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Pare stow o konferencji

VIII Krajowa Konferencja Radiochemii i Chemii Jadrowej odbedzie sie
w dniach 27 - 29 kwietnia 2026 r. w Akademii Godrniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Po przerwie od 2016 roku, konferencja
ponownie integruje srodowisko badaczy. To wydarzenie stanowigce okazje
do wymiany wzajemnych doswiadczen oraz poszerzenia wiedzy zwigzanej
z praktycznym wykorzystaniem metod radiochemicznych oraz chemii
jadrowej w wielu dziedzinach nauki i techniki.

Tematy konferencyjne

* radioanalityka

*» radiometria

= efekty izotopowe

» radiofarmaceutyki

» zastosowanie radionuklidéw w badaniach srodowiska naturalnego
* monitoring radiacyjny

» radiochemiczne wyzwania nowoczesnego cyklu paliwowego

» zastosowanie metod jadrowych do badania i konserwacji dziet sztuki
» wykorzystanie metod jadrowych w przemysle

= ochrona radiologiczna i dozymetria

» gospodarka odpadami promieniotwdrczymi
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Organizatorzy

AGH
Polskie Tovyarzystwo Wydziat Energetyki i Paliw Akademia Gorniczo-Hutnicza
Chemiczne
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www.ptchem.pl

Patronat honorowy

PA

Panstwowa Agencja Polskie Towarzystwo
Atomistyki Chemiczne
www.gov.pl/web/paa www.ptchem.pl
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Abstrakty

Komunikaty ustne

1.Monitoring skazen promieniotworczych w Srodowisku powodowanych dziatalnoscig
gorniczg

Monitoring of Environmental Radioactive Contamination Caused by Mining Activities
2.Zastosowanie neutronowej analizy aktywacyjnej w kryminalistyce jadrowej

The Use of Neutron Activation Analysis in Nuclear Forensics

3.Radiochemia na Uniwersytecie Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

4.Monitoring promieniotwdrczosci wody przeznaczonej do spozycia w Swietle Dyrektywy
2013/51/Euratom

Radioactivity of Water Intended for Human Consumption According to Directive
2013/51/Euratom

5.Dziatalnos¢ naukowa $p. Profesora Henryka Bema

6.Neutronowa analiza aktywacyjna chondrytéw zwyczajnych
Neutron Activation Analysis of Ordinary Chondrites

7.Klasyczna metoda Frickego w pomiarach dawki promieniowania jonizujgcego
The Classical Fricke Method for Measuring Ionizing Radiation Doses

8.Badania sorpcji toru (IV) na materiatach krzemionkowych zawierajacych ligandy
fosforowe
Studies on the Sorption of Thorium (IV) on Silica Materials Containing Phosphorus Ligands

9.Wykorzystanie niskokosztowych aktywnych miernikédw do oceny narazenia na radon
Using of Low-Cost Active Monitors to Assess Radon Exposure

10.Charakterystyka fizykochemiczna pytu zawieszonego PM2s w ujeciu sezonowym
i dlugookresowym z zastosowaniem mikroskopii TEM/EDS
Seasonal and Long-Term Physicochemical Characterization of PM2.s by TEM/EDS Analysis

11.Elektrochemiczne osadzanie lantanu z roztworéw wodnych pod katem otrzymywania
tarcz akceleratorowych

Electrochemical Deposition of Lanthanum from Aqueous Solutions for the Production

of Accelerator Targets

12.Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego - SOLARIS-unikatowa placéwka
w Europie Srodkowo-Wschodniej

National Synchrotron Radiation Centre — SOLARIS - a Unique Facility in Central and Eastern
Europe

13.Powierzchniowa i masowa ekshalacja Rn-222 z konkrecji polimetalicznych: dane
eksperymentalne i analiza mechanizmoéw uwalniania

Surface and Mass Exhalation of Rn-222 from Polymetallic Nodules: Experimental Data
and Analysis of Release Mechanisms

14.0znaczanie izotopéw radu w wodach naturalnych o niskich aktywnosciach i wysokiej
konkurencji jonowej

Determination of Radium Isotopes in Natural Waters with Low Radioactive Concentrations
and High Ionic Interference

15.Wptyw modyfikacji geometrii ksztattu detektora TL typu MCP-N na doktadnos$¢ pomiaru
dawki w medycynie nuklearnej

The Effect of Geometric Modifications of the MCP-N TL Detector on the Accuracy of Dose
Measurement in Nuclear Medicine

16.Wykorzystanie metody optycznie stymulowanej luminescencji elementéw bizuterii
w dozymetrii retrospektywnej

The use of Optically Stimulated Luminescence of Jewellery Components in Retrospective
Dosimetry
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17.Zmiany czasowe stezen radionuklidow Sr-90 i Cs-137 w diecie mieszkancéw czterech
polskich miast

Tracking Dietary Shifts in Radioactive Isotopes: Temporal Changes in Sr-90 and Cs-137
Levels Among Residents of Four Polish Cities

18.Prezentacja oferty firmy Canberra Packard Sp. z o.o.

19.Radiochemia w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej

Radiochemistry at the Institute of Nuclear Chemistry and Technology

20.Pomiary obywatelskie jako uzupetniajgca strategia monitorowania poziomu
promieniowania jonizujagcego w zagrozeniach spowodowanych konfliktami zbrojnymi
lub kleskami zywiotowymi — projekt CITISTRA w Polsce

Citizen Measurements as a Complementary Strategy for Monitoring Ionizing Radiation
Levels in Threats Caused by Armed Conflicts or Natural Disasters — the CITISTRA Project
in Poland

21.Materiat sorpcyjny na bazie mezoporowatej krzemionki SBA-15 do szybkiej remediacji
wod skazonych radioizotopami strontu

SBA-15 Mesoporous Silica-Based Sorbent for Rapid Remediation of Waters Contaminated
with Strontium Radioisotopes

22.Monitoring skazen radioaktywnych w Arktyce
Monitoring of Radioactivity in the Arctic

23.Zastosowanie wybranych materiatdw codziennego uzytku w dozymetrii awaryjnej
Application of Selected Everyday Materials in Emergency Dosimetry

24 Wptyw temperatury kalcynacji na tugowanie uranu z produktéw spalania wegla
Influence of Calcination Temperature on Uranium Leaching from Coal Combustion Products

25.Poszukiwanie dtugozyciowych ,wymartych” radionukliddw w materiale skalnym
z komindéw kimberlitowych
Searching for Long-Lived "Extinct" Radionuclides in Rock Material from Kimberlite Pipes

26.0ptymalizacja procesu wytwarzania beznos$nikowych znacznikéw do radiochemicznej
analizy strontu i rubidu

Optimization of the Production Process of Carrier-Free Tracers for the Radiochemical
Analysis of Strontium and Rubidium

27.Modelowanie transportu promieniowania gamma w analizach demontazu elementow
reaktoréow PWR

Numerical Approach to Determine the Radiation Field Around Dismantled Structural
Components of the PWR Reactors

28.0bliczanie okresu péttrwania radionuklidéw w $rodowisku z wykorzystaniem modeli
stosowanych w degradacji pestycydow

Calculation of the Half-Life of Radionuclides in the Environment Using Models Used

in Pesticide Degradation

29.Badania koncentracji izotopéw promieniotwdérczych w materiatach weglowych
wytworzonych w procesie termochemicznej konwersji biomasy lesnej

The Concentration of Radioactive Isotopes in Carbonaceous Materials Produced by the
Thermochemical Conversion of Forest Biomass

30.Perspektywy zagospodarowania odpadow radioaktywnych z matych reaktoréow
modutowych (SMR) - doswiadczenia z programu EURAD-2 FORSAFF

Perspectives for Radioactive Waste Management of Small Modular Reactors (SMR) -
Lessons fromthe EURAD-2 FORSAFF Programme

31.Rola modelowania atmosferycznego w prognozowaniu dawek promieniowania
pochodzacych z odpadéw NORM

The Role of Atmospheric Modelling in Predicting Radiation Doses from NORM Waste
32.Analiza radiochemiczna $rodowiska

Radioanalytical Analysis of the Environment

33.Zmodyfikowane podejscie do oznaczania izotopdw radu w probkach ciektych metoda
LSC

Modified Method for the Determination of Radium Isotopes in Liquid Samples Using LSC
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34.Rozktad aktywnosci izotopéw gamma promieniotworczych w glebach technogenicznych
w rejonach historycznego gornictwa rud metali w Gérach Swietokrzyskich

Distribution of Gamma Isotopes Activity in Technogenic Soils (Technosols) in Areas

of Historical Metal Ore Mining in the Swietokrzyskie Mountains

35.0d monitoringu $rodowiska do energetyki jadrowej: osiggniecia i kierunki rozwoju
Zespotu Analityki Radiochemicznej i Promieniotwdrczosci w Srodowisku

From Environmental Monitoring to Nuclear Energy: Achievements and Future Directions
of the Radiochemical Analysis and Environmental Radioactivity Team

36.Radioaktywnos¢ srodowiska na terenie wybranych watbrzyskich hatd i osadnikéw
kopalnianych

Environmental Radioactivity in Selected Spoil Heaps and Tailings Ponds in the Watbrzych
Area

37.Wdrozenie symulacji Monte Carlo w kalibracji i analizie widm promieniowania gamma
Implementation of Monte Carlo Simulations in the Calibration and Analysis of Gamma
Radiation Spectra

38.Zastosowanie spektrometrii mas do pomiaru stosunku masowego 23°U/23°Pu
w $rodowisku glacjalnym

Determination of 23°U/?3°Pu Mass Ratio in Samples from Glacial Environment Using Mass
Spectrometry

39.Zmiennos$¢ aktywnosci Rn-222 w pomieszczeniu mieszkalnym w zaleznosci

od warunkéw atmosferycznych - analiza z wykorzystaniem metod szeregéw czasowych
Variations in Rn-222 Activity Levels in a Residential Room as a Function of Weather
Conditions — an Analysis Using Time Series Methods

40.Zastosowanie metody absorpcji promieniowania gamma do kalibracji zwezki Venturiego
w przeptywie dwufazowym ciecz-gaz

Application of the Gamma Absorption Method to Calibrate a Venturi Tube in Two-Phase
Liquid-Gas Flow

41.Excitation Functions of Proton-Induced Reactions on Natural Zinc in the 5-60 MeV

Energy Range: Implications for Medical Radionuclide Production and Nuclear Data
Evaluation

Society for
Environmental

Geochemistry and
Health
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Monitoring skazen promieniotworczych w srodowisku
powodowanych dziatalnosciq goérnicza

Michat Bonczyk!*, Damian Stefanski', Wojciech Galios?, Izabela Chmielewska'
1SIgskie Centrum Radiometrii Srodowiskowej, Gtéwny Instytut Gornictwa — Panstwowy Instytut
Badawczy, Katowice

*E-mail: mbonczyk@gig.eu

Stowa kluczowe: rad, gornictwo, zrzuty do $rodowiska, skazenia promieniotwdrcze

Szczegdlng cechg slaskich kopaln wegla jest wystepowanie wéd zawierajgcych
podwyzszone stezenia izotopdw radu 226Ra i 228Ra., Eksploatacja poktadéw wegla
prowadzona jest obecnie na poziomach przekraczajgcych gtebokos¢ 1000 metréw, gdzie
wystepujq reliktowe wody o wysokich stezeniach radu. Wody te czesto zawierajg réowniez
jony baru (Ba).

Wydobycie wegla wigze sie z ciggtym odprowadzaniem wdd na powierzchnie oraz
ich zrzutem do s$rodowiska zgodnie z obowigzujagcym pozwoleniem wodnoprawnym.
Kontakt wdéd zawierajacych rad i bar z wodami zawierajagcymi jony siarczanowe prowadzi
do wytrgcania osaddw ztozonych z siarczanu radu i baru.

W ramach realizacji zadan statutowych Slaskie Centrum Radioaktywnosci
Srodowiska od 2023 roku prowadzi kompleksowy monitoring zrzutéw wod kopalnianych,
obejmujacy badania wdd oraz osadéw powstajacych w miejscu ich odprowadzania.

Zmierzona aktywnos$¢ izotopéw radu w wodach miescita sie w zakresie:
226Ra: 0,07-9,4 Bgq-dm~3, 228Ra: 0,06-6,3 Bgq-dm~3.

Zmierzona aktywno$¢ izotopéw radu w osadach w punktach zrzutu wynosita:
226Ra: 7,8-1275 Bqg-kg™1, 228Ra: 9,5-3460 Bqg-kg1.

Wszystkie prébki pobierano w punktach zrzutu do naturalnych ciekéw wodnych
(rzek). Badania wykonano metodg spektrometrii ciektoscyntylacyjnej oraz spektrometrii
promieniowania gamma w akredytowanym laboratorium (ISO 17025:2018-2) Slaskiego
Centrum Radioaktywnosci Srodowiska.
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Zastosowanie neutronowej analizy aktywacyjnej w kryminalistyce
jadrowej

Ewelina Chajduk*, Pawetl Kalbarczyk, Ewa Topyla

Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie, Laboratorium Jgadrowych Technik Analitycznych,
Warszawa

*E-mail: e.chajduk@ichtj.waw.pl

Stowa kluczowe: INAA, kryminalistyka jadrowa, analiza pierwiastkowa, ICP-MS

Jadrowa analiza kryminalistyczna (ang. nuclear forensic), zostata zdefiniowana
jako: badanie materiatdw jadrowych (rud, materiatdw wyjsciowych lub specjalnych
materiatdw rozszczepialnych np. 233U) Ilub innych materiatow radioaktywnych,
tzn. zawierajacych substancje promieniotworcze, lub dowoddéw, ktére sa skazone
nuklidami promieniotwérczymi - w konteksScie postepowania prawnego na mocy prawa
miedzynarodowego lub prawa krajowego zwigzanego z bezpieczenstwem jadrowym.

Celem analizy materiatéw jadrowych lub radioaktywnych jest okreslenie ich sktadu,
pochodzenia oraz zastosowania [1]. Obejmuje ona zaréwno techniki pomiaréw
radiometrycznych, jak i nieradiometrycznych. Analiza pierwiastkowa jest jednga z metod
charakteryzacji stosowanych w analizie kryminalistycznej, do tego celu najczesciej
wykorzystuje sie ICP-MS i ICP-OES.

W niniejszej pracy zastosowano metode INAA do charakterystyki rud uranowych,
oznaczania zanieczyszczen w zwigzkach uranu oraz zanieczyszczen w materiatach
dodatkowych, np. materiatach opakowaniowych czy odczynnikach stosowanych w obrébce
materiatow jadrowych. Aktywacje przeprowadzono w reaktorze MARIA w strumieniu
neutronow termicznych (10 cm~2-s71). W zaleznosci od probki czas aktywacji wynosit od
5 min (stal nierdzewna) do 1 godz. (prébki geologiczne). Czas chtodzenia wynosit 1-10
dni, czas pomiaru: 10 min. - 5 godz.

Przeprowadzono poréwnanie przydatnosci zastosowania metod INAA i ICP-MS do
badania skfadu chemicznego w tych matrycach. INAA jest gtdéwng metodq analizy
chemicznej materiatéw trudno rozpuszczalnych np. weglika krzemu - stosowanego jako
warstwa ochronna w paliwie jagdrowym typu TRISO.

Podziekowania

»Praca zostata czesciowo sfinansowana ze $rodkéw IAEA: projekt CRP J02013: Applying Nuclear
Forensic Science to Respond to a Nuclear Security Event i CRP 102020 Nuclear Forensics Science

to Bridge the Radiological Crime Scene to the Nuclear Forensics Laboratory.”

Bibliografia

[1] IAEA. (2015). “Nuclear Forensics in Support of Investigations. International Atomic Energy
Agency”. IAEA Nuclear Security Series No. 2-G, Vienna
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Radiochemia na Uniwersytecie Marii Curie-Skiodowskiej w Lublinie

Stanistaw Chibowskil'*, Malgorzata Wisniewska?
lUniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Wydziat Chemii, Instytut Nauk Chemicznych, Lublin
*E-mail: stanislaw.chibowski@mail.umcs.pl

Stowa kluczowe: skazenia promieniotwdrcze gleby, migracja izotopéw w $rodowisku, monitoring
radiacyjny powietrza, biokompatybilne nanomateriaty, radiofarmaceutyki, adsorpcja zwigzkdéw
wielkoczgsteczkowych, stabilnos¢ uktadéw koloidalnych, biowegiel w remediacji gleb

Poczatki Radiochemii w UMCS taczone sg z rokiem 1969, kiedy to w Instytucie
Chemii, Wydziatu Matematyki, Fizyki i Chemii utworzono Pracownie Radioizotopowg. Od
tego tez roku studenci rozpoczeli zajecia dydaktyczne z podstaw radiochemii. Pomimo
poczatkowych trudnosci, gtdwnie z braku sprzetu, nastepowat jednak szybki rozwdj tej
jednostki, co stato sie podstawg do tego, ze w roku 1974 w miejsce Pracowni powofano
Zaktad Radiochemii i Zastosowan Radioizotopow. Zaktad w krotkim czasie uzyskat
certyfikat dla Pracowni Izotopowej II klasy. Pozwolito to na zakup otwartych zrédet
promieniotwérczych. Posiadanie takich zrédet przyczynito sie do prowadzenia bardzo
precyzyjnych pomiardéw zwigzanych z fizykochemig powierzchni i stabilnoscig uktadéw
zdyspergowanych oraz adsorpcjg substancji wielkoczasteczkowych na granicy faz ciato
state-roztwor. Ze wzgledu na rozwdj prac tego typu, w roku 1983 nazwe Zaktadu zmieniono
na Zaktad Radiochemii i Chemii Koloidéw. W roku 2019 Zaktad ten potaczono z Zaktadem
Chemii Srodowiskowej i utworzono Katedre Radiochemii i Chemii Srodowiskowej.

