radionuklidow pochodzenia antropogenicznego, wowczas kolejny
pomiar, podstawowy, trwajacy minimum 80 000 s wykonywany jest po dwoch
dobach od zdjecia filtru. Czas ten jest konieczny do osiagniecia rownowagi
radiochemicznej pomiedzy radonem — 222 a jego krotkozyciowymi pochodnymi.
Obecnos¢ tych drugich niekorzystanie wptywa na wartosci MDA analizowanych
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emiterOw promieniowania gamma [63]. Kolejno$¢ dziatan pomiarowych zostata
schematycznie przedstawiona na rys. 7. Widmo z pomiaru filtra powietrza
zebranego w maju 2024 roku wraz z obecnymi na nim radionuklidami
zamieszczono na rys. 8.

Stacja ASS - 500 Filtr
Pobér aerozoli A Czas zbierania: standardowo - 7 dni,
powietrza 24/7 Stan zagrozenia - codziennie

%

Spektrometr Lot :
gamma .’

Obecnosc h Pomiar 1 - 50 min (radioizotopy krotko-zyciowe,
radionuklidéw gtéwnie pradukty rozszezepienia).

e

Czy wykryto skazenie?
Pomiar po 2 godzinach I I

Pomiar po 2 dniach
od zmiany filtra od zmiany filtra Nie — sytuacja radiclogiczna jest w normie
Pomiar 2 — minimum 80 000 s (wszystkie radionuklidy, TAK — zmiana reZimu pomiarowego
zwlaszeza 1-131, Cs-134, Cs-137).

Rys. 7. Procedura pomiaru filtra powietrza z wykorzystaniem stacji ASS— 500.
Fig. 7. Air filter measurement procedure using the ASS—500 station.
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Rys. 8. Widmo zarejestrowane dla filtra powietrza znad Lublina, probka zebrana koncem maja 2024 roku.
Fig. 8. Spectrum recorded for an air filter from Lublin, sample collected at the end of May 2024.

W Europie pierwsze sygnaly §wiadczace o nickontrolowanej emisji powstalej
w wyniku katastrofy w Fukushimie zanotowano 7 dni po zdarzeniu. W dniach
28-30 marca 2011 roku zaobserwowano pierwszy pik znaczaco podwyzszonej
aktywnosci substancji promieniotworczych rozproszonych w powietrzu. Stacje
nalezace do Migdzynarodowej Sieci Monitoringu (International Monitoring system,
IMS) zarejestrowaty obecnos¢ 1-131, 1-133, Te-129, Te-129m, Te-131m, Te-132,
Cs-132, Cs-134, Cs-136 oraz Cs-137. Wsrdd radionuklidow o mniejszej lotnosci
potwierdzono wystepowanie m.in. Zr-95, Nb-95, La-140, Ba-140, M0-99 i Tc-99m.
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Na podstawie otrzymanych wynikoéw oszacowano, ze do atmosfery przedostato
si¢ okoto 10 % ilosci I-131 oraz Cs-137, ktore zostaly uwolnione w wyniku
wypadku w Czarnobylu [64]. Na skutek cyrkulacji powietrza zwigzanej z
obecnoscia pradu zstepujacego nad Europg Wschodnig, skazenie wywotane awaria
w japonskiej elektrowni jadrowej dotarto nad Polske juz 23 marca. W wyniku
zmiany rezimu pomiarowego, w oSmiu z dwunastu éwczesnych stacji ASS — 500
dokonywano wymiany i pomiaru filtra dwa razy w tygodniu (z pominigciem
pomiaru wstep-nego). Najwyzsze stezenie radioaktywnego jodu-131 zarejestrowano
w Katowicach (86,6 + 3,6 uBq/m?®) oraz centralnej Polsce (Warszawa, 83,9 + 2,2
uBg/m?®), najnizsze za$§ w Gdyni (52,9 = 2,6 pBg/m?) i Sanoku (53,5 + 2,2 uBg/m?).
Obecno$¢ wspomnianego radionuklidu byta notowana na terenie calego kraju
w okresie od 25 marca do 23 kwietnia 2011 roku [63].

Nie tylko powazne katastrofy jadrowe (jak w Czarnobylu i Fukushimie), ale
takze wydarzenia ostatnich lat dobitnie wskazuja na niepodwazalne znaczenie
systemu monitoringu przypowierzchniowych warstw powietrza. W drugim
tygodniu stycznia 2017 roku stacje zlokalizowane w potnocnej Norwegii wykryty
niewielkie ilo$ci radioaktywnego 1-131. Do konca miesigca wskazania §wiadczace
0 jego obecnos$ci w warstwie przyziemnej powietrza raportowano w Finlandii,
Polsce, Czechach, Niemczech, Francji i Hiszpanii. Radiojod jest radionuklidem
o krotkim okresie pottrwania (wynoszacym 8,04 dnia). Stad, detekcja tego
radionuklidu jest dowodem na jego stosunkowo niedawne uwolnienie do
srodowiska. Zawarto$¢ [-131 w powietrzu atmosferycznym przedstawiono na rys.
9. Odnotowane poziomy aktywnosci promieniotworczej nie stanowily zagrozenia
dla zdrowia ludno$ci. Niemniej, zrodto emisji radioaktywnego jodu pozostato
nieustalone [65].

2 pazdziernika 2017 roku laboratorium w Mediolanie poinformowalo
o wykryciu Ru-106 o aktywnosci liczonej w milibekerelach na metr szescienny
powietrza (przy MDA w zakresie od 0,1 do 10 puBg/m?®). Tego samego dnia
obecnos$¢ sztucznego radionuklidu potwierdzono w Czechach, Austrii i Norwegii.
Dwa dni pdzniej skazenie Ru-106 odnotowano na terenie Polski, Szwajcarii,
Szwecji 1 Grecji (czas zbiezny ze standardowg procedura wymiany i pomiaru filtra).
Wykryte ilosci nie stanowily zagrozenia, jednakze powszechno$¢ wystepowania
radionuklidu $§wiadczyla o jego niekontrolowanym uwolnieniu na skutek awarii
jadrowej. Obliczenia oparte na modelach przeptywu mas powietrza oraz
rozprzestrzeniania si¢ skazen wskazywaly na emisje¢ z zakladu przetwarzania
materiatow jadrowych zlokalizowanego na potudniowym Uralu, prawdopodobnie
z kompleksu nuklearnego Mayak. Owczesne wiladze Federacji Rosyjskiej
zaprzeczyly tym doniesieniom [66].
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Zawartosé I-131 w powietrzu w uBg/m?

Finlandia

0,50 +/- 0,20 (9-16.01.2017)
0,30 +/-0.06 (30.01- 7.02.2017

@ Polska
5,92 +/- 0,50 (9-16.01.2017)
© Niemcy
0.45 +/- 0,09 (16-23.01.2017)

0,58 +/- 0,08 (23-30.02.2017)

Czechy
0,356 +/- 0,18 (17-23.01.2017)

Francja
0,19 +/- 0,08 (18-24.01.2017)
010 +/- 0,06 (19-26.02.2017)

0.31+/- 0,09 (18-25.02.2017)

Hiszpania

1,28 +/- 0,46 (17-24.01.2017)

Rys. 9. Zawarto$§¢ promieniotworczego jodu — 131 w powietrzu nad Europa w styczniu 2017 roku
(w uBg/m?). Dane udostepnione przez Francuski Instytut Ochrony Radiologicznej i Bezpieczenstwa
Jadrowego (IRSN) [65].

Fig. 9. The content of radioactive iodine - 131 in the air over Europe in January 2017 (in uBg/m?). Data
provided by the French Institute for Radiological Protection and Nuclear Safety (IRSN) [65].