Badania prowadzone w wyzej wymienionych jednostkach, oprécz wspomnianych juz
pomiarow adsorpcyjnych na réznych granicach faz, od wielu lat koncentrujg sie tez na
wielokierunkowym monitoringu skazen promieniotworczych, srodowiska naturalnego -
oznaczaniu aktywnosci promieniotwdrczej izotopdw naturalnych i pochodzenia
antropogenicznego w powietrzu, wodzie, glebie, osadach dennych i aluwialnych, a takze
ich transferu do organizmoéw roslinnych. Prowadzony jest rowniez staty monitoring
powietrza oraz badania nad obecnoscig radonu. Szczegdlng role odgrywaty réwniez badania
nad nowymi metodami wydzielania i oznaczania izotopédw w prébkach naturalnych,
a w szczegolnosci Pu-239,240 i Sr-90. Dodatkowo waznym obszarem badawczym jest
synteza biomateriatdw, biokompozytéw i radiofarmaceutykéw, w ktérych wykorzystuje sie
izotopy promieniotwércze [1].

Bibliografia

[1] Chibowski, S., Wisniewska, M., Ostolska, I., Skwarek, E., Solecki, J. (2024). ,0d Pracowni
Radioizotopowej do Katedry Radiochemii i Chemii Srodowiskowej”. Wiadomoéci Chemiczne, 78, 9-
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Monitoring promieniotworczosci wody przeznaczonej do spozycia
w Swietle Dyrektywy 2013/51/Euratom
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Srodowiskowej, Katowice
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Stlowa kluczowe: woda przeznaczona do spozycia, monitoring, zawarto$¢ substancji
promieniotwdrczych, dawka orientacyjna

Zawartos¢ substancji promieniotwdrczych w wodzie przeznaczonej do spozycia
przez ludzi stanowi istotny, lecz czesto pomijany element bezpieczenstwa zywnosci
oraz diugoterminowej ochrony zdrowia publicznego. Woda pitna jest nie tylko bezposrednig
droga narazenia na radionuklidy, lecz takze posrednio przyczynia sie do ich przenikania
do tancucha zywnosciowego, wptywajac na jakos¢ surowcéw rolnych, produktow
pochodzenia zwierzecego oraz zywnosci przetworzonej. W wiekszosci krajéw, monitoring
radiologiczny wody pitnej opiera sie na przesiewowych pomiarach catkowitej aktywnosci
alfa i beta, ktére maja znikomg przydatno$¢ w ocenie ryzyka zdrowotnego opartej na
skutecznej dawce obcigzajacej, pochodzacej od wnikniecia nuklidéw promieniotwdrczych
drogg pokarmowa [1].

Niniejsza praca stanowi krytyczny przeglad strategii monitoringu radionuklidéw
w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, ze szczegdélnym uwzglednieniem izotopow
radu:Ra-226 i Ra-228, radonu Rn-222 oraz trytu H-3. Analiza oparta zostata na danych
pochodzacych z wielkoskalowych krajowych kampanii monitoringowych prowadzonych
w latach 2018 i 2023. Praca wskazuje, ze podejscie oparte na bezposrednim oznaczaniu
wybranych pierwiastkdw promieniotwdérczych umozliwia bardziej precyzyjng i istotng
z punktu widzenia zdrowia ocene dawki orientacyjnej, eliminujgc btedy metodyczne
zwigzane m.in. z kalibracjg uktadu pomiarowego, obecnoscig izotopu K-40 [2].

Przeglad wynikéw wskazuje, ze woda pitna charakteryzuje sie na ogo6t niska
zawartoscig substancji promieniotwérczych, jednak lokalne uwarunkowania geologiczne
i hydrogeochemiczne moga sprzyja¢ podwyzszonym stezeniom radonu oraz izotopéw radu.
Z punktu widzenia toksykologii zywnosci szczegdélne znaczenie ma rad, ktéry jako analog
wapnia moze ulega¢ kumulacji w uktadzie kostnym i stanowigc zrédto przewlektego
narazenia.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze pomiary przesiewowe alfa/beta nie pozwalajg na
petng ocene narazenia radiacyjnego. Pomiary konkretnych izotopéw promieniotwdrczych
umozliwiaja realng ocene ryzyka zdrowotnego. Zaproponowane podejscie stanowi
naukowo uzasadniony model monitoringu wody przeznaczonej do spozycia, wspierajacy
ochrone konsumentéw oraz integracje zagadnien ochrony radiologicznej z szeroko pojetym
bezpieczenstwem zywnosci i zywienia.
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Dziatalnos$¢ naukowa $p. Profesora Henryka Bema

Magdalena Dtugosz-Lisiecka?
Ipolitechnika tddzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej, Wroblewskiego 15, 93-590
Lodz

Profesor dr hab. inz. Henryk Bem
(1940-2025) byt wybimym chemikiem,
cenionym nauczycielem akademickim
i wieloletnim  pracownikiem  Politechniki
Lodzkiej. Urodzony w todzi, cate swoje
zycie zawodowe zwigzal z nauka
i dydaktyka, pozostawiajgc trwaty Slad
w rozwoju radiochemii Srodowiskowej
w Polsce. Studia ukonczyt w 1962 roku
na Wydziale Chemicznym Politechniki
todzkiej, a nastepnie rozpoczat prace
¥ . naukowa w Katedrze Chemii Fizycznej
pod kierunkiem prof. Alicji Dorabialskiej. To wtasnie tam uksztattowatly sie jego
zainteresowania badawcze zwigzane z zastosowaniem izotopoéw w analizie $rodowiska.
Stopien doktora uzyskat w 1970 roku, habilitacje w 1987, a tytut profesora nauk
chemicznych otrzymat w 2003 roku.
Dorobek naukowy profesora obejmuje ponad 80 publikacji, trzy monografie oraz patenty,
ktore znalazty uznanie zaréwno w kraju, jak i za granica. Jego badania koncentrowaty sie
na opracowywaniu nowoczesnych metod oznaczania radionuklidéw w prébkach
Srodowiskowych i przemystowych, z wykorzystaniem zaawansowanych technik
radiometrycznych i instrumentalnych. Szczegdélne miejsce w jego pracy zajmowaty
zagadnienia ochrony radiologicznej oraz oceny wptywu dziatalnosci cztowieka na poziom
promieniowania. Dzieki jego inicjatywie rozwinieto nowoczesne zaplecze aparaturowe,
ktére przyczynito sie do wzmocnienia pozycji tddzkiego o$rodka radiochemicznego.
Istotnym elementem kariery profesora, byta dziatalno$¢ miedzynarodowa. Pracowat
naukowo w Kanadzie, a takze jako ekspert ds. ochrony radiologicznej w Kuwejcie, gdzie
wspottworzyt systemy monitorowania promieniowania i uczestniczyt w odbudowie
laboratoridow po zniszczeniach wojennych. Po powrocie do Polski petnit funkcje kierownicze
na Wydziale Chemicznym Politechniki tédzkiej, w tym prodziekana i dziekana, aktywnie
uczestniczac w ksztattowaniu polityki dydaktycznej i naukowej uczelni.
Profesor Bem byt takze wybitnym pedagogiem i mentorem. Wypromowat siedmiu doktorow
oraz liczne grono absolwentéw, z ktorych wielu kontynuuje jego badania. Znany byt
z zyczliwosci, otwartosci i gotowosci do dzielenia sie wiedza. Nawet po przejsciu
na emeryture pozostawat aktywny naukowo, wspierajac mtodszych wspoétpracownikow.
Zmart 21 sierpnia 2025 roku w wieku 85 lat, pozostawiajac po sobie bogaty dorobek
naukowy oraz pamiec¢ o cztowieku oddanym nauce i edukacji. Jego dziatalno$¢ stanowi
przyktad harmonijnego tgczenia badan naukowych z praktyka oraz inspiracji dla kolejnych

pokolen badaczy. : Ffmw
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Neutronowa analiza aktywacyjna chondrytow zwyczajnych
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Stowa kluczowe: analiza aktywacji neutronowej, spektrometria gamma, stosunki izotopowe,
chondryty

W tych badaniach wykorzystano neutronowg analize aktywacyjng potaczong
z wysokorozdzielczg spektrometria gamma HPGe. Metode zastosowano w przypadku
szesciu zwyktych préobek meteorytow kamiennych tj. chondrytéw zwyczajnych
napromieniowanych przez okoto 21-23 dni przy uzyciu zrédta neutronéw Pu-Be. Widma
gamma uzyskano przed napromieniowaniem, bezposrednio po aktywacji i po okresie
chiodzenia w celu identyfikacji krétko- i $redniozyciowych produktéw aktywaciji.
Zidentyfikowano kilka radionuklidow wytworzonych podczas aktywacji, w tym >6Mn, 2*Na,
46Sc, °I1Cr, >*Mn, °°Fe i %9Co, podczas gdy potwierdzono réwniez naturalnie wystepujace
radionuklidy 4°K i 26Al. Wzgledne stosunki radionuklidow wytworzonych podczas aktywacji
oceniono jako wskazniki poréwnawcze niejednorodnosci chemicznej. Stosunki obejmujace
radionuklidy litofilne i metaliczne (np. #6Sc/>°Fe, 46Sc/%°Co) odzwierciedlajg réznice miedzy
sktadnikami krzemianowymi i metalicznymi, podczas gdy stosunki wrazliwe na reakcje
progowe (np. **Mn/%°Fe) dostarczajg posrednich informacji na temat udziatu szybkich
neutronow ze zrodta Pu-Be.

Stosunki takie jak **Mn/°°Fe i >!Cr/>*Mn sq wrazliwe na rozne kanaty reakcji
indukowanych neutronami, w tym reakcje progowe, i mogg odzwierciedla¢ udziat szybkich
neutronow charakterystycznych dla zrodta Pu-Be.

Stosunki te oferujg zatem posrednig sonde widma energii neutronéw oddziatujgcych
ze ztozong matrycg naturalna.

Wzglednie stabilne stosunki >°Fe/®°Co obserwowane w powtarzanych pomiarach
wskazujg na jednorodno$¢ metalicznego sktadnika Fe-Ni i potwierdzajg skutecznosé
zastosowanej normalizacji geometrii i poprawek na samoabsorpcje. tacznie zestaw
stosunkow izotopdw aktywacji tworzy poréwnawczy odcisk palca aktywacji, ktdry moze by¢
wykorzystany do wzglednego pordownania probek chondrytéw napromieniowanych
w identycznych warunkach.
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Klasyczna metoda Frickego w pomiarach dawki
promieniowania jonizujacego

Joanna Dudatal*, Lena Frankowska?!, Aleksandra Kowalczyk?!, Zenon Matuszak!
1Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Krakow
*E-mail: dudala@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: dozymetria chemiczna, dozymetr Frickego

Prezentowana praca powstata w ramach projektu dyplomowego. Celem pracy byto
zbadanie wifasciwosci dozymetru Frickego w warunkach laboratorium studenckiego
oraz ocena mozliwosci jego wykorzystania do pomiarow dawek promieniowania
rentgenowskiego.

W oparciu o ogdélnodostepng literature [1,2,3] przygotowano roztwor
dozymetryczny, a nastepnie poddano napromienieniu wigzkq promieniowania
rentgenowskiego w zakresie dawek od ~70 mGy do ~3 Gy, przy réznych mocach dawki.
Podstawg dziatania dozymetru Frickego jest reakcja utleniania jonow zelaza Fe?* do Fe3*
[1,2]. Miarg dawki pochtonietej w badanym roztworze jest stezenie jondéw Fe3*, powstatych
w wyniku radiacyjnego utleniania jondw Fe2*, ktére bylo mierzone metodq
spektrofotometryczng. Wykorzystano pomiar absorpcji dla dtugosci fali 304 nm, czyli
z zakresu promieniowania ultrafioletowego, wykorzystujac spektrometr Jasco V-550.
W pracy podjeto rowniez prébe modyfikacji roztworu dozymetrycznego, przez dodanie
oranzu ksylenolowego - XO, tworzacego kompleks barwny z jonami zelaza Fe3*, ktérego
maksimum absorpcji przypada dla ~580 nm, co umozliwia pomiar w warunkach $wiatta
widzialnego oraz zwiekszenie czutosci pomiaru spektrofotometrycznego [4].

Wstepne wyniki pokazaty, ze badany roztwdér dozymetryczny cechuje sie liniowg
odpowiedzig w zakresie stosowanych dawek promieniowania rentgenowskiego. Zauwazono
stabg zalezno$¢ odpowiedzi dozymetru od mocy dawki. Stwierdzono réwniez, ze trwate
kompleksy barwne powstajg w prébkach, w ktérych stosunek molowy Fe3+/X0O jest wiekszy
od jednosai.

Podziekowania
Praca zostala zrealizowana przy wsparciu finansowym Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w ramach dotacji na badania naukowe.
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Badania sorpcji toru (IV) na materiatach krzemionkowych
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Stowa kluczowe: tor, sorpcja, XANES/EXAFS, P-ligand

Tor (IV) jest aktynowcem wykorzystywanym w energetyce jadrowej, w produkcji
stopéw metali, elektronice oraz optyce. Ze wzgledu na swojg radioaktywnos¢ oraz zdolnosé
do kumulowania sie w organizmach zywych stanowi zagrozenie dla zdrowia ludzi, zwierzat
i roslin, gdyz moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji zdrowotnych, takich jak
nowotwory kosci, choroby ptuc, trzustki i watroby, zmiany w DNA. Z tego wzgledu wazne
jest poszukiwanie metod do jego usuwania i odzyskiwania ze Srodowisk wodnych [1].

Celem pracy byto otrzymanie adsorbentéw na bazie  krzemionki

funkcjonalizowanych grupami zawierajgcymi atomy fosforu w postaci grup fosfonowych lub
fosforanowych (V) oraz zbadanie ich zdolnosci do sorpcji jonéw toru (IV). Analiza wptywu
wybranych parametréw na przebieg procesu sorpcji wykazata, ze optymalne warunki
adsorpcji jonéw toru (IV) obejmuja pH 6,1, czas kontaktu faz adsorbent-roztwér
wynoszacy 240 minut oraz temperature 20°C. Stwierdzono, ze proces sorpcji ma charakter
fizyczno-chemiczny i przebiega z utworzeniem monowarstwy, co potwierdza dobre
dopasowanie danych eksperymentalnych do modeli izoterm Langmuira oraz Langmuira-
Freundlicha.
W badaniach wykorzystano spektroskopie XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)
w celu okreslenia mechanizmu sorpcji jondw toru (IV) na powierzchni otrzymanych
materiatow. Technika ta umozliwia analize lokalnego $rodowiska chemicznego atomoéw toru
na powierzchni sorbentu oraz pozwala okresli¢ stopien jego utlenienia i zmiany w strukturze
elektronowej po zwigzaniu z powierzchnig materiatu [2, 3]. Porownanie widm XANES
sorbentu przed i po procesie sorpcji umozliwito rowniez okreslenie geometrii otoczenia
koordynacyjnego toru oraz udziatu oddziatywan chemicznych w procesie adsorpcji, co
pozwala lepiej wyjasni¢ role grup fosfonowych i fosforowych w wigzaniu aktynowcow.

Podziekowania

Badania z wykorzystaniem spektroskopii XANES przeprowadzono w Narodowym Centrum
Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS w ramach przyznanego czasu pomiarowego (proposal
ID: 231126).
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Wykorzystanie niskokosztowych aktywnych miernikéow
do oceny narazenia na radon
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Stowa kluczowe: radon, dozymetria, dawka, mierniki aktywne

Zalecenia Dyrektywy Rady Unii Europejskiej 2013/59/EURATOM z dnia 5 grudnia
2013 wprowadzity obligatoryjnos¢ dtugoterminowych pomiaréw stezenia radonu
w miejscach pracy w 27 powiatach, w 6 wojewddztwach w Polsce.

Pomiary te z reguty wykonywane sg przy pomocy detektoréw pasywnych,
mierzacych stezenie radonu przez catg dobe, co najmniej 1 miesigc. Uzyskany wynik jest
usrednionym stezeniem radonu z catego okresu pomiarowego.

Liczne badania [1,2] wykazaly, ze stezenie radonu w miejscach pracy ulega
Znaczacym zmianom na przestrzeni doby. W trakcie dnia stezenie radonu ulega obnizeniu
na skutek wentylacji, wywotanej ruchem ludzi, otwieraniem okien i drzwi czy poprzez prace
klimatyzacji. W momencie, kiedy ruch w danym pomieszczeniu zamiera, zamykane sg okna
i drzwi, a klimatyzacja przechodzi w stan spoczynku - z reguty obserwujemy podwyzszenie
stezenia radonu.

Z tego powodu srednie stezenie radonu zmierzone przy pomocy detektoréw
pasywnych z catego okresu ekspozycji moze by¢ zawyzone w poréwnaniu do stezenia
radonu wystepujacego w trakcie dnia, czyli rzeczywistego stezenia radonu, na ktore
narazona jest osoba w trakcie godzin pracy.

Rozwigzaniem tego problemu s mierniki aktywne mierzace radon ze statym
krokiem czasowym (np. co 60 minut) i zapisujace te wartosci. Otwiera to mozliwosci dalszej
analizy takiego pomiaru i np. obliczania $redniego stezenia radonu tylko z okresu czasu
pracy.