Na poczatku kwietnia 2020 roku na terenie strefy wykluczenia ustanowionej
wokot elektrowni jadrowej w Czarnobylu miata miejsce seria pozarow. Przez okoto
4 tygodnie ogien rozprzestrzeniat si¢ w granicach obszaréw skazonych docierajac
zarbwno w poblize elektrowni, jak réwniez do sktadowisk odpadow
radioaktywnych. Pozar powierzchniowej warstwy okrywy roslinnej oraz dogodne
warunki atmosferyczne spowodowaty poderwanie czastek gleby oraz powstatych
popiotéw zawierajacych substancje radioaktywne. Wedlug Ukrainskiego Instytutu
Hydrometeorologicznego tacznie spaleniu ulegto 870 km? gruntdw, w tym 65 km?
w poblizu niedziatajacej elektrowni jadrowej i 20 km? na lewym brzegu rzeki
Prype¢. Szacuje si¢, ze wyniku zdarzenia do atmosfery przedostato si¢ 0,7-1,2 TBq
Cs-137. Ze wzgledu na okres wiatréw wschodnich i potudniowych, w kilku
lokalizacjach w Europie Zachodniej zaobserwowano niewielki wzrost st¢zenia
radioaktywnego cezu-137 w powietrzu, podczas gdy wigkszo$¢ jego stezen
utrzymywala sie w zakresie pBq/m?® stanowigc niewielkie odchylenia od poziomu
tla, a sama emisja nie stanowila zagrozenia dla zdrowia ludnosci. W Polsce ilo$¢
zarejestrowanego Cs-137 w szczytowym okresie wyniosta okoto 50 uBg/m? (przy
$redniej tygodniowej w tamtym okresie nie wyzszej niz 6 uBg/m?®) [67].
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Przytoczone sytuacje z ostatnich kilkunastu lat jasno pokazuja, ze sprawny
system monitoringu pozwala szybko i efektywnie wykrywaé pojawiajace si¢
zagrozenia radiacyjne. Dodatkowo, stanowi on doskonate zrédto danych o stanie
srodowiska. Prowadzac ciagle obserwacje tzw. stanu zerowego mozna w tatwy
sposob ustali¢ wszelkie odchylenia zwigzane z mozliwymi incydentami jadrowymi.
Co wigcej, analiza danych zebranych z réznych punktow zlokalizowanych na
terenie catego kraju w potaczeniu z modelami opartymi na metodach numerycznych
pozwala na prognozowanie rozprzestrzeniania si¢ zagrozen radiologicznych dajac
narzedzie do informowania spoteczenstwa o realnym stanie srodowiska.

5. SYNTEZA RADIOFARMACEUTYKOW

Waznym zagadnieniem realizowanym przez grup¢ badawcza prof. dr hab.
Wiadystawa Janusza i1 dr hab. Ewy Skwarek, prof. uczelni stanowia
radiofarmaceutyki. Sa to substancje, ktore wystepuja w postaci zwigzku
kompleksowego zlozonego z atomu centralnego — radioizotopu i ligandu —
substancji nieradioaktywnej. Jako radioizotopy zastosowano '*Er oraz °°Y. Izotopy
te wystepowaly w polaczeniu z réznorodnymi nieaktywnymi ligandami
o okreslonej kinetyce uwalniania w organizmie. Odpowiednio dobrany radioizotop
stosowany w diagnostyce powinien speinia¢ nastepujagce wymagania: emitowaé
wylacznie promieniowanie gamma, mie¢ stosunkowo krotki czas pottrwania
w organizmie tzn. na tyle krétki, by nie spowodowaé napromieniowania pacjenta,
ale jednocze$nie wystarczajagcy do przeprowadzenia badania, emitowaé fotony
o energii od 100 — 500 keV (im wyzsza energia tym latwiej przedostaje si¢ przez
tkanki). Ligandy to swego rodzaju no$niki radioizotopu w organizmie pacjenta,
ktére umozliwiajg zobrazowanie danej tkanki lub narzadu. Ligandy dobiera si¢
w zaleznosci od funkcji petnionej przez dang tkanke lub narzad, sa one w tej tkance
wychwytywane, metabolizowane lub uczestniczg w jej procesach fizjologicznych.
Obecnie w medycynie nuklearnej wykorzystuje si¢ radiofarmaceutyki o r6éznych
wlasciwosciach w zalezno$ci od badanego lub leczonego narzadu. Idealny
radiofamraceutyk stosowany w diagnostyce in vivo powinien by¢: tatwo dostepny,
tani, prosty w przygotowaniu, nieszkodliwy, swoisty dla danego narzadu. Do
zobrazowania kosci, jako ligandu uzywa si¢ na przyktad zwigzkow fosforanowych,
ktore s3 wbudowywane w ich strukture. Radioizotop mozna réwniez dobierac ze
wzgledu na jego powinowactwo do danego narzadu np. izotop jodu gromadzi si¢
W tarczycy, a izotop talu w sercu. We wspotpracy z Narodowym Centrum Badan
Jadrowych, Osrodkiem Radioizotopow POLATOM podj¢to proby zoptyma-
lizowania procesu syntezy trzech radiofarmacetykdéw: cytrynianu itru, cytrynianu
erbu i siarczku renu.
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Synteze siarczku renu prowadzono w reakcji nadrenianu potasu z tiosiar-
czanem sodu w $rodowisku kwasnym, ktora prowadzi do wytworzenia mieszaniny
siarczku renu 1 siarki. W celu uzyskania czystego siarczku nalezy usunaé siarke
poprzez jej rozpuszczenie w eterze. Z kolei, aby otrzymac siarczek renu w postaci
dyspersji o wielkos$ci ziaren 0,5-4 pum wymagana jest stabilizacja dyspersji
Powidonem K-25. Ekstrapolowana warto$¢ pHiep syntetycznego siarczku renu
wynosi 2,3 dla 0,001 mol/dm® NaCl. Probka syntetyczna wykazuje silniejsza
zalezno$¢ od potencjatu dzeta w funkcji stezenia elektrolitu podstawowego niz
komercyjnie dostepne, ze wzgledu na powierzchnig utleniania podczas syntezy i/lub
oczyszczania [68].