Do niedawna rynek aktywnych miernikédw radonu sktadat sie jedynie z drogich
profesjonalnych monitoréw, wykorzystywanych gtéwnie do celéw badawczych.

Rosngca S$wiadomos$¢ wptywu radonu na ludzkie zdrowie i upowszechnienie
dozymetrii radonowej doprowadzity do znaczacego rozwoju rynku niskokosztowych
aktywnych miernikow tego gazu.

W Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych przeprowadzono pordéwnania kilku
najpopularniejszych powszechnie dostepnych niskokosztowych miernikéw radonu [3].

W prezentacji przedstawione zostang wyniki tych porownan, obejmujace kalibracje
miernikdw w réznych stezeniach radonu oraz badanie ich czasu reakcji na gwattowne
zmiany tych stezen.
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Pyt zawieszony PM2.s zawiera nanometryczne czastki stanowigce istotne zagrozenie
dla zdrowia cztowieka ze wzgledu na zdolno$¢ penetracji gtebokich partii ukfadu
oddechowego. W pracy przedstawiono sezonowgq oraz dtugookresowa charakterystyke
fizykochemiczng PM2.s pobranego w Krakowie podczas dwéch kampanii pomiarowych:
latem 2012 i 2025 oraz zimg 2013 i 2026. Skiad pierwiastkowy prébek oznaczono metodg
fluorescencji rentgenowskiej z dyspersjgq energii (EDXRF). Morfologie oraz skifad
pierwiastkowy pojedynczych czastek analizowano z wykorzystaniem transmisyjnej
mikroskopii elektronowej sprzezonej ze spektroskopig dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego (TEM/EDS). Uzyskane wyniki wskazujg na zmiennos$¢ sezonowq
w strukturze i sktadzie czastek. W préobkach letnich dominowaty aerozole weglowe
oraz czastki mineralne, natomiast w probkach zimowych obserwowano liczne agregaty
sadzy i czastki bogate w metale, w tym tlenki zelaza, zwigzane z emisjami spalania. Czastki
wykazywaty zrdéznicowang morfologie, od zwartych aglomeratéw po struktury porowate
i nieregularne, odzwierciedlajac zréznicowane mechanizmy formowania i procesy
atmosferyczne. Wysokiej rozdzielczosci obrazowanie TEM (HR TEM) ujawnito
nanokrystaliczne fazy tlenku Zzelaza i grafitu w zimowej probce PM2s z 2013 roku.
Poréwnanie obu okresow pomiarowych umozliwia ocene zmian wfasciwosci
fizykochemicznych PMz.s w skali wieloletniej.

Rysunek 1. Obraz TEM w jasnym polu (a) i HAADF (b) czastek PM> s z probki 24.01.2013 r.
Obrazy HAADF obejmujg zaznaczone obszary wybrane do analizy EDS.
Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkow programu ,Inicjatywa doskonatosci - uniwersytet badawczy” oraz z
subwencji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr 16.16.220.842.
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Lantanowce sg szczegdlng grupg pierwiastkdow, ktdére to charakteryzujg sie bardzo

zblizonymi wtasciwosciami oraz charakterem chemicznym. Ich radioizotopy, takie jak La-135,
Sm-153, Tb-149, Tm-165, znalazly zastosowanie w medycynie nuklearnej [1]. Radioizotopy
te produkowane sgq w akceleratorach, a jedng z technik otrzymywania tarcz akceleratorowych
jest elektrodepozycja. Jej przewaga nad innymi technikami, takimi jak walcowanie
czy napylanie, jest mozliwo$¢ bardzo precyzyjnej kontroli grubosci osadzonej warstwy poprzez
powigzanie tadunku, jaki przeptynat przez ukifad, z masg osadzonego metalu [2]. Ze wzgledu
na bardzo niskie potencjaty standardowe lantanowcdw, najczesciej ich tarcze akceleratorowe
otrzymywane na drodze elektrodepozycji przygotowywane sg w uktadach organicznych badz
Z cieczami jonowymi [3].

Celem niniejszej pracy byta proba otrzymania warstw zawierajacych lantan na drodze
elektrodepozycji z roztworow wodnych. W zwigzku ze zblizong chemiag lantanowcéw, mozna
przyjac, ze lantan moze by¢ traktowany jako wiarygodny reprezentant tej grupy pierwiastkow.
Aby zmniejszy¢ wptyw wytragcania sie lantanu w postaci nierozpuszczalnego osadu La(OH)s
wskutek wzrostu pH przy katodzie w wyniku elektrolizy wody, zastosowano rézne czynniki
kompleksujace jony La3*. Analizie poddano wptyw sktadu kapieli do osadzania (stezenie La3*
oraz réznych czynnikdw kompleksujacych pH), a takze wptyw parametrow osadzania (potencjat,
gestos$¢ pradu) i rodzaju podtoza. Do analizy uzyskanych osadéw wykorzystano m.in. widma
XRF, XPS oraz zdjecia SEM. Stwierdzono, ze zastosowanie czynnikow kompleksujacych pozwala
znacznie, cho¢ niecatkowicie, ograniczy¢ wytrgcanie sie wodorotlenku lantanu i umozliwia
uzyskanie osaddéw zawierajacych lantan, co zostato wykazane analizami XRF i XPS. Stwierdzono,
ze uktadem, w ktorym otrzymano najwyzszg zawartosc lantanu w probce jest uktad z katodq
ztotg oraz roztworem zawierajagcym 0,18 M La oraz 0,24 M EDTA w warunkach pH = 5,3
oraz przy potencjale rownym -4 V vs. Ag|AgCl. Osadzone w takim uktadzie warstwy sg bardzo
niejednorodne i wykazujq ztozone struktury, nie spetniajac zatem kryteridw dla tarcz
akceleratorowych, jednakze zastosowane w badaniach podejscie sugeruje mozliwos¢ uzyskania
osaddw o znacznie lepszej jakosci przy zastosowaniu m.in. odpowiednich zwigzkdéw
kompleksujacych.

Podziekowania
Autorzy dziekujg dr. hab. Adamowi Lewerze (CNBCh, UW), prof. ucz. oraz dr. Maciejowi
Gorzkowskiemu (CNBCh, UW) za wykonanie pomiaréw XPS.
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego (NCPS) SOLARIS dziata
nieprzerwanie od 2015 roku jako jednostka badawcza Uniwersytetu Jagielloriskiego. Jest
pierwszym w Polsce i dotychczas jedynym w Europie Srodkowo-Wschodniej o$rodkiem
oferujgcym mozliwos$¢ wykonywania badan z uzyciem promieniowania synchrotronowego.

W NCPS SOLARIS znajduja sie dwa akceleratory; liniowy oraz kotowy. Akcelerator
liniowy (LINAC) przyspiesza wigzke elektronowaq, ktdra jest nastepnie wstrzykiwana
do pierscienia akumulacyjnego synchrotronu (akceleratora kotowego- RING). Zakrzywienie
toru elektrondw w polu magnetycznym (magnesach Iub undulatorach), generuje
intensywne i szerokopasmowe promieniowanie synchrotronowe, od podczerwieni
do promieniowania rentgenowskiego, ktére kierowane jest nastepnie na linie badawcze.
Podstawowym celem dziatania osrodka jest udostepnianie infrastruktury badawczej
krajowemu i zagranicznemu srodowisku naukowemu.

Z punktu widzenia ochrony radiologicznej kluczowym wyzwaniem jest ochrona
przed promieniowaniem jonizujacym. Jednym z jego zrddet jest samo promieniowanie
synchrotronowe, ktore wyprowadzane jest na linie badawcze i wykorzystywane
w badaniach naukowych. Kolejnym zrédtem jest promieniowanie wtérne i rozproszone,
powstajace w wyniku interakcji wigzki elektrondw z elementami maszyny. W wyniku tych
procesdow moze dochodzi¢ do aktywacji materiatow i tworzenia sie gtéwnie krétkozyciowych
radioizotopdw. W obrebie jednostki srodowisko pracy kontrolowane jest z wykorzystaniem
termoluminescencyjnych dozymetréw pasywnych (TLD) oraz stacji promieniowania
jonizujgcego (RMS) [1]. Poziomy promieniowania jonizujacego s na biezaco
monitorowane przez 12 stacji promieniowania RMS, ktére wyposazone sg w komory
jonizacyjne i rozmieszczone w roznych czesciach pracowni akceleratorowej. Wybrane
stacje sq zintegrowane z systemem ochrony ludzi (PSS - Personal Safety System) [2].
System ten kontroluje réwniez dostep do stref akceleratora, takich jak tunel LINACa czy
RINGu, ktoére podczas pracy synchrotronu sg niedostepne dla personelu.

Podziekowania
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Emisja radonu (Rn-222) z naturalnie wystepujacych materiatow
promieniotwdrczych (NORM) jest kluczowym procesem kontroli narazenia radiologicznego
w $rodowiskach, w ktorych takie materiaty sg eksploatowane. Konkrecje polimetaliczne
ze zt6z gtebinowych, szczegdlnie ze strefy Clarion-Clipperton, zawierajg podwyzszone
stezenia Ra-226 i moga stanowic zrédfo radonu.

Celem niniejszego badania bylo ilosciowe okreslenie szybkosci ekshalacji Rn-222
z konkrecji polimetalicznych oraz identyfikacja gtéwnych czynnikéw kontrolujacych
uwalnianie radonu. Pomiary przeprowadzono za pomocq detektora AlphaGUARD DF2000
w przeptywowym systemie akumulacyjnym, zgodnie z metoda zgodng z normg EN ISO
11665-7 [1]. Analizie poddano zardwno nienaruszone konkrecje, jak i materiat
sproszkowany w celu oceny wptywu geometrii i powierzchni wtasciwej na zachowanie sie
procesu ekshalacji. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczng zmiennos¢ wydychania Rn-222
miedzy prébkami, przy czym powierzchniowe szybkosci wydychania wahaty sie w granicach
10-3-102 Bg-m-2-s-1. Najwyzsze zarejestrowane wartosci siegaty okoto 3,3 x 102 Bg-m-2:s-1,
Wbrew oczekiwaniom opartym wytacznie na powierzchni, wyzsze szybkosci wydychania
zaobserwowano dla nienaruszonych konkrecji niz dla materiatu sproszkowanego. Efekt ten
przypisuje sie wysoce porowatej strukturze wewnetrznej konkrecji, ktora sprzyja
efektywnej migracji radonu przez potaczone sieci poréw i mikropekniecia.

Ponadto, przeanalizowano znormalizowane masowo szybkosci wydychania
i wspdtczynniki emanacji radonu, aby odrézni¢ mechanizmy kontrolowane przez produkcje
od mechanizmdw kontrolowanych przez transport. Wyniki pokazuja, ze uwalnianie radonu
zalezy nie tylko od zawartosci Ra-226, ale réwniez od wiasciwosci mikrostrukturalnych,
takich jak porowatos¢, tacznosc pordéw i rozktad radionuklidow przypowierzchniowo.

Przedstawione badanie dostarcza nowych danych eksperymentalnych dotyczacych
wydychania Rn-222 z konkrecji polimetalicznych i przyczynia sie do lepszego zrozumienia
procesu generowania i transportu radonu w porowatych materiatach NORM.

Podziekowania
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Izotopy radu z powodzeniem stosowane sg do $ledzenia naturalnych proceséw
Ssrodowiska wodnego. Znajdujg zastosowanie miedzy innymi do analizy mieszania sie wod
oraz Sledzenia charakterystyki doptywéw, w szczegdlnosci na wybrzezach i w oceanach [1].

Oznaczanie izotopu 2?°Ra lub 2?8Ra w prdobkach s$rodowiskowych stanowi jednak
wyzwanie ze wzgledu na niskie stezenia tych izotopéw. W wodach rzecznych i jeziorach
stezenie promieniotwdrcze 2?°Ra oraz 2?8Ra zwykle nie przekracza 20 mBqg-dm=3, gdy
w wodach morskich jest ponizej 1 mBg-dm=3 [2]. W praktyce wymaga to stosowania
ztozonych procedur analitycznych, ze szczegétowq kontrolg wydajnosci chemicznej.

W niniejszej pracy przedstawiono alternatywng metode, selektywng wobec izotopow
radu. Podstawg oznaczenia jest wykorzystanie sorpcji dynamicznej na kolumnie ze ztozem
zywicy jonowymiennej, ktore po wysuszeniu poddawane jest analizie z uzyciem
spektrometrii promieniowania gamma. Wykorzystywano ztoze zywicy Wofatit KPS, bedace
syntetycznym kationitem o usieciowanej strukturze polimerowej, zawierajgcym grupy
sulfonowe. Prezentowane doswiadczenia dotyczyty niektoérych parametréw walidacyjnych
metody oraz selektywnosci w warunkach prébek srodowiskowych.

Badania wykonane na podstawie przygotowanych wdéd ze znanym stezeniem
izotopu 2?°Ra oraz zmiennym pH analitu, pokazaty stabilny przebieg sorpcji w zakresie pH
od 2 do 4, gdzie odzysk izotopu wynosit 100,07 +0,55%. Analogiczne doswiadczenia
wykonano z uzyciem wody morskiej, na analicie bedacym odpowiednikiem 200 litrow wody
z Oceanu Atlantyckiego. Sredni wspdtczynnik odzysku w tym przypadku wynosit
88,5% + 2,1%, co pokazuje wysokg selektywnos$¢ proponowanej metody. Biorgc pod
uwage zasolenie i pojemno$¢ sorpcyjnag, 2?°Ra byt akumulowany na zywicy nawet
w warunkach catkowitego wysycenia jonami Na*.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze opracowana metoda stanowi skuteczne narzedzie
analityczne do oznaczania niskich aktywnosci izotopdw radu w wodach naturalnych,
charakteryzujace sie wysokag precyzjg, powtarzalnoscig oraz odpornoscig na obecnosc
jondéw konkurencyjnych, w tym wysokie zasolenie. Tak wysoka selektywnos$¢ skutkuje
praktycznie nieograniczonym limitem detekcji, ktéry moze by¢ dostosowany wzgledem
dobranej objetosci analitu. Z powodzeniem metoda moze by¢ stosowana do oznaczenia
zarowno izotopu 2?°Ra oraz 2?®Ra.
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W medycynie nuklearnej istotnym zagadnieniem jest precyzyjne oszacowanie
dawek promieniowania jonizujacego zaréwno dla pacjentéw, jak i personelu medycznego
oraz $rodowiska pracy. Szczegdlnego znaczenia nabiera kontrola narazenia
w pomieszczeniach, w ktorych stosowane sa radiofarmaceutyki. Do oceny dawki
Srodowiskowej wykorzystuje sie detektory termoluminescencyjne (TL), ktérych czutosé
zalezy od charakterystyki katowej, tj. zaleznosci odpowiedzi detektora od kata padania
promieniowania. Parametr ten wptywa bezposrednio na niepewno$¢ pomiarowg [1,2].
Jednym ze sposobdw jej ograniczenia jest modyfikacja geometrii detektora [3].

Celem pracy byta ocena wptywu geometrii detektora TL typu MCP-N (LiF:Mg,Cu,P)
na jego odpowiedz dozymetryczng w warunkach rzeczywistej ekspozycji. Pomiary
przeprowadzono dla detektorow o réznych ksztattach: standardowym, wypuktym,
wklestym oraz standardowym z trzema wywierconymi otworami (3-hole). Badania
wykonano w  wybranych pomieszczeniach  Zakfadu Medycyny  Nuklearnej,
charakteryzujacych sie zréznicowanym rozktadem pola promieniowania, w tym w pracowni
przygotowania radiofarmaceutykéw, pomieszczeniach ich przechowywania i podawania
oraz w poczekalniach dla pacjentéw po aplikacji radiofarmaceutykow. Dodatkowe pomiary
przeprowadzono w pracowniach SPECT (Single Photon Emission Computed Tomography)
i PET (Positron Emission Tomography), gdzie wystepuje promieniowanie o wysokiej
przenikliwosci. W tych pomieszczeniach analizowano, czy modyfikacje geometrii detektora
zapewniajg prawidtowa odpowiedz dozymetryczng rowniez w warunkach ekspozycji
na promieniowanie rozproszone. Odczyt dawki przeprowadzono zgodnie ze standardowym
protokotem obejmujacym anilacje w 100°C przez 10 min oraz krzywa grzania do 240°C
z szybkoscig 2°C/s przy uzyciu czytnika LexygSmart.

Wstepne wyniki wskazuja, ze dla detektoréw typu 3-hole uzyskano wyzsze wartosci
wskazan (ok. 10%) w pomieszczeniach, w ktorych radiofarmaceutyki podawane sg
pacjentom, oraz w poczekalni po ich aplikacji. W pomieszczeniach z promieniowaniem
o wysokiej przenikliwosci réznice w czutosciach miedzy detektorami o zmodyfikowanych
ksztattach sa niewielkie, jak mozna sie byto spodziewal. Zastosowanie detektorow
o zmodyfikowanej geometrii pozwala na doktadniejszg ocene narazenia srodowiskowego
w przypadku znaczacego udziatu promieniowania rozproszonego.
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Dozymetria retrospektywna stanowi szczegdlny dziat dozymetrii promieniowania
jonizujacego, ktorego celem jest oszacowanie dawki pochionietej w przesztosci
w sytuacjach, gdy w czasie ekspozycji nie zastosowano standardowych detektoréw. Metody
stosowane w tej dziedzinie opierajq sie czesto na zjawiskach luminescencyjnych wystepujacych
w materiatach zdolnych do magazynowania energii promieniowania w postaci uwiezionych
nosnikéw tadunku w putapkach energetycznych zwigzanych z defektami struktury krystalicznej.
Odczyt informacji o dawce odbywa sie poprzez stymulacje termiczng lub optyczng. Ze wzgledu
na brak koniecznosci podgrzewania probki, mozliwos¢ wielokrotnego odczytu oraz wiekszg
kontrole procesu stymulacji, metoda optycznie stymulowanej luminescencji (OSL) jest
szczegllnie atrakcyjna w zastosowaniach retrospektywnych. Coraz wiekszg uwage poswieca sie
materiatom powszechnie dostepnym w otoczeniu cztowieka, takim jak banknoty, leki czy szkto
telefonéw komérkowych [1-3]. Kolejnym przyktadem sg kamienie szlachetne jako elementy
bizuterii, ktére dzieki swojej strukturze krystalicznej oraz obecnosci defektéw moga petnic
funkcje pasywnych detektoréw promieniowania.