Cytrynian itru syntetyzowano przy uzyciu $wiezo wytragconego wodorotlenku
itru 1 kwasu cytrynowego (lub cytrynianu monosodowego) w srodowisku wodnym
poprzez obrobke hydrotermalng w temperaturze 80°C lub 100°C. Wiasciwosci
probek badano za pomoca metod CHN, XRD, TGA i statycznego rozpraszania
swiatta. Krystaliczny dihydrat cytrynianu itru powstaje w wyniku reakcji kwasu
cytrynowego ze $wiezo wytrgconym wodorotlenkiem itru po 14 dniach reakcji
w temperaturze 80 lub 100°C. Analiza termograwimetryczna krystalicznej probki
dwuwodzianu cytrynianu itru wykazata, ze rozkltad termiczny zwiagzku
w syntetycznym powietrzu zachodzi w czterech etapach z uwolnieniem gléwnie
wody 1 ditlenku wegla [69].

Zaproponowano rowniez metode otrzymywania cytrynianu itru poprzez
transformacje¢ $wiezo wytrgconego wodorotlenku itru w roztworach cytrynianu
sodu w warunkach hydrotermalnych. W celu okreslenia czasu syntezy kinetyka
transformacji polegata na pobraniu prébek statych do analizy zawartosci C 1 H po
6, 12, 24, 48 i 72 godzinach syntezy. Jednoczes$nie probki te poddano analizie
termograwimetrycznej. Jak wynika z analizy uzyskanych wynikow w poczatkowym
okresie do 24 godzin obserwuje si¢ adsorpcje dihydratu cytrynianu na
wodorotlenku itru. Pozniej tworzy si¢ dwuwodzian cytrynianu itru. Analiza
termograwimetryczna produktu koncowego tj. amorficznego cytrynianu itru
wykazata, ze rozktad/utlenianie probki przebiega w szesciu etapach. Analiza
wielkosci czastek metoda statycznego rozpraszania $wiatla wykazata, ze 45%
czastek mialo $rednice 0,1-0,9 pum oraz 55 % czastek charakteryzowato sig¢
wielkos$cig 0,9-5 um [70].