W oparciu o te koncepcje przeprowadzono badania witasciwosci dozymetrycznych 39
réznych kamieni szlachetnych. Scharakteryzowano ich parametry dozymetryczne, w tym
powtarzalno$¢, liniowos¢ odpowiedzi dawka-sygnat oraz zanik sygnatu w czasie [4],
wykorzystujac metode OSL. Probki napromieniano promieniowaniem beta ze zrddta °°Sr/°°Y
w zakresie dawek 0,5-10 Gy, a pomiary wykonywano przy uzyciu czytnika z ciggtg stymulacjg
LED (/lexygresearch, Freiberg Instruments).

Sposrdéd badanych kamieni, agat, kamien stoneczny oraz lapis lazuli wykazaty najlepsze
dwie z trzech analizowanych cech — liniowg zaleznos$¢ sygnatu od dawki (R2>0,99) oraz dobrg
powtarzalnos¢ pomiaréow (odchylenia rzedu kilku procent). Agat
z Botswany, labradoryt oraz rodonit charakteryzowaty sie natomiast umiarkowanym zanikiem
sygnatu OSL w czasie. Na szczegdélng uwage zastugujg ametyst, fluoryt ciemny oraz fluoryt
jasny, ktore wykazaty jednoczesnie liniowg odpowiedz w badanym zakresie dawek, dobrg
powtarzalnos¢ (kilka procent) oraz niewielki zanik sygnatu w czasie.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze elementy bizuterii zawierajgce kamienie jubilerskie moga
petni¢ funkcje tatwo dostepnych, pasywnych nosnikdow informacji o ekspozycji radiacyjnej,
potencjalnie uzytecznych w analizie zdarzen radiacyjnych oraz w przypadkach
niekontrolowanego narazenia.
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Antropogeniczne radionuklidy, takie jak bedace przedmiotem niniejszej pracy Sr-90
oraz Cs-137, nie wystepujg naturalnie w s$rodowisku, poniewaz brak jest procesdéw
przyrodniczych zdolnych do ich wytwarzania. Gtéwnym Zrdoditem tych radionuklidow
w $srodowisku europejskim jest opad promieniotwdrczy powstaty w wyniku katastrofy
w elektrowni jadrowej w Czarnobylu w 1986 roku. Poniewaz Polska znalazta sie wsréd
krajéw objetych tym opadem, stezenia Sr-90 i Cs-137 w zywnosci oraz w dietach
catkowitych mieszkancow sg monitorowane niemal corocznie.

W latach 2006-2024 badania stezen Sr-90 i Cs-137 w produktach zywnosciowych
prowadzono w wielu polskich miastach liczacych ponad 100 tys. mieszkancow. W niniejszej
pracy do porownania dtugoterminowych trenddéw zmian stezen tych radionuklidéw
w dietach mieszkancéw oraz rocznych dawek skutecznych otrzymywanych przez ludnosé
w wyniku ich spozycia wybrano cztery miasta: Gdansk, Gorzéw Wielkopolski, Torun oraz
Lublin.

W Gdansku tgczna roczna dawka skuteczna od Sr-90 i Cs-137 wynosita 2,5 uSv
w 2013 r., aw 2022 r. zmniejszyta sie do 1,2 uySv. W Gorzowie Wielkopolskim wartosci te
wynhosity odpowiednio 3,1 uSv w 2007 r. oraz 0,58 pSv w 2024 r. W Toruniu roczna dawka
skuteczna spadta z 3,0 pSv w 2006 r. do 1,2 uSv w 2024 r., natomiast w Lublinie
odnotowano dawki 2,4 uSv w 2007 r. oraz 1,22 uSv w 2023 r. Uzyskane wyniki wskazujg
na dtugoterminowg tendencje spadkowg w narazeniu ludnosci na te radionuklidy drogq
pokarmowa.

Podziekowania

Przedmiotowe badania zostaty sfinansowane przez Panstwowg Agencje Atomistyki w ramach umoéw
24/0R/2006 z dnia 08.09.2006 r.; 22/OR/2007 z dnia 11.04.2007 r.; 12/OR/2013/108 z dnia
17.03.2013 r.; 59/2021/CEZAR/153 z dnia 13.10.2021 r.; 309/2023/CEZAR z dnia 31.10.2023 r.;
174/2024/CEZAR z dnia 25.07.2024 r.
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Firma Canberra Packard Sp. z o0.0. jest w Polsce reprezentantem handlowym
i serwisowym wiodacych $wiatowych producentdéw aparatury i systeméw do pomiardw,
kontroli, monitoringu oraz zapewnienia bezpieczenstwa radiologicznego we wszelkich
instalacjach w ktérych wystepuje promieniowanie jonizujace i narazenie radiologiczne
$rodowiska, pracownikéw lub pacjentéw. Systemy firm MIRION Technologis (Canberra,
MGP, MGPiH&B, Biodex, Capintec) oraz Berthold Technologies, PTW Freiburg, Tema
Sinergie, Kromek, oraz automatyczne liczniki scyntylacyjne alfa/beta/gamma firmy
REVVITY (PerkinElmer) wykorzystywane sg w instalacjach jadrowych, instytutach naukowo
badawczych, zakfadach produkcji radiofarmaceutykdw, centrach onkologii, zakfadach
medycyny nuklearnej, laboratoriach pomiaréw srodowiskowych, stuzbach mundurowych.

MIRION (Canberra) to $wiatowy lider w produkcji spektrometrow promieniowania
jonizujacego, kompleksowych systeméw monitoringu radiologicznego $rodowiska,
obiektow jadrowych, oceny i selekcji odpadéw radioaktywnych, przyrzadow i detektorow
promieniowania alfa, beta, gamma, neutronowego.

Berthold Technologies to uznany producent detektoréw neutronowych, systemow
radiomonitoringu w instalacjach badawczych, bramek rece-nogi i przyrzadéw do kontroli
skazen.

PTW Freiburg to bardzo ceniony producent systemoéw i detektorow, aparatow
i fantomoéw wykorzystywanych przez fizykéw medycznych do planowania i kontroli jakosci
w radioterapii oraz rentgenodiagnostyce.

Tema Synergie to szeroko obecny na polskim rynku dostawca zaawansowanych
komor goracych do produkcji i dystrybucji radiofarmaceutykéw (PET), manualnych
i automatycznych dyspenserow radiofarmaceutykow.

Dziat automatycznych licznikdéw cisktoscyntyalcyjnych alfa/beta i automatycznych
licznikdw gamma firmy REVVITY (PerkinElmer) to $wiatowy lider w produkcji unikalnych,
super-niskottowych aparatow do badan s$rodowiskowych (Quantulus GCT, TriCarb)
oraz urzadzen badawczych i diagnostycznych w medycynie nuklearnej (seria licznikéw
Wizard).

Capintec i Biodex to dostawca z USA szerokiej gamy urzadzen wykorzystywanych
w medycynie nuklearnej. Kromek - to niezwykle dynamicznie rozwijajgca sie firma
z Wielkiej Brytanii, producent miedzy innymi nowatorskich spektrometréw przenos$nych dla
zastosowan CBRN.

&J CANBERRA
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Badania z zakresu radiochemii prowadzone w Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej (ICHTJ)
majgq ponad szescdziesiecioletnig tradycje i stanowig istotny element rozwoju chemii jadrowej
oraz technologii izotopowych w Polsce. Obecnie dziatalno$¢ badawcza instytutu wpisuje sie
w realizacje Programu Polskiej Energetyki Jadrowej (PPEJ), obejmujac zadania wspierajgce rozwdj
krajowej energetyki jadrowej oraz przygotowania do budowy pierwszej wielkoskalowej elektrowni
jadrowej w Polsce.

Jednym z kluczowych obszaréw badan prowadzonych w ICHT] sg zagadnienia zwigzane
z gospodarka wypalonym paliwem jadrowym oraz postepowaniem z odpadami promieniotworczymi.
Prace badawcze i wdrozeniowe w zakresie zagospodarowania odpadow poprowadzone w Centrum
Radiochemii i Chemii Jadrowej obejmujg wszystkie etapy tego procesu: od separacji radionuklidow
i zmniejszanie objetosci odpaddw, poprzez opracowanie matryc do ich immobilizacji, az po aspekty
zwigzane z ich bezpiecznym sktadowaniem. W Laboratorium Badan Materiatowych prowadzone sg
prace nad opracowaniem i charakterystykg nowych sorbentdéw na bazie krzemionki przeznaczonych
do usuwania radionukliddw z wody chtodzacej obiegu pierwotnego reaktora jadrowego,
w szczegolnosci izotopéw cezu i kobaltu. Badania te obejmuja analize mechanizméw sorpcji
oraz ocene odpornosci radiacyjnej sorbentdw organicznych stosowanych w procesach oczyszczania
cieczy technologicznych.

Istotny kierunek badan stanowig réwniez zastosowania radioznacznikdw oraz metod
radiometrycznych w inzynierii procesowej i diagnostyce instalacji przemystowych. W Pracowni
Jadrowych Metod Inzynierii Procesowej oraz Pracowni Metod Diagnostycznych prowadzone sg badania
nad wykorzystaniem radioznacznikdw do optymalizacji proceséw hydrometalurgicznych zwigzanych
z odzyskiem metali krytycznych z surowcow wtornych i odpaddw poflotacyjnych. Rozwijane sg takze
metody umozliwiajace ocene szczelnosci instalacji technologicznych z wykorzystaniem radioizotopdw,
takich jak Kr-85 czy Br-82.

Znaczacq role w dziatalnosci instytutu odgrywa Laboratorium Jadrowych Technik
Analitycznych, dysponujace nowoczesng aparaturg umozliwiajaca oznaczanie pierwiastkow
i radionuklidow w bardzo szerokim zakresie stezen z wysokg precyzjg i doktadnoscia.
Komplementarne wykorzystanie technik radiometrycznych oraz spektrometrii mas pozwala
na prowadzenie kompleksowych analiz materiatdbw przemystowych, $rodowiskowych oraz prébek
ZYyWnosci.

Waznym obszarem dziatalnosci ICHT] sg takze badania nad radiofarmaceutykami. Prace
prowadzone w Pracowni Chemii Radiofarmaceutycznej obejmujg projektowanie, synteze i znakowanie
biologicznie czynnych czasteczek izotopami promieniotwdrczymi w celu opracowania nowych
radiofarmaceutykéw do diagnostyki i terapii celowanej, gtdéwnie w onkologii. Wsréd osiggnie¢ nalezy
wymieni¢ opracowanie antybiotykow znakowanych °*"Tc i ®Ga do obrazowania stanéw zapalnych
u pacjentéw ze stopg cukrzycowg oraz prowadzone badania kliniczne nad radiobiokoniugatami
[225Ac]Ac-DOTATATE i [225Ac]Ac-PSMA o duzym potencjale terapeutycznym.

Uzyskiwane wyniki badan prowadzonych w ICHTJ stanowig istotne wsparcie dla krajowego
programu energetyki jadrowej oraz umozliwiajg aktywny udziat Instytutu w licznych projektach
realizowanych w ramach krajowych i miedzynarodowych konsorcjéw badawczych.
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CITISTRA (Citizen measurements as complementary radiation monitoring strategy
in threats due to armed conflict or natural disasters) jest projektem, ktérego gtdéwnym
celem jest sprawdzenie potencjatu pomiaréw obywatelskich jako uzupetnienie dla juz
istniejgcych  systemdéw  monitorowania poziomu promieniowania  jonizujgcego
w $rodowisku, szczegdlnie w sytuacjach kryzysowych takich jak konflikty zbrojne czy
awarie jadrowe. Projekt jest realizowany w trzech krajach: Polsce, Czechach i na Stowacji.
Polska, ze wzgledu na swoje potozenie geograficzne (dtugos¢ granicy z Ukraing), a takze
planowang budowe pierwszej elektrowni jadrowej na swoim terytorium, stanowi niezwykle
wazny element utworzonego konsorcjum.

W ramach projektu detektory promieniowania jonizujagcego CzechRad,
zaprojektowane i wyprodukowane w Czechach (National Radiation Protection Institute -
SURO), zostaly przekazane wybranym grupom zawodowym cieszacych sie zaufaniem
spotecznym. Detektory sq wyposazone w modut GPS co pozwala na rejestrowanie miejsca
pomiaru mocy dawki promieniowania jonizujgce, a nastepnie nanoszenie wynikéw
na mapy. 200 detektoréw trafito do Polski i zostato rozdystrybuowane wsréd jednostek
Panstwowej Strazy Pozarnej i Ochotniczej Strazy Pozarnej (PSP i OSP), Wojsk Obrony
Terytorialnej (WOT), Stacji Sanitarno-Epidemiologicznych, Urzedédw Gmin graniczacych
z Ukraing i Biatorusig oraz Nadlesnictw. Uzytkownicy detektoréow przeszli szkolenie
w zakresie sposobow wykrywania promieniowania jonizujgcego, ochrony radiologicznej
oraz procedury pomiarowej wraz z przesytaniem danych do Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN). Projekt realizowany jest w Polsce w pieciu
wojewodztwach: $laskim, matopolskim, $wietokrzyskim, podkarpackim i lubelskim,
na terytorium ok. 84 000 km?.

Oczekiwanymi rezultatami dwunastomiesiecznej kampanii pomiarowej saq:
monitorowanie poziomu promieniowania jonizujacego w s$rodowisku z rozdzielczoscig
przestrzenng lepszg niz jest to realizowane przez istniejgce, stacjonarne sieci pomiarowe
na terenie objetym projektem; wizualizacja pozyskanych danych pomiarowych na
ogolnoswiatowych i ogodlnodostepnych mapach projektu SAFECAST; przygotowanie
i wdrozenie kilkuset oséb w proces pomiaréow mocy dawki promieniowania jonizujgcego,
ktérych umiejetnosci mogq byc¢ uzyte w sytuacjach kryzysowych; wypracowanie narzedzi,
ktére sprawig, ze podobne dziatania bedg mogty by¢ zastosowane na terenie objetym np.
planami budowy elektrowni jadrowych.

Podziekowania

Niniejsze badania zostaty wykonane w ramach partnerstwa PIANOFORTE z programu Euratom2027
na podstawie umowy o dofinansowanie nr 101061037 oraz wspoifinansowanego przez Ministerstwo
Edukacji Narodowej i Nauki, w ramach programu ,,PMW”, umowa 6100/HE-EURATOM/2024/2025/2.
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Stront jest pierwiastkiem naturalnie obecnym w S$rodowisku. Wystepuje
powszechnie w skatach i glebach, a do wdd gruntowych trafia gtdwnie w wyniku wietrzenia
oraz wymywania mineratdow, dlatego jego obecno$¢ w wodach podziemnych jest
zjawiskiem czestym [1]. W wodzie stront wystepuje przede wszystkim jako jon Sr2*, a jego
podobienstwo chemiczne do wapnia sprzyja pobieraniu przez organizmy zywe i odktadaniu
w tkankach. W konsekwencji dtugotrwata ekspozycja na podwyzszone stezenia moze
prowadzi¢ do zaburzen procesdw mineralizacji — u ludzi i zwierzat gtéwnie w obrebie
uktadu kostnego, a u roslin m.in. poprzez zaktdécenie gospodarki wapniowej i proceséw
wzrostu [2, 3]. Jeszcze wiekszym zagrozeniem dla zdrowia ludzi i zwierzat jest obecnos¢
w $rodowisku dtugozyciowego radioizotopu Sr-90 o okresie poétrozpadu bliskim 29 lat,
ktorego zrédtem sg przede wszystkim atmosferyczne préby broni jadrowej oraz produkty
rozszczepienia powstajace w reaktorach jadrowych (zwtaszcza w przypadku awarii lub
niewtasciwego postepowania z odpadami). Emisja czastek B w szeregu rozpadu,
w potaczeniu ze zdolnoscig do kumulacji w tkankach, moze prowadzi¢ do uszkodzen kosci
oraz krwiotworczych tkanek szpiku kostnego [4]. Dlatego wysoce uzasadnione jest
poszukiwanie materiatdw umozliwiajacych szybkie, skuteczne i selektywne usuwanie jonéw
strontu z wody.

Rozwigzania oparte na funkcjonalizowanych nanostrukturach  krzemionkowych
sg uznawane za szczegOlnie obiecujace, a badania trwajg w celu wskazania takich
modyfikacji powierzchni, ktére zapewnig mozliwie najbardziej selektywng sorpcje strontu
[5]. Niniejsza praca koncentruje sie na opracowaniu i ocenie witasnosci adsorbcyjnych
krzemionki SBA-15 funkcjonalizowanej grupami propylowo-fosfonianowymi. Powodzenie
modyfikacji powierzchni potwierdzono za pomoca spektroskopii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS) oraz spektroskopii Ramana. Eksperymenty
adsorpcyjne przeprowadzono z uzyciem wodnych roztworéw zawierajgcych stront,
w ktérych kinetyke adsorpcji oceniono radiometrycznie z uzyciem Sr-85 jako znacznika.
Otrzymane wyniki wskazujg na duzy potencjat badanego materiatu jako wydajnego
adsorbentu jonéw strontu. Dodatkowo materiat ten moze by¢ wytwarzany w postaci
proszku, pelletéw lub cienkich warstw, co utatwia dostosowanie go do réznych scenariuszy
aplikacyjnych.
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Izotopy promieniotwdrcze sg obecne w srodowisku zaréowno wskutek naturalnych proceséw,
jak i dziatalnosci cztowieka. Gtéwnymi zrdédtami sztucznych izotopdw promieniotwdrczych
w Arktyce pozostajg opady z atmosferycznych testdw broni jadrowej w latach 50. i 60. XX wieku
oraz daleki transport radionuklidéw emitowanych przez europejskie zaktady przerobu paliwa
jadrowego. Arktyke skazity réwniez w niewielkim stopniu radionuklidy (*3’Cs) pochodzace
z katastrof jadrowych w Czarnobylu oraz Fukushimie. Istniejg jednak inne potencjalne Zrddta
skazen promieniotwérczych w Arktyce, takie jak zatopione okrety podwodne z napedem
jadrowym, wykorzystanie nowych technologii jadrowych czy zrzuty odpaddéw radioaktywnych
do morza.

Wiele krajow s$wiata zainicjowato ambitne programy energetyki jadrowej lub zadeklarowato
zamiar wytwarzania energii elektrycznej przy uzyciu reaktoréow jadrowych w niedalekiej
przysztosci. Ocena wptywu tych programéw na srodowisko wymaga statego monitorowania
opadu radioaktywnego. Szczegdlng uwage nalezy zwrocic na zastosowania materiatow
jadrowych w misjach kosmicznych. Radioizotopowe generatory termoelektryczne (RTG) sg
kluczowaq technologig umozliwiajaca eksploracje kosmosu.

Wptyw na rozprzestrzenianie sie i akumulacje skazen promieniotworczych w srodowisku Arktyki
majg zmiany klimatu i innych elementéw globalnego srodowiska. Zmniejszajace sie lodowce
stajq sie coraz bardziej znaczacym wtérnym Zzrédtem zanieczyszczen promieniotworczych
uwalnianych do s$rodowiska od potowy XX wieku. Radionuklidy naleza do zanieczyszczen
przenoszonych droga atmosferyczng, ktére gromadzg sie w materiale kriokonitu - ciemnej
mieszance materialu mineralnego i organicznego osadzonego na $niegu i lodzie - na
powierzchni lodowcéw i mogg byé ponownie mobilizowane poprzez topnienie lodu. Poziomy
radioaktywnosci zmierzone w kriokonicie w Arktyce sg wysokie i czesto sg o rzedy wielkosci
wyzsze niz w innych $rodowiskach lgdowych.

Ponadto rozwéj nowych metod badawczych stuzacych do identyfikacji dominujacych zrédet
promieniotwdrczosci na podstawie stosunkdéw izotopowych moze stanowi¢ cenng wiedze
dotyczacg badan promieniotwdrczosci w Arktyce. Szczegdtowa analiza izotopdw *37Cs, uranu,
plutonu i **Am w rdéznych matrycach, przyczynia sie do identyfikacji zrédta i odrdznienia
radioizotopdéw pochodzacych z redepozycji od $wiezo uwolnionych.

W ciggu 20 lat pomiaréw prowadzonych w Arktyce w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN
zaobserwowano pewne anomalie izotopowe (238Pu/239+240py, 241Am/239+240py, 240py /239py), ktdre
moga mie¢ zwigzek zardwno z istniejacymi jak réwniez ze wspoétczesnymi niezidentyfikowanymi
zdarzeniami. Podwyzszone stosunki izotopowe 238pu/23°+240py (0,118) i 24*Am/23°+240py (1,05)
zaobserwowano w lodowcach Spitsbergenu. Natomiast wyniki badan prowadzone na Alasce
sugerujg wptyw opadu pochodzacego z testéw w Nevadzie (0,09), charakteryzujacego sie
$rednim stosunkiem 24°Pu/23°Pu wynoszacym 0,03.

Biorac pod uwage wyniki badan prowadzone w Arktyce, staty monitoring sztucznych
radionuklidéw wydaje sie konieczny. Wieloletnie badania prowadzone w lodowcach podkreslaja
ogromne znaczenie uwzglednienia alfa emiteréw, takich jak Pu w rutynowych pomiarach
w ramach programéw kontroli sytuacji radiacyjnej.
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Do gtéwnych zadan dozymetrii awaryjnej nalezy szybkie i wiarygodne oszacowanie
dawek pochtonietych przez osoby narazone, w wyniku niekontrolowanych zdarzen radiacyjnych,
takich jak awarie reaktoréw jadrowych, incydenty medyczne czy wypadki przemystowe.
Jej podstawowq rolgq jest dostarczenie danych pozwalajacych na wstepne zaklasyfikowanie
poszkodowanych do odpowiednich grup w procesie tzw. triazu oraz wsparcie decyzji
medycznych dotyczacych leczenia skutkéw oddziatywania promieniowania jonizujgcego [1].
W sytuacjach, gdy osoby poszkodowane nie posiadajq indywidualnych dozymetrow,
rekonstrukcja dawki opiera sie na analizie sygnatdw pochodzacych z przedmiotéw
pozwalajacych na jej odtworzenie. Materiaty przydatne w dozymetrii retrospektywnej powinny
by¢ powszechnie dostepne, znajdowacd sie blisko ciata oraz wykazywacd stabilny i powtarzalny
sygnat termoluminescencyjny (TL), optycznie stymulowanej Iluminescencji (OSL) czy
elektronowego rezonansu paramagnetycznego (EPR) [2-4].

Celem pracy byta ocena przydatnosci wybranych materiatow codziennego uzytku, takich
jak materiaty opatrunkowe, plastry oraz tabletki antykoncepcyjne, do rekonstrukcji dawek
promieniowania jonizujacego z  wykorzystaniem technik luminescencyjnych: TL
i OSL. Pomiary wykonano przy uzyciu czytnika TL RA’'04 (Mikrolab, Polska) oraz czytnika OSL
lexsygresearch (Freiberg Instruments, Niemcy). Probki poddano ekspozycji na promieniowanie
X, gamma, neutronowe i beta w zakresie od 0,15 do 8 Gy, a nastepnie analizowano czutos¢,
powtarzalno$¢ oraz zanik sygnatu w czasie.

Technika TL okazata sie nieprzydatna ze wzgledu na niskg stabilnos¢ termiczng
materiatdw i ich degradacje podczas wygrzewania. Najlepsze wyniki uzyskano
z wykorzystaniem OSL po ekspozycji na promieniowanie beta dla plastrow: papierowego
i jedwabnego zrywanego oraz opatrunkowego cietego. Najwyzsza czutos$¢ i najwiekszg
stabilno$¢ sygnatu wykazat plaster opatrunkowy ciety, natomiast plastry zrywane
charakteryzowatly sie wiekszg zmiennoscia i nizsza intensywnoscia sygnatu. Plastry
antykoncepcyjne nie wykazaty istotnej odpowiedzi na dawke. Po napromienianiu tabletek
antykoncepcyjnych rejestrowano mierzalny sygnat luminescencyjny.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze wybrane materialy opatrunkowe oraz tabletki
antykoncepcyjne moga stanowi¢ potencjalne nosniki informacji o dawce w warunkach
dozymetrii awaryjnej z zastosowaniem techniki OSL.
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Rosngce zapotrzebowanie na surowce energetyczne sprawia, ze coraz wiekszg
uwage poswieca sie ich odzyskowi z produktéw odpadowych. Wartosciowym produktem
w tym zakresie moga byc¢ popioty z elektrowni weglowych, bedace odpadem powstajacym
ze spalania wegla, zawierajg $ladowe ilosci uranu. Zawartos¢ uranu w weglu, w zaleznosci
od jego pochodzenia geologicznego oraz rodzaju, wynosi zwykle od 2 do 30 ppm [1].
Jednak w popiotach lotnych, w wyniku koncentracji pierwiastka w procesie spalania,
warto$¢ moze by¢ od 2 do 10 razy wieksza [2].

Optymalizacja ekstrakcji uranu z produktow ubocznych spalania wegla stanowi
istotny kierunek badan w kontekscie zwiekszenia efektywnosci wykorzystania zasobdéw
w cyklu paliwowym energetyki jadrowej. Kluczem do komercyjnego wykorzystania tych
zasobOw jest w szczegdlnosci optymalizacja ekonomiczna. Dlatego w niniejszej pracy
skupiono sie na usprawnieniu procesu poprzez wstepng optymalizacje temperatury
kalcynacji probek popiotu w piecu muflowym w zakresie od 500 do 900°C. Obrdbka
termiczna wptywa na wiasciwosci materiatu, w tym stopien rozktadu faz mineralnych
oraz zmiane form wystepowania uranu, co przektada sie na jego podatnos¢ na tugowanie
w dalszych etapach procesu. Jednoczesnie dobdr odpowiedniej temperatury kalcynacji ma
istotne znaczenie z punktu widzenia zuzycia energii, co bezposrednio wptywa na
efektywnos$¢ ekonomiczng catego procesu.

Po etapie kalcynacji przeprowadzono tugowanie uranu z wykorzystaniem roztworow
kwasu azotowego (V) w Scisle kontrolowanych warunkach. Kolejno oznaczano stezenia
uranu w roztworach powstatych po tugowaniu, zgodnie z procedurg Eichrom ACWO02 i przy
wykorzystaniu pomiaréw ciektoscyntylacyjnych (LSC) [3].

Wyniki wskazujg, ze najwyzszy stopien ekstrakcji uranu uzyskiwany jest dla
temperatury kalcynacji rzedu 900°C. Jednoczes$nie analiza przebiegu procesu zostata
poswiecona ocenie mozliwosci obnizenia temperatury kalcynacji przy zachowaniu
zadowalajgcego stopnia ekstrakcji.

Przedstawione podejscie stanowi podstawe do dalszej optymalizacji metod odzysku
uranu z odpaddw przemystowych oraz rozwoju bardziej efektywnych procesow.

Podziekowania
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Kominy kimberlitowe to najbardziej tajemnicze obiekty geologiczne istniejace
na Ziemi. Sg to miejsca, gdzie wydobywane sg diamenty. Obecnos$¢ diamentdéw wskazuje
na bezposrednie potaczenie z ptaszczem Ziemi, jednoczesnie z racji tego, ze diament
w warunkach normalnych jest fazg przechtodzong krysztatu wegla, sugeruje to bardzo
gwattowny proces powstania. Nie istnieje jak dotad powszechnie zaakceptowane
wyjasnienie powstawania kominéw kimberlitowych. Jedna z nowych hipotez [1] zakfada,
ze powstajg one w wyniku przejscia przez glob obiektu zbudowanego z ultra ciezkiej
barionowej ciemnej materii (CUDO - Cosmic UltraDense Object [2]). Istnienie tego rodzaju
materii zaproponowat E. Witten [3]. Zgodnie z tq hipotezg CUDO przecina kule ziemskg
na wskro$, powstajacy kanat, poszerzony jest przez odgazowanie przecietych warstw
geologicznych wypetnia potok piroklastyczny zawierajacy materiat z ptaszcza. Przypuszcza
sie, ze w procesie przejscia obiektu moze dochodzi¢ do reakcji jadrowych czego $ladem
mogg by¢ anomalie izotopowe, w tym powstawanie dtugozyciowych radionuklidéw [1,4].
Pewne anomalie izotopowe dla stabilnych izotopéw sg juz zaobserwowane w kominach
kimberlitowych [5], jednak w istniejacych publikacjach nie sa one wigzane z hipotezg
impaktu CUDO. Prowadzone obecnie badania koncentrujg sie na poszukiwaniu Pu-244
technikg AMS oraz Sm-146 (na obecnym etapie spektrometria czastek alfa). Przygotowanie
probek wymaga radiochemicznego wydzielenia frakcji zawierajgcych w/w radionuklidy.
W referacie przedstawiona bedzie procedura analityczna.
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Beznosnikowe znaczniki izotopowe odgrywajg istotng role w analizie
radiochemicznej, badaniach srodowiskowych oraz w opracowywaniu procedur Sledzenia
wydajnosci chemicznej. Szczegdlne znaczenie majg 85-Sr, szeroko stosowany jako
znacznik w oznaczeniach strontu, oraz 83-Rb [1]. W pracy przedstawiono zmodyfikowang
metode rownoczesnego otrzymywania obu radionuklidow w uktadzie dwodch tarcz
naswietlanych wiazka protonéw z cyklotronu AIC-144,

Zastosowanie uktadu dwéch tarcz pozwala na bardziej precyzyjne dopasowanie
efektywnego zakresu energii do przebiegu funkcji wzbudzenia poszczegdlnych reakcji
jadrowych w materiale tarczcowym. W praktyce daje to mozliwo$¢ ograniczenia tworzenia
niepozadanych zanieczyszczen, ktorych obecnos¢ wynika z otwierania sie konkurencyjnych
kanatéw reakcji przy energiach lezacych poza maksimami krzywych wzbudzenia
docelowych izotopdw. W tym ujeciu uktad dwdch tarcz nie stanowi wytgcznie rozwigzania
konstrukcyjnego, lecz jest elementem optymalizacji catego procesu wytwarzania
znacznikéw radiochemicznych.

Bibliografia

[1] Misiak, R., Gaca, P., Bartyzel, M., Mietelski, J. (2003). ,High pure, carrier free 8Sr and #Rb
tracers obtained with AIC-144 cyclotron”. Nukleonika, 48(3), 151-153

40



KSIAZKA ABSTRAKTOW KKRCJ 2026

Modelowanie transportu promieniowania gamma w analizach
demontazu elementéow reaktorow PWR

Mikotaj Oettingen'*, Ewa taszynska?

1Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Katedra Energetyki Jadrowej
i Radiochemii, Krakow

*E-mail: moettin@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: metoda Monte Carlo, rownowaznik dawki H*(10), likwidacja elektrowni jadrowej

Likwidacja elektrowni jadrowych wymaga przeprowadzenia szczegotowej
charakterystyki radiologicznej elementéw konstrukcyjnych reaktora. Przede wszystkim
istotne jest okreslenie pola promieniowania gamma wokot duzych komponentéw
aktywowanych podczas wieloletniej eksploatacji, takich jak zbiornik cisnieniowy reaktora
(Reactor Pressure Vessel - RPV). Informacje te sg kluczowe dla planowania prac
demontazowych, oceny zagrozenia radiacyjnego dla personelu oraz projektowania
odpowiednich $rodkéw ochrony radiologicznej.

W pracy przedstawiono podejscie numeryczne do modelowania transportu
promieniowania gamma w analizie pola promieniowania wokot elementéw konstrukcyjnych
reaktorow typu PWR. Studium przypadku dotyczy zbiornika cisnieniowego reaktora
elektrowni jadrowej Trino (280 MWe), eksploatowanej w latach 1965-1987. Symulacje
przeprowadzono metodg Monte Carlo z wykorzystaniem kodu RayXpert, uwzgledniajac
geometrie konstrukcji, sktad materiatowy oraz radionuklidy powstate w wyniku aktywacji
materiatow.

Rysunek 1. Przestrzenny rozktad rdwnowaznika dawki H*(10) wokdét modelu zbiornika
cisnieniowego reaktora (RPV) uzyskany w symulacji Monte Carlo [1].

Opracowane podejscie umozliwia wyznaczenie przestrzennych rozkiadow
rownowaznika dawki H*(10) oraz wizualizacje transportu promieniowania gamma.
Uzyskane wyniki mogg wspiera¢ planowanie prac demontazowych i ocene oston
radiologicznych zgodnie z zasadg ALARA.

Podziekowania
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Cel: Celem pracy bylo zastosowanie narzedzi opracowanych do modelowania
degradacji pestycydéw w radioekologii, poniewaz w obu przypadkach analizowane
sg procesy spadku stezenia lub aktywnosci substancji w czasie, zalezne nie tylko od zaniku
fizycznego, ale takze od migracji, wigzania w $rodowisku, wymywania oraz zmian
biodostepnosci.

Metodyka: W pracy zastosowano modele kinetyczne wykorzystywane pierwotnie
do opisu degradacji pestycyddw w sSrodowisku do analizy zmian aktywnosci !37Cs
oraz wyznaczania okresow péttrwania radionuklidu w tkankach miesniowych zwierzat
townych. W badaniach zastosowano oprogramowanie PestDF, DEGKIN_v2, R oraz
CAKE v.3.4, umozliwiajgce dopasowanie zaréwno modelu SFO, jak i modeli bardziej
ztozonych, w tym DFOP, HS oraz IORE/FOMC [1,2].

Wyniki: Obliczono szereg okreséw pottrwania '3’Cs w matrycach biologicznych
za pomocg programéw predykcyjnych dla pestycydow w Srodowisku. Wykazano, ze
w wybranych przypadkach modele DFOB oraz HS majg lepsza zgodnos$¢ z danymi
empirycznymi i wyraznie wskazujg na dwa odrebne procesy zaniku zachodzgce jeden po
drugim lub dwa procesy dziatajace réwnolegle. Dla czesci badanych préb uzyskano wyniki,
ktorych wartosci byty dtuzsze niz wynikatoby to tylko z rozpadu fizycznego.