Badano takze reakcje kwasu cytrynowego ze swiezo wytragconym zasadowym
weglanem w warunkach hydrotermalnych (w temperaturach 80, 100 i 120°C)
w celu otrzymania cytrynianu itru. Uzyskane wyniki analiz zawartosci H i C, badan
termograwimetrycznych oraz analizy struktury metoda XRD potwierdzity, ze po 72
godzinach syntezy powstal dwuwodzian cytrynianu itru. Analizy wielko$ci czastek
wykazata, ze 72% czastek miato Srednicg 0,1-02 pm, a 28% czastek miato §rednice
w zakresie 0,5-10 um [71].
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Zaproponowano rowniez metode syntezy krystalicznego dihydratu cytrynianu
itru w wyniku przeksztalcenia §wiezo wytraconej fazy zasadowego weglanu itru
w roztworze kwasu cytrynowego. Czas syntezy okreslono na podstawie analizy
sktadu, badan struktury oraz badan termograwimetrycznych prébek pobranych
w trakcie syntezy. Zastosowane metody badawcze wykazaly, ze w poczatkowej
fazie syntezy zachodzg procesy sorpcji kwasu cytrynowego na zasadowym
weglanie itru i przemiany amorficznego wodorotlenku itru w krystaliczny
wodorotlenek itru. Dopiero po 72 godzinach syntezy powstaje krystaliczny dihydrat
cytrynianu itru [72].

Nastepnie po optymalizacji proceséw syntezy, powtérzono je z uzyciem
odpowiednich izotopow.

Innym kierunkiem badan realizowanym w tym zespole bylo wykorzystanie
izotopdw  promieniotworczych do  $ledzenia  mechanizméw  proceséw
adsorpcyjnych. Prowadzono badania adsorpcji wybranych kationow metali
1 aniondéw reszt kwasowych, miedzy innymi kwaséw dikarboksylowych ze
znakowanym weglem na tlenkach prostych, ztozonych i hydroksyapatycie. W tym
celu wykorzystano dostgpna aparature badawcza w postaci spektrometrow
promieniowania beta i gamma firmy Beckman.

UWAGI KONCOWE

W ciaggu 55 letniej historii swojego istnienia, jednostka naukowa na Wydziale
Chemii UMCS wykorzystujagca radioizotopy i metody radiochemiczne, caly czas
rozwijata swoj profil dziatalnoéci w tym zakresie. Wynikato to nie tylko z dazenia do
uzyskania pozwolenia na prace z otwartymi zroédlami promieniotworczymi, co
wymuszalo takze rozszerzenie zaplecza kadrowego i aparaturowego, ale rowniez
z sytuacji radiacyjnej, ktora zaistaniala w Polsce i na $wiecie. Probne wybuchy jadrowe
prowadzone z duza intensywnoscig pod koniec lat 60-tych ubiegtego stulecia, a takze
awaria reaktora jadrowego w Czarnobylu w 1986 roku doprowadzity do rozwinigcia
i udoskonalenia metod monitoringu skazen promieniotworczych $rodowiska
naturalnego. Wymagato to czesto opracowania zaawansowanych procedur poboru
i przygotowania probek srodowiskowych, obejmujacych rowniez wydzielanie izotopow
w  postaci  czystej. Rownolegle  wykorzystywano  metody  wskaznikow
promieniotworczych do okreslania mechanizmow adsorpcji i stabilno$ci w uktadach
koloidalnych wystepujacych w postaci wysokozdyspergowanych suspensji ciat statych,
w obecnosci zaréwno prostych jonoéw 1 zwiazkow niskoczasteczkowych, jak
i polimeréw. Waznym kierunkiem jest rowniez synteza radiofarmaceutykéw, ktore
w obecnych czasach notuja swoj staly i intensywny rozwoj, ze wzgledu na ciagly wzrost
zachorowan na choroby nowotworowe. Aktualne problemy $rodowiskowe, ktore
zwigzane s3 z ryzykiem zastosowania biowegli w procesach remediacji gleb
wzbogacaja aktualng tematyke badawcza Katedry Radiochemii i Chemii Srodowisko-
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wej. Obejmujg one przede wszystkim §ledzenie mechanizméw przemieszczania wegla
pierwiastkowego, np. z gleby do rosliny przy zastosowaniu metody znakowania weglem
C-14.
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