Whnioski: Modele dwufazowe lepiej opisujg sytuacje, w ktorych poczatkowo
obserwowany jest szybki spadek aktywnosci, po ktérym nastepuje faza wolniejszego
zaniku. Stwierdzono ponadto, ze model HS moze odzwierciedla¢ zmiane dominujacego
mechanizmu transferu radionuklidu w czasie, natomiast model DFOP sugeruje
wspotwystepowanie dwoch proceséw o roznych statych szybkosci. W przypadku modelu
IORE/FOMC wskazano na mozliwos$¢ wystepowania jeszcze wiekszej ztozonosci zjawiska,
obejmujacej wiele naktadajacych sie drdog pobierania i redystrybucji radionuklidu
w Srodowisku. Programy dedykowane dla degradacji pestycydéw w sSrodowisku mogg
stanowi¢ dobrg platforme w interpretacji losow radionuklidow w matrycach
Srodowiskowych.
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Biowegiel, z uwagi na swoje wiasciwosci porowate oraz chemie powierzchni,
uwazany jest za bardzo obiecujacy materiat stosowany w procesach oczyszczania
i remediacji gleb [1]. Pomimo wielu niezaprzeczalnych korzysci, produkcja biowegli i wegli
aktywnych, a nastepnie ich wprowadzanie do $rodowiska naturalnego, moze nies¢ ze sobg
rowniez pewne zagrozenia. Po pierwsze, istnieje mozliwos¢ wprowadzenia do $srodowiska
glebowego  zwigzkéw  toksycznych, np.  wielopierscieniowych  weglowodoréw
aromatycznych, dioksyn i furanéw, co negatywnie wptywa na organizmy zywe i moze
powodowac zanieczyszczenie wodd gruntowych [2]. Dodatkowo, aspekt zwigzany
z zawartoscig radionuklidéw w otrzymanych materiatach (ktére mogg by¢ wykorzystane
jako paliwa alternatywne, adsorbenty oraz w procesie remediacji gleb) jest niedostatecznie
opisany w literaturze i pomijany przy ocenie ryzyka zastosowania biowegli i wegli
aktywnych w energetyce, ochronie Srodowiska i rolnictwie.

Biomase wyjsciowg stanowit odpad po przetworzeniu pieprznika jadalnego
i podgrzybka brunatnego. Po zebraniu, grzyby wysuszono do statej masy, a nastepnie
rozdrobniono. Otrzymane prekursory poddano trzem wariantom obrébki termochemicznej:
toryfikacji, pirolizie oraz bezposredniej aktywacji za pomocg CO: (z wykorzystaniem
ogrzewania konwencjonalnego i mikrofalowego). Zawarto$¢ radionuklidéw pochodzenia
naturalnego i antropogenicznego oznaczono z wykorzystaniem spektrometru
promieniowania gamma z detektorem germanowym w geometrii planarnej (ORTEC
AMETEK). Kazda z probek mierzona byta w czasie 172 800 sekund, podczas gdy witasne tto
urzadzenia mierzono przez okres 6 dni. Do analizy zebranych danych wykorzystano
oprogramowanie Maestro-PRO V9.00.02 i GammaVision w wersji 9.

Podziekowania

,Pomiary gamma - spektrometryczne zostaty wykonane przy uzyciu aparatury zakupionej ze
srodkdédw Ministerstwa Edukacji i Nauki [inwestycja zwigzana z dziatalnoscia naukowa na zakup
aparatury naukowo - badawczej/ nr 7325/IA/SP/2022]."
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Przyszte wdrazanie matych reaktoréw modutowych (SMR) oferuje szereg
potencjalnych korzysci w zakresie dywersyfikacji zrédet energii, ale jednoczesnie wigze sie
z istotnymi wyzwaniami dotyczacymi gospodarowania wytwarzanymi przez nie odpadami
promieniotwdérczymi. Wyzwania te obejmuja identyfikacje i charakterystyke strumieni
odpadow, ocene metod przetwarzania, kondycjonowania i magazynowania, przerobu
wypalonego paliwa oraz jego ostateczne skifadowanie. Szeroki zakres technologii
i projektow SMR wymaga kompleksowego i innowacyjnego podejscia do gospodarki
odpadami, zgodnego z obecnymi i przysztymi strategiami krajowymi.

Pakiet roboczy 4 (WP4) projektu FORSAFF (EURAD-2) podejmuje to wyzwanie
poprzez strategiczne studium obejmujace identyfikacje strumieni odpaddw, rozwigzania
w zakresie etapow przed sktadowaniem (predisposal) i sktadowania koncowego,
technologie przerobu paliwa oraz zaawansowane metody charakterystyki i modelowania.
W Zadaniu 4, prowadzonym przez Amphos 21, analizowane sg luki w danych i wiedzy
w catym procesie gospodarowania odpadami promieniotwdrczymi z SMR. Obejmuje to
etapy poprzedzajace sktadowanie, magazynowanie, transport oraz ostateczne
sktadowanie. W ramach zadania oceniana jest réwniez mozliwos¢ zastosowania
istniejacych koncepcji przerobu do typéw paliwa SMR, przy jednoczesnej identyfikacji
potencjalnej potrzeby opracowania nowych technologii przerobu dostosowanych dla tzw.
zaawansowanych paliw. Dodatkowo analizowane sa braki w eksperymentalnych technikach
charakterystyki oraz narzedziach modelowania, w szczegdlnosci w odniesieniu do nowych
lub nietypowych form odpadéw, dla ktérych dostepne dane sg ograniczone.

Prace te umozliwiajg identyfikacje luk naukowych i technologicznych, potrzeb
infrastrukturalnych oraz priorytetowych obszaréow przysztych badan i rozwoju (R&D).
Wyniki Zadania 4 wspierajg opracowanie $wiadomych, bezpiecznych i efektywnych
strategii gospodarowania odpadami z SMR w Europie. Niniejsze streszczenie podsumowuje
zintegrowane podejscie przyjete w projekcie FORSAFF, majace na celu sformutowanie
praktycznych rekomendacji dla decydentow i interesariuszy zaangazowanych
we wdrazanie SMR w kontekscie gospodarowania odpadami promieniotwdrczymi.
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Emisja pytu oraz jego rozprzestrzenianie sie w atmosferze, w tym czastek
zawierajacych naturalnie wystepujace materiaty promieniotwdrcze (NORM), moze stanowic
istotng droge narazenia radiologicznego dla pracownikéw oraz ludnosci zamieszkujacej
w poblizu sktadowisk i terendw przemystowych [1]. Modelowanie numeryczne stanowi
w tym  kontekécie efektywne narzedzie do oceny wplywu S$rodowiskowego
i radiologicznego. Zrozumienie procesdw transportu, depozycji i potencjalnych drég
narazenia jest kluczowe dla wtasciwej oceny ryzyka [2]. W niniejszej pracy zastosowano
modele numeryczne do symulacji rozprzestrzeniania sie pytu w réznych warunkach
meteorologicznych i srodowiskowych, co umozliwito kompleksowg ocene potencjalnego
oddziatywania radiologicznego.

Przeanalizowano trzy studia przypadkéw obejmujgce rdézne zrodta emisji czastek
NORM do powietrza, w tym zakfady przetwdérstwa przemystowego (produkcja kwasu
fosforowego) oraz obiekty unieszkodliwiania odpadow, zlokalizowane w poblizu terendw
zamieszkatych. Zastosowano zaawansowane modele do oszacowania wielkosci emisji,
dynamiki dyspersji i wzorcow depozycji, uwzgledniajac takie czynniki jak predkos¢
i kierunek wiatru, rozktad wielkosci czastek oraz stabilno$¢ atmosfery. Tam, gdzie byto to
mozliwe, wyniki zweryfikowano na podstawie danych pomiarowych.

Gtownym celem badan byfa ocena dawek wynikajacych z inhalacji oraz narazenia
zewnetrznego na rozproszone czgstki NORM, zwlaszcza w odniesieniu do populacji
zamieszkujacej w sgsiedztwie analizowanych obiektow. Otrzymane stezenia radionuklidow
w powietrzu pozwolity na oszacowanie dawek i ocene zgodnosci z obowigzujacymi
normami. Wyniki wskazujg, ze narazenie ludnosci miesci sie w dopuszczalnych limitach,
natomiast w niektérych scenariuszach zawodowych moze by¢ konieczne wprowadzenie
dodatkowych srodkéw ograniczajacych emisje pytu.

Badanie podkresla znaczenie tgqczenia zweryfikowanych modeli dyspersji z danymi
specyficznymi dla danego obiektu. NiepewnosSci zwigzane z charakterystyka emisji
i procesami transportu wskazujg na potrzebe dalszego doskonalenia modeli oraz rozwoju
monitoringu $rodowiskowego. Wyniki stanowig wsparcie dla podejmowania decyzji
w zakresie ochrony radiologicznej i zarzadzania $rodowiskowego na terenach objetych
oddziatywaniem NORM.
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Analiza nuklidow promieniotwdrczych probek srodowiskowych jest pracochtonna
i wieloetapowa. W zaleznosci od rodzaju i masy préobki (wody naturalne, rosliny, zwierzeta,
gleby, osady denne, skaty) szczegdlnie duzo pracy wymagajg etapy zatezania i separacji
radionuklidow w matrycach o zrdéznicowanym skfadzie chemicznym. Ma to istotne
znaczenie w przypadku oznaczania emiteréw promieniowania alfa i beta. Tok postepowania
analitycznego i metodyka oznaczania tych radionuklidow uwzglednia przede wszystkim
konieczno$¢ otrzymania czystych frakcji (preparatéw) zawierajacych jedynie izotopy
promieniotwdércze oznaczanego pierwiastka z mozliwie duzym odzyskiem. Opracowane
metody oznaczania radionuklidéw naturalnych i sztucznych w préobkach srodowiskowych
wymagajg walidacji, ktdra zapewnia, ze otrzymane wyniki pomiarowe sg miarodajne
(doktadne i precyzyjne) [1,2,3].

Do pomiaru aktywnosci radionuklidéw w prébkach srodowiskowych stosowane
sq spektrometry alfa, beta i gamma wyposazone w niskottowe detektory scyntylacyjne
i pétprzewodnikowe oraz licznik proporcjonalny i licznik Geigera-Miillera (GM). Pozwalajq
one na oznaczenie aktywnosci analizowanych radionukliddw w przyrodzie na poziomie
ponizej 1 mBq [1,2,3].

Bibliografia

[1] Skwarzec, B.(2021). ,Radiochemia $rodowiska”. Wydawnictwo UG, Gdansk

[2] Skwarzec, B. (2010). “Determination of radionuclides in the aquatic environment”. Analytical
measurements in aquatic environments, ed. by Jacek Namiesnik, Piotr Szefer. Boca Raton [etc.]:
CRC Press/Taylor & Francis Group, Analytical Chemistry Series, 241-258

[3] Skwarzec, B. (2016). “Analysis of radionuclides”. Handbook of trace analysis: Fundamentals and
applications (ed. I. Baranowska), Springer International Publishing AG Switzerland, Heidelberg, New
York, Dordrecht, London, 431-453

46



KSIAZKA ABSTRAKTOW KKRCJ 2026

Zmodyfikowane podejscie do oznaczania izotopow radu
w probkach ciektych metoda LSC

Damian Stefanski'*, Stanistaw Chatupnik?, Izabela Chmielewska*

!Gtéwny Instytut Goérnictwa - Panstwowy Instytut Badawczy, Slaskie Centrum Radiometrii
Srodowiskowej, Katowice

*E-mail: dstefanski@gig.eu

Stowa kluczowe: izotopy radu, spektrometria ciektoscyntylacyjna, probki wody

W Slaskim Centrum Radiometrii Srodowiskowej od lat 70. XX wieku stosowana jest
metoda oznaczania izotopow radu: 226Ra i 228Ra w wodach kopalnianych, w oparciu
o spektrometrie ciektoscyntylacyjng (LSC), ktéra jest poprzedzona kilkudniowg
preparatykg chemiczng. Pomiary LSC wraz z odpowiednio dobrang preparatyka
radiochemiczng zapewniajg bardzo niskie granice wykrywalnosci dla naturalnie
wystepujacych materiatow promieniotwdérczych (NORM). W stosowanej metodzie ostatnim
etapem preparatyki chemicznej jest przeniesienie drobnych krysztatéw siarczanu barowo-
radowego do fiolki LS ze scyntylatorem zelujacym [1,2]. Cata procedura wymaga od
personelu duzej precyzji i doswiadczenia w przeprowadzaniu preparatyki. W zwigzku
z powyzszym podjeto probe uproszczenia i udoskonalenia procedury poprzez
rozpuszczenie osadu BaRaS04, na koncowym etapie analizy radiochemicznej. W pracy
przeanalizowano wptyw modyfikacji procedury przygotowania probki na wyniki oznaczen.
Metoda ta znajduje zastosowanie w analizie rdéznych rodzajéw woéd, w tym
$rodowiskowych, przeznaczonych do spozycia przez ludzi, a takze ré6znych matryc (osady,
biota).

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach

dziatalnosci statutowej Gtéwnego Instytutu Gérnictwa - Panstwowego Instytutu Badawczego w roku
2024. Numer umowy 11153012
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W Goérach Swietokrzyskich (centralna Polska) dziataty w przesztosci kopalnie rud
polimetalicznych. Byty to m.in. kopalnia zelaza i uranu w Rudkach ($lady wydobycia z I-1I
w. n.e.; wydobycie trwato do lat 70. XX w.), a takze kopalnie rud miedzi w Miedzianej
Gorze i Miedziance (wydobycie co najmniej od XVI w. az do potowy XX w.). Celem badan
byta analiza aktywnosci izotopdw gamma promieniotwdrczych w glebach na sktadowiskach
odpaddw gorniczych oraz wyznaczenie wspotczynnikéw AED (rocznej dawki skutecznej) dla
obszaru, na ktérym zlokalizowano profil glebowy. Prébki glebowe pobrano ze wszystkich
poziomdéw glebowych badanych gleb: Rudki (2 profile, 13 poziomoéw), Miedziana Goéra
(4 profile, 23 poziomy) oraz Miedzianka (1 profil, 4 poziomy). Gtebokos$¢ badanych profili
miescita sie w zakresie od 45 do 110 cm. Wszystkie analizy prowadzono na detektorach
typu HPGe (BE3830 o wyd. wzgl. 34%). Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci maksymalne, Srednie i mediana aktywnosci badanych izotopéw gamma
promieniotwérczych TENORM, sztucznego 137Cs (tylko powierzchniowe poziomy) oraz rocznej dawki
skutecznej w badanych glebach. Dla wartosci maksymalnych podano numer profilu i gteboko$¢,

z ktérej pobrano prébke. Przedstawiono takze wartosci Srednie dla Polski i $wiata [1,2].

137CS 40K 228Th 226Ra 238U 235U AED
[Bg/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] [Ba/kg] | [Bq/kg] | [Bq/kg] |[mSv/y]
$rednia 24,3 569 31,7 129,5 165,8 10,8 0,17
mediana 7,4 526 34,9 73,1 94,1 6,3 0,16
maksimum 140,7 1151 55,6 474,2 552,8 38,8 0,32
i lokalizacja
gl(epbrg&',; MG2 MG2 MG2 MG4 (5'\"0925 (;40(?25 MG4
glebokosé) (2-5 cm) (40-70 cm) | (40-70 cm) (7-25 cm) cm) cm)
Polska
, § 410 21 26 26
srednia 110-970 4-77 5-120 5-120 0,06
(zakres)
Swiat érednia 30 35 35 0,07

Najwyzsze stezenie izotopdw TENORM stwierdzono w glebach technogenicznych
z Miedzianej Géry. Zmierzone aktywnosci promieniotworcze 22°Ra i 238U oraz obliczona
AED, przekraczajg srednie wartosci gleb swiatowych oraz polskich. Wykraczajg one takze
poza zakres aktywnosci gleb Polski, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze aktywnosci badanych
izotopow oraz AED nadal naleza do niskich i nie niosg ze sobg zagrozenia dla ogo6tu ludnosci.

Podziekowania

Praca sfinansowana z subwencji badawczej nr 501.00-210000-10000.
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Zagadnienia radiochemiczne na Wydziale Energetyki i Paliw AGH zostaty
zainicjowane w 2011 roku w ramach dziatalnosci Katedry Chemii Wegla i Nauk
o Srodowisku, gdzie prof. Kubica utworzyta grupe radiochemiczna. W 2023 roku powotano
Zespdt Analityki Radiochemicznej i Promieniotwérczoéci w Srodowisku pod kierownictwem
dr hab. Katarzyny Szartowicz, prof. AGH. Od 2024 roku jednostka ta funkcjonuje
w strukturze Katedry Energetyki Jadrowej i Radiochemii.

Zespot prowadzi dziatalno$¢ naukowo-badawcza oraz dydaktyczng w oparciu
o kompleksowe podejscie, obejmujace zastosowanie radionuklidéw w przemysle, ochronie
Srodowiska oraz energetyce jadrowej. Istotnym elementem jego dziatalnosci jest realizacja
prac dyplomowych i doktorskich, co sprzyja ksztatceniu wysoko wykwalifikowanej kadry
w obszarze radiochemii i analityki Srodowiskowej.

Zespot rozwija kierunki badan w zakresie analityki radiochemicznej, monitoringu
radiacyjnego, ochrony radiologicznej, radiometrii oraz =zastosowan radioizotopéw
w przemysle i energetyce, a takze w interpretacji zmian srodowiskowych i klimatycznych.
Badania naukowe koncentrujg sie na analizie promieniotwdrczosci i obejmujg oznaczanie
radionuklidow naturalnych i antropogenicznych w préobkach réznego pochodzenia, m.in.
w komponentach $rodowiska przyrodniczego, prébkach pochodzenia technogenicznego,
materiatach alternatywnych oraz produktach spozywczych. Wiele dziatan naukowych
podjeto rowniez w zwigzku z rozwojem energetyki jadrowej w Polsce. Nalezg do nich m.in.
rozwoj metodyk oznaczania trytu, opracowanie innowacyjnej metody pozyskiwania uranu
z popiotdw weglowych oraz wykorzystanie nowych materiatdw jako sorbentow
w dekontaminacji skazen promieniotwdrczych.

Zespot dysponuje nowoczesng, specjalistyczng aparaturg badawczg, obejmujacg
spektrometry promieniowania gamma, spektrometry alfa, liczniki ciektoscyntylacyjne,
detektor neutronéw oraz systemy dozymetryczne. Umozliwia to prowadzenie
zaawansowanych analiz radiometrycznych oraz rozwdj innowacyjnych, przyjaznych
$rodowisku metod oznaczania radionuklidow.

Prowadzone zagadnienia badawcze majg charakter interdyscyplinarny,
a podejmowane dziatania sg nowoczesne i posiadajg potencjat komercyjny. Prace
i projekty naukowe realizowane sg we wspotpracy miedzynarodowej. Do licznych osiggniec
pracownikédw nalezg patenty krajowe i europejskie, publikacje w czasopismach
miedzynarodowych oraz nagrody za dziatalnos¢ naukowg i dydaktyczng, przyznawane
zaréwno na szczeblu krajowym, jak i miedzynarodowym.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkéw z subwencji dla Wydziatu Energetyki i Paliw, AGH w Krakowie
projekt 501.00-210000-10000.
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Celem badan bylo okreslenie poziomu promieniowania jonizujgcego na terenach hatd
i osadnikéw kopalnianych Watbrzyskiego Zagtebia Weglowego. Zagtebie Watbrzyskie jest obszarem
o najwiekszym historycznie wydobyciu wegla w wojewddztwie dolnoslgskim. Jego powierzchnia
wynosi 93,7 km2. Przemystowe wydobycie wegla na tym obszarze zakoriczono w 1998 r. [1].

Pomiary mocy dawki promieniowania wykonano metoda in situ przy uzyciu radiometru
RK 100-2. Czas pomiaru w jednym miejscu pomiarowym wynosit 100 s. Lokalizacja punktéw
pomiardw zostata okreslona za pomocg GPS Garmin 65. tacznie wykonano 516 pomiarow, w tym 86
na terenie zabudowanym miasta Watbrzycha, 100 na osadnikach i 330 na hatdach. Obszar badan
obejmowat tereny gornicze trzech kopaln: Watbrzych, Victoria i Thorez. Charakterystyke materiatu
skftadowanego na hatdach i w osadnikach przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Struktura odpaddw gdrniczych sktadowanych w latach 1960-1996 w Zagtebiu Weglowym
(na podstawie: [2];[3])

Miejsca Rodzaj odpadéw
powstawania
odpadow

KWK ,,Watbrzych” KWK ,Victoria” KWK ,Thorez”

itowce, mutowce, tupki
ilaste, piaskowce,
zlepience
ryolity

tupki ilaste, mutowce,
itowce, piaskowce,
zlepierice

Odpady z dotowych
robot gorniczych

itowce, mutowce, tupki
ilaste, piaskowce, zlepience

tupki ilaste, mutowce, tupki ilaste, piaskowce,

Odpady z sortowni
(>80 mm)

piaskowce, zlepience,
okruchy wegla (do 12%
0gotu odpadow)

mutowce, okruchy
wegla (do 10% ogotu
odpaddw)

tupki ilaste, mutowce,
okruchy wegla (6 - 14%
0go6tu odpadow)

Odpady z ptuczki
($rednica 20-80

tupki ilaste, mutowce,
okruchy wegla (do 10%

tupki ilaste, mutowce,
okruchy wegla (do

tupki ilaste, mutowce,
okruchy wegla (do 15%

poflotacyjne (ziarna
mniejsze od 1 mm)

ogdtu odpaddw), miat
skalny, popidt

31% ogo6tu odpaddw),
miat skalny, popio6t

mm) 0gotu odpadow) 15% ogotu odpadow) 0gotu odpadow)
zlepiencow i wegla zlepiencow i wegla P ' Iy
1-20 mm) wegla
Odpady mut weglowy (do 28% miat weglowy (25- miat weglowy (25-32%

ogdétu odpaddw), miat
skalny, popiét

Moc dawki promieniowania na terenach zabudowanych miasta Watbrzycha miescita sie w zakresie od
0,09 uSv/h do 0,29 pSv/h, ze srednig 0,17 uSv/h. Moc dawki promieniowania na terenie hatd wahata

sie od 0,09 uSv/h do 0,54 uSv/h, zas na terenie osadnikéw od 0,11 pSv/h do 0,65 pSv/h.
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Na przestrzeni lat standardem w wielu laboratoriach specjalizujacych sie
w spektrometrii promieniowania gamma bylo stosowanie fizycznych wzorcow
kalibracyjnych, wtasciwych dla kazdej z wykorzystywanych geometrii pomiarowych. Ze
wzgledu na ograniczenia zwigzane z dostepnosciq wzorcéw oraz ich dopasowaniem do
rzeczywistych warunkdéw pomiarowych, coraz powszechniej stosowane sg metody kalibracji
oparte na symulacjach Monte Carlo, umozliwiajagce wyznaczanie krzywych wydajnosci
geometrycznej dla réznych konfiguracji uktadu detektor-zrodto.

Przyktadem kompleksowego rozwigzania tego typu jest oprogramowanie ORTEC LabVision
(LVis), zintegrowane z pakietem Monte Carlo tRAYcy. System umozliwia jednoczesne
zarzadzanie procedurami pomiarowymi oraz realizacje obliczen symulacyjnych w ramach
jednolitego $rodowiska, obejmujacego definiowanie rutyn pomiarowych, archiwizacje
danych oraz kontrole jakosci. Wykorzystanie wielowatkowego algorytmu typu ray-tracing
do symulacji funkcji odpowiedzi detektoréw i widm promieniowania pozwala na
uwzglednienie efektéw geometrycznych i koincydencyjnych, realizacje matematycznej
kalibracji wydajnosciowej oraz symulacje widm z uwzglednieniem promieniowania a, B, v,
promieniowania X i elektronéw konwersiji.

Pierwsze wdrozenia systemu w laboratoriach krajowych wskazujg na mozliwosc
ograniczenia liczby stosowanych wzorcéw fizycznych oraz zwiekszenie elastycznosci
w opracowywaniu nowych geometrii pomiarowych, przy zachowaniu wymaganej
doktadnosci i powtarzalnosci wynikéw analiz spektrometrycznych.
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Zanieczyszczenia promieniotwoércze, bedace konsekwencjg atmosferycznych testéw
jadrowych, wypadkow reaktoréw jadrowych czy uwolnien z zaktadéw przerdbki paliwa
jadrowego, mogg podlega¢ akumulacji w niektorych elementach srodowiska glacjalnego,
gdzie moze dochodzi¢ do ich wtérnego uwolnienia w wyniku topnienia i cofania sie
lodowcow. Istotnym elementem Srodowiska glacjalnego sg kriokonity, skupiska ciemnego
osadu gromadzgce sie w zagtebieniach na powierzchni lodowca, charakteryzujgce sie
wyjatkowg zdolnoscig akumulacji radioizotopdw. Dzieki temu kriokonity sg idealnym
materiatem do pomiardw skazeh promieniotwdrczych i mogq dostarczaé informacji
o potencjalnych zrédtach zanieczyszczen w badanym obszarze. Wsrdéd badanych izotopow
znajdujg sie miedzy innymi izotopy plutonu, w szczegdlnosci 23°Pu i 24°Pu wykorzystywane
do wyznaczania stosunku masowego 2%°Pu/?3°Pu (zalezacego od czynnikéw takich jak typ
uwolnienia - bron jadrowa badZ reaktory jadrowe), jak rowniez izotopy uranu, miedzy
innymi 23%U. O ile izotop ten wystepuje naturalnie, za znaczaca czes$c¢ jego obecnosci
w $rodowisku odpowiada jednak dziatalnos$¢ cztowieka. Dodatkowo, jego niskie stezenia
aktywnosci w probkach srodowiskowych powodujg trudnosci pomiarowe i nie jest on tak
czesto, w pordownaniu do innych radioizotopow, raportowany w literaturze. W celu
wyznaczenia stosunku masowego 236U/23°Pu wprowadzona zostata nowa, sekwencyjna,
procedura pomiarowa wykorzystujgca spektrometrie mas sprzezong z plazmg wzbudzang
indukcyjnie (ICP-MS). W celu pokonania trudnosci analitycznych zwigzanych
Z wyznaczeniem stezenia 23®U, pomiar podzielony jest na trzy czesci: (i) wyznaczenie
stezenia 23°U, (ii) wyznaczanie stezenia 23°U na podstawie pomiaru 23°U oraz stosunku
masowego 236U/235U, (iii) pomiar stezenia 23°Pu i w koncu wyznaczenie stosunku 23%U/23°Pu,
Oddzielny pomiar izotopow plutonu umozliwia réwniez okreslenie stosunku 24°Pu/?3°Pu.
Nowo opracowana procedura pomiarowa zostata wykorzystania do okreslenia stosunku
236y/23°pu w probkach s$rodowiskowych - w tym po raz pierwszy w probkach
supraglacjalnych, jakimi sg kriokonity.

Podziekowania

Praca zostata sfinansowana ze S$rodkéw Narodowego Centrum Nauki [nr grantu
2021/43/0/5T10/02428].
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Celem badan bylo zbadanie zmian stezenia aktywnosci Rn-222 w standardowym
mieszkaniu w krotkich odstepach czasu. Okreslono zmiany stezenia aktywnosci radonu
w pokoju mieszkalnym, a takze temperature, cisnienie atmosferyczne i wilgotnosc
wzgledng powietrza. Wyniki pomiarow rejestrowano co 10 min, w ciggu kilku dni drugiej
potowy grudnia. Do obliczen wykorzystano takze dane meteorologiczne udostepnione przez
stacje pomiarowg IMGW.

W analizie otrzymanych wynikéw pomiaréw wykorzystano metody analizy serii
czasowych. Do analizy wynikdw pomiaréw zastosowano funkcje autokorelacji (ACF),
czastkowej autokorelacji (PACF) oraz dekompozycji na trend, cyklicznosé i sezonowosé.
Zwigzek pomiedzy aktywnoscia Rn-222 iparametrami powietrza wewnetrznego
oraz warunkami atmosferycznymi okreslano za pomocg funkcji korelacji wzajemnej (CCF).
Do tego celu wykorzystano takze autoregresyjny zintegrowany model $redniej ruchomej
(ARIMA).

Analiza wynikéow wykazata dobowg zmiennos¢ aktywnosci Rn-222. Zauwazono,
ze istotny wptyw na jego aktywnos$¢ ma m.in. temperatura powietrza w pomieszczeniu.

Podziekowania
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Zwezka Venturiego jest powszechnie wykorzystywana do pomiardow natezenia
przeptywu jednofazowego (cieczy lub gazu) w rurociggach, poprzez pomiar réznicy ci$nien.
Jej zastosowanie jest opisane normg ISO 6167-4 [1]. Jednak w przypadku, gdy zwezka
byta wykalibrowana do przeptywu cieczy (wody), a pojawia sie druga faza gazowa
(powietrze, para wodna), wowczas odczyt wskazan bedzie niewtasciwy. Dlatego autorzy
postawili sobie zadanie, aby okresli¢, jak udziat objetosciowy fazy gazowej oraz tworzacych
sie struktur wptywajg na wskazania urzadzenia. W tym celu zostata przebudowane
stanowisko badawcze, gdzie oprécz przedmiotu badan, ktorym byta zwezka Venturiego
zamontowano inne urzadzenia pomiarowe pozwalajgce wyznaczy¢ niezaleznie parametry
przeptywu. Wsréd uktadow pomiarowych byt zestaw radiometryczny sktadajacy sie z dwdéch
sond scyntylacyjnych NaI(Tl) oraz z dwoch zamknietych zrédet promieniowania gamma
Am-241. Zestaw radiometryczny umozliwia wyznaczenie sredniej predkosci przeptywu fazy
gazowej, $redniego jej udziatu objetosciowego w mieszaninie, a takze wielkos¢ i rodzaj
tworzacych sie struktur gazu w przeptywie. W referacie zostanie przedstawiona metodyka
pomiaréw [2] oraz mozliwosci ich wykorzystania np. w uktadach chtodzenia elektrowni
cieplnych.

Podziekowania

Praca naukowa dofinansowana ze $rodkdw budzetu panstwa w ramach programu Ministra Edukacji
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Proton-induced reactions on natural zinc provide access to several radionuclides of
established and emerging importance in nuclear medicine, including ®%%7Cu, 66.67.68Gg,
and activation-related products such as 57:°880Co and ©°Zn. Reliable excitation-function
data are essential both for radiopharmaceutical production planning and for benchmarking
nuclear reaction models.

In this work, excitation functions for "@Zn(p,x) reactions were experimentally determined
in the proton energy range of 5.1-59.4 MeV using the stacked-foil activation technique
combined with high-resolution y-ray spectrometry. Three separate irradiations were
performed at the AIC-144 cyclotron to cover the full energy interval. Beam energy and
current were independently verified using multiple monitor reactions, following established
activation procedures [1].

Particular attention was given to the analytical separation of overlapping y-ray peaks,
notably for 67Cu and %’Ga, which share identical y energies. An intensity-ratio-based peak
decomposition method was applied, enabling reliable extraction of cumulative cross
sections without radiochemical separation [2]. The reported values represent cumulative
production from all stable zinc isotopes.

The measured excitation functions show overall agreement with previously published data
[3-5], while deviations in selected energy regions highlight the need for continued
experimental refinement. Comparisons with TALYS-based evaluations indicate that the
model reproduces the general energy dependence but exhibits discrepancies in absolute
magnitude for several reaction channels.

The present results contribute to improved nuclear data reliability for zinc targets
and support both medical radionuclide production studies and activation assessments
relevant to radiation protection and radiochemical applications.
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Reaktory predkie chtodzone sodem (Sodium-cooled Fast Reactors - SFR) nalezg do
technologii reaktoréw IV generacji. Kluczowg ich cechg jest praca na predkim spektrum
neutronow, ktore umozliwia powielanie paliwa jadrowego poprzez konwersje izotopu 238U
do rozszczepialnego izotopu 23°Pu. Predkie neutrony umozliwiajg rowniez rozszczepianie
wysokoaktywnych aktynowcédw mniejszosciowych obecnych w zuzytym paliwie jadrowym,
co bezposrednio prowadzi do redukcji ich masy [1]. Dodatkowo wysoka temperatura
wrzenia (ok. 880°C) oraz praca reaktora przy ci$nieniu zblizonym do atmosferycznego
ograniczajq ryzyko awarii zwigzanych z utratg chtodziwa.

Technologia ta wigze sie jednak réwniez z wyzwaniami. Konieczno$¢ zastosowania
pos$redniej petli chtodzacej oraz praca z nieprzezroczystym i reaktywnym chemicznie
chtodziwem stanowig skomplikowane wyzwanie projektowe. So6d reaguje egzotermicznie
z wodg oraz powietrzem, co w przypadku wycieku moze prowadzi¢ do pozarow. Peine
wykorzystanie potencjatu tej technologii wymaga réwniez rozwoju zamknietego cyklu
paliwowego opartego na zaawansowanych metodach recyklingu paliwa, np. pirolizie [1].

Obecnie rozwijanych jest kilka projektéw majacych na celu demonstracje i dalszy
rozwéj technologii SFR. Indyjski PFBR (Prototype Fast Breeder Reactor) o mocy 500 MWe
stanowi kluczowy element trojetapowego programu energetyki jadrowej Indii,
ukierunkowanego na wykorzystanie paliwo-rodnego izotopu toru 232Th [2]. W Stanach
Zjednoczonych rozwijany jest demonstracyjny reaktor Natrium o mocy 345 MWe,
zintegrowany z systemem magazynowania energii w stopionej soli, umozliwiajgcy
dostarczanie do 500 MWe mocy szczytowej i elastyczne wsparcie systemu
elektroenergetycznego [3]. Innym przyktadem jest reaktor Aalo-X (10 MWe),
projektowany jako instalacja demonstracyjna dla modutéw Aalo-1 oraz potencjalne zrédto
energii dla centrow danych [4].

Reaktory predkie chtodzone sodem tgczg wieloletnie doswiadczenie eksploatacyjne
z duzym potencjatem dalszego rozwoju. W konteksécie rosnacego zainteresowania
zamknietym cyklem paliwowym oraz redukcjg masy i radiotoksycznosci zuzytego paliwa
jadrowego, reaktory sodowe moga stanowi¢ obiecujaca alternatywe dla dominujgcych
obecnie technologii reaktoréw wodnych.

Podziekowania
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Celem przedstawionych prac badawczych byto opracowanie numerycznego modelu
detektora potprzewodnikowego HPGe Canberra BE3830 Broad Energy Germanium Detector
na podstawie dostepnych danych konstrukcyjnych [1]. Otrzymany model poddano
walidacji w srodowisku obliczeniowym RayXpert z wykorzystaniem certyfikowanego
materiatu odniesienia IAEA-447. Model detektora zbudowano z uwzglednieniem wymiarow
aktywnej objetosci krysztatu germanowego, grubosci i materiatu okna detektora, geometrii
warstwy martwej oraz elementéw ostony wykonanych z miedzi i otowiu. W ramach prac
odwzorowano geometrie rzeczywistego uktadu pomiarowego, w tym objetos¢ probki
materiatu referencyjnego IAEA-447. Prébke zamodelowano jako zrédio objetosciowe
promieniowania gamma z rownomiernym rozktadem radionuklidu !3’Cs w objetosci
materiatu zrédtowego. Aktywnos¢ prébki wyznaczono na podstawie wartosci certyfikowanej
dla '3’Cs z uwzglednieniem masy probki oraz korekty rozpadu promieniotwdrczego do daty
pomiaru [2].

Symulacje Monte Carlo przeprowadzono dla linii 661,7 keV radionuklidu !37Cs
w $rodowisku RayXpert, koncentrujac sie na wyznaczeniu wydajnosci petnoenergetycznej
ukfadu detekcyjnego. W modelu uwzgledniono odlegto$¢ probki od okna detektora
oraz zweryfikowano poprawnos¢ geometrii numerycznej poprzez analize naktadania sie
elementéw modelu [3]. Dla opracowanego modelu uzyskano wartos¢ wydajnosci
petnoenergetycznej rowng esym=3,98%, podczas gdy S$rednia warto$¢ wyznaczona
na podstawie pomiarow eksperymentalnych wyniosta €,om=3,61%, co odpowiada rdznicy
wzglednej okoto 10,08%.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze przyjeta procedura modelowania umozliwia
poprawne odwzorowanie geometrii detektora oraz rzeczywistej konfiguracji pomiarowej,
a zgodnos¢ wynikéw symulacyjnych i eksperymentalnych mozna uznaé za zadowalajacq
w zakresie linii 661,7 keV. Opracowany model stanowi podstawe do dalszych analiz
parametrycznych w celu otrzymania wiekszej zgodnosci z pomiarami spektrometrycznymi,
co ostatecznie pozwoli na precyzyjne wyznaczanie wydajnosci detekcji dla probek
$rodowiskowych o ztozonej geometrii i sktadzie materiatowym.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze subwencji badawczej nr 501.00-210000-10000.

Bibliografia

[1] Canberra Industries, Inc. (2004). Germanium Detectors Manual. Canberra Industries, Meriden
[2] Shakhashiro, A., Tarjan, S., Ceccatelli, A., Kis-Benedek, G., Betti, M. (2012). “IAEA-447: a new
certified reference material for environmental radioactivity measurements”. Applied Radiation and
Isotopes, 70 (8), 1632-1643

[3] Dray, N., Mary, N., Dossat, C., Bourgoin, J., Chatry, N. (2024). “An overview of last decade's
developments in RayXpert®"”. EPJ Nuclear Sciences & Technologies, 10, 24

60



KSIAZKA ABSTRAKTOW KKRCJ 2026

Skad sie biora radiochemicy? Rola nauczyciela akademickiego
w ksztaltowaniu zainteresowan radiochemia

Joanna Dudatal*, Paula Kasprzyk!, Jagoda Mindak?!, Beata Ostachowicz!, Lucyna Samek!
1Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Krakow
*E-mail: dudala@agh.edu.pl

Stowa kluczowe: ksztatcenie radiochemikoéw, radiochemia, chemia jadrowa, ochrona radiologiczna,
pracownia izotopowa

Radiochemia i chemia jadrowa sg ze sobg Scisle zwigzane. Radiochemie mozna
zdefiniowa¢ jako chemie substancji promieniotwdérczych i procesdow przez nie
wywotywanych. Natomiast chemia jadrowa odnosi sie do zagadnien zwigzanych
z wtasciwosciami jader atomowych oraz zjawisk w nich zachodzacymi. Zakres zagadnien,
ktorymi zajmujg sie radiochemia i chemia jadrowa, jest bardzo szeroki, co przektada sie
na liczne zastosowania tych dziedzin w nauce, technice, przemysle czy w medycynie. Warto
zauwazy¢, ze osoby wykorzystujgce w swojej pracy metody jadrowe i radiochemiczne
muszg wykazywac sie okreslonymi kompetencjami.

Waznym aspektem w pracy radiochemika jest umiejetno$¢ pracy z otwartymi
zrodtami promieniotwdérczymi, ktére mogg wystepowaé w postaci statej, ciektej lub
gazowej. Ze wzgledu na ryzyko rozprzestrzeniania sie skazen promieniotwdrczych wazne
jest, aby osoby wykonujace czynnosci ze zrédtami promieniotwdrczymi miaty Swiadomosc¢
odpowiedzialnosci za bezpieczenstwo swoje, ale tez oséb z ogdtu ludnosci, a takze aby
skutecznie stosowaty zasady ochrony radiologicznej w swojej pracy.

Takie umiejetnosci najlepiej trenowac w bezpiecznych warunkach, przy stosunkowo
niskich aktywnosciach substancji promieniotwdrczych. Laboratorium radiochemiczne
Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej stwarza studentom mozliwos¢ pracy z otwartymi
zrédtami promieniotwdérczymi. W ramach ¢wiczen z radiochemii i chemii jadrowej studenci
kierunkow Fizyka Medyczna i Mikro- i Nanotechnologie w Biofizyce ucza sie metod
rozdzielania zwigzkéw zawierajacych radionuklidy, a takze sposobdéw, w jaki mozna
wykorzystywac¢ metody radioznacznikowe do badan proceséw chemicznych [1].

W pracy zaprezentowane zostang projekty dyplomowe zrealizowane w laboratorium
radiochemicznym, ktérych zakres wykraczat poza standardowe ¢wiczenia z radiochemii.
Kolejne roczniki studentéow potwierdzajg, ze zdobyta wiedza, a przede wszystkim zestaw
dobrych praktyk i wtasciwych nawykdéw w pracy z otwartymi zréodtami promieniotwdérczymi,
nabytych w laboratorium radiochemicznym, procentuje w ich przysztej pracy zawodowej.
Wielu absolwentow znajduje zatrudnienie w zaktadach medycyny nuklearnej, gdzie takie
doswiadczenie jest nie do przecenienia.

Podziekowania
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laboratorium. W kolejnosci alfabetycznej sg to: Dominika Cygan, Olga Fatowska, Paula Kasprzyk,
Michat Kud, Zuzanna tagowska, Jagoda Mindak, Robert Saladra.
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Dokonano pomiardw stezenia radionuklidéw naturalnych i Cs-137 w dwdch
gtebokich profilach glebowych o dtugosci 3 m, pobranych w okolicach Krakowa. Otrzymane
wyniki pozwolity wyciggna¢ wnioski na temat pionowego rozkifadu stezenia aktywnosci
badanych radionuklidow.

W profilu A stwierdzono w miare jednorodny rozktad K-40, Ra-226, Th-232 w profilu
glebowym. Cs-137 zdeponowany jest na gtebokosci do 50 cm.

W profilu B, obraz jest zupetnie inny. Na gtebokosci powyzej 120 cm stezenie K-40
i Th-232 rosnie znaczaco, a Ra-226 maleje, przy czym zmiany te sg wyraznie skorelowane.
Cs-137 zdeponowany jest na gtebokosci do 105 cm.

Podziekowania
«Praca zostata czesciowo sfinansowana ze srodkéw subwencji na nauke przyznanej przez Akademie
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Zastosowanie adsorbentow do usuwania radioizotopéw z fazy gazowej i ciektej
stanowi istotny kierunek rozwoju technologii S$rodowiskowych i radiochemicznych.
Szczegdlne znaczenie ma wychwytywanie radonu (222Rn), bedacego szlachetnym gazem
promieniotwdrczym, ktorego obecnos¢ w powietrzu wigze sie z podwyzszonym ryzykiem
zdrowotnym. W praktyce najczesciej stosowanymi materiatami sg wegle aktywne, ktérych
wysoka powierzchnia wiasciwa oraz rozwinieta struktura mikroporéw umozliwiajg
efektywng adsorpcje radonu poprzez oddziatywania fizyczne typu van der Waalsa [1].
Wykazano, ze optymalizacja Srednicy pordéw (rzedu ~0,5-2 nm) znaczaco zwieksza
wspotczynnik adsorpcji radonu [2], a domieszkowanie heteroatomami (np. azotem) lub
metalami przejsciowymi prowadzi do wzrostu efektywnosci nawet o ponad 100% wzgledem
materiatow niemodyfikowanych [3]. Istotnym trendem badawczym jest wykorzystanie
biosorbentéw, ktére wykazujg zdolnos$¢ adsorpcji radonu oraz dobrg regenerowalnosc [5].
W biezacej pracy badano z punktu widzenia adsorpcji radonu biosorbenty przygotowane
wczesniej przez pirolize i aktywacje za pomocg CO2 w temperaturze 850°C. Do produkcji
biosorbentéw wykorzystano nastepujace materiaty: skérke pomaranczowg (OPA), odpady
z tworzywa PET (PET), gozdziki odpadowe (CRCA) oraz tuski szyszek swierkowych (PCA).

Pomiar absorpcji 2?2?Rn prowadzono poprzez przygotowanie jednakowych objetosci
badanych biosorbentéw i umieszczenie ich w naczyniu o objetosci 5dm?3 wypetnionego 222Rn
o stezeniu 3,5 kBqg/dm?3 (6-10°'3 g/dm?3) na okres 4 godzin. Stezenie promieniotworcze
222Rn oznaczono za pomocyg urzadzenia RAD-7. Nastepnie wykonano pomiary aktywnosci
sorbentdw na detektorze scyntylacyjnym (RUM-2) z zastosowaniem studzienkowego
scyntylatora Nal (Tl). Otrzymane wyniki przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Adsorpcja ??°Rn w biosorbentach.

Prébka Masa [g] | CPS [s'] | CPS/g [slg]
PCA 0,327 729 2230
CRCA 0,605 333 551
PET 0,836 548 656
OPA 0,374 419 1121

Biosorbent PCA ma najwiekszy potencjat adsorpcji radonu, a nastepnie OPA. Jest to efekt
naturalnej porowatosci surowca, ktéra zostata rozbudowana poprzez aktywacje.

Podziekowania

Praca sfinansowana z subwencji badawczej nr 501.00-210000-10000.
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Tryt (3H) jest radioizotopem kosmogenicznym produkowanym naturalnie w gdrnej
warstwie atmosfery ziemskiej. Znaczace ilosci trytu antropogenicznego zostaty
wprowadzone do $rodowiska w wyniku préob z bronig jadrowa oraz dziatalnosci obiektéw
jadrowych, w tym elektrowni jadrowych [1, 2]. Ze wzgledu na zdolno$¢ do wbudowywania
sie w czasteczki wody i zwiazki organiczne, tryt moze stanowi¢ zrédto wewnetrznego
narazenia radiologicznego, co sprawia, ze systematyczny monitoring jego stezenia
w wodach srodowiskowych jest niezbedny dla oceny ryzyka zdrowotnego populaciji.

Celem pracy byta wstepna optymalizacja metody ciektoscyntylacyjnej (LSC)
wspomaganej elektrolitycznym wzbogacaniem PEM (Proton Exchange Membrane) [3] do
oznaczania trytu w niskoaktywnych wodach srodowiskowych. Pomiary wykonano przy
uzyciu spektrometru ciektoscyntylacyjnego Hidex 300 SL wyposazonego w system Active
Guard. Kalibracje przeprowadzono z wykorzystaniem wzorca pochodzacego
z interkalibracji zrealizowanej przez Instytut Chemii i Techniki Jadrowej (ICHTJ)
w 2025 roku. Jako blank do wyznaczenia tta pomiarowego zastosowano wode gtebinowg
pochodzenia glacjalnego z rejonu Krakowa (woda beztrytowa). Procedura analityczna
obejmowata wstepng destylacje probek w celu usuniecia substancji mogacych powodowac
gaszenie lub zaktécenia podczas pomiaru. Wzbogacanie elektrolityczne zastosowano w celu
obnizenia granicy oznaczalnosci do poziomu wymaganego przy pomiarach
srodowiskowych. Do akwizycji i analizy danych wykorzystano oprogramowanie MicroWin.

Zastosowanie wzbogacania elektrolitycznego pozwolito na obnizenie MDA o rzad
wielkosci w poréwnaniu z metodg bez wzbogacania. Na obecnym etapie optymalizacji juz
mozna stwierdzi¢, ze opracowana procedura stanowi narzedzie do rutynowego oznaczania
trytu w wodach $rodowiskowych i pitnych, umozliwiajac ocene narazenia radiologicznego
populacji na poziomach istotnych dla ochrony zdrowia publicznego.

Podziekowania
»Praca zostata sfinansowana ze $rodkéw AGH: subwencja badawcza nr 501.00-210000-10000"
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Radionuklidy pochodzenia antropogenicznego, wyemitowane do $rodowiska
w sposdb niekontrolowany, stanowig powazny problem s$rodowiskowy oraz wyzwanie
analityczne i technologiczne w ich usuwaniu z obszaru, materiatu czy komponentu
srodowiska. Szczegdlnie istotne w tym aspekcie sg nuklidy o dlugich okresach
potowicznego zaniku np. '3’Cs. Zdolno$¢ tych radioizotopdw do migracji i bioakumulacji
w tancuchach troficznych powoduje, ze zanieczyszczenia te charakteryzujg sie wysokg
trwatoscia i trudnoscig w eliminacji. Wynika stad potrzeba poszukiwania nowych i trwatych
substancji mogacych petnic role sorbentow.

Celem pracy bylo sprawdzenie stabilnosci i odpornosci na promieniowanie
jonizujace wybranych mineratdw w czasie ekspozycji wynoszacym 24 miesigce. Jako
sorbenty wybrano naturalne mineraty, smektyty (SCa-3, SAz-2; materiaty referencyjne,
montmorylonity). Stanowig one bardzo wydajny sorbent dla jonéw Cs, stad sprawdzono
czy sorpcja ta jest trwata [1]. Badane mineraty poddawano naswietlaniu promieniowaniem
jonizujacym (}37Cs, ZCs-10 IBJ, Swierk, Ao = 155.59 MBq) i w odstepach pétrocznych
sprawdzano ich odpornos¢ na promieniowanie jonizujace. Istotnym aspektem jest tez
emisja promieniowania od juz zasorbowanego radionuklidu, stad tez roéwnolegle
sprawdzano stabilno$¢ sorpcji w narazeniu wewnetrznym (50kBq 134Cs/2g mineratu).

Roztwory z naswietlan zewnetrznych wymieniano w odstepach poétrocznych
i mierzono w nich stezenia jonéw Al, Na, Cs (ICP-MS). Roztwory z eksperymentow
W narazeniu wewnetrznym, poddawano pomiarom oceny ich promieniotwdrczosci za
pomocg metody ciektoscyntylacyjnej (LSC). Wyniki dotychczasowych badan potwierdzajq
nieznaczng obecnos¢ jondow Al, Cs, Na w roztworach, jednak ich poziomy nie $wiadczg
jednoznacznie o rozpadzie mineratdw. Z kolei w eksperymencie w narazeniu wewnetrznym,
zmierzona aktywnos$¢ promieniotwdrcza roztworu stanowi tylko ok. 0,04% pierwotnej
aktywnosci zasorbowanej w minerale.

Na podstawie dotychczasowych badan mozna stwierdzi¢, ze minerat zasorbowat
radionuklid 13*Cs i w podanym przedziale czasu nie zaobserwowano jego istotnej desorpcji
do roztworu. Napromieniowanie mineratu prowadzi do uwalniania jego sktadnikéw, ale
w celu oceny poziomu jego destrukcji planowane sq kolejne analizy, m.in. ocena sktadu
mineralogicznego metodg XRD.

Podziekowania
Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego nr 2021/43/B/ST10/00632 finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki.
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Tyton jest rosling uprawng zawierajacq liczne substancje chemiczne, w tym takze
naturalnie wystepujgce radionuklidy. Wsréd radionuklidéw wykrywanych w tytoniu
znajdujg sie miedzy innymi izotopy toru, ktére moga przedostawaé sie do organizmu
cztowieka podczas palenia wyrobdéw tytoniowych. Wdychanie dymu lub aerozolu prowadzi
do osadzania sie alfa emiteréow w drogach oddechowych palacza. Pomimo niewielkiego
zasiegu promieniowania alfa, jego wysoka energia moze powodowac uszkodzenia struktury
DNA komorek. Istotng cechg izotopow toru jest ich bardzo dlugi okres poéttrwania,
szczegdlnie w przypadku izotopu 232Th, ktérego czas potowicznego rozpadu wynosi
1,4 x 10%° lat [1]. Dtugi okres poéttrwania powoduje, ze tor moze kumulowac sie w glebie,
osadach oraz w roslinach, w tym takze w roslinach tytoniu.

Celem badan byto okreslenie i ocena poziomu stezenia promieniotwdrczego toru
w produktach tytoniowych. W badaniach przenalizowano zawarto$¢ izotopoéw toru
w lisciach tytoniu, tytoniu z wktadow tytoniowych oraz klasycznych papieroséw. Dodatkowo
poddano analizie filtry przebadanych wktadéw tytoniowych. W analizie zastosowano zywice
Teva (TK200Resin) jako metode rozdziatu i separacji toru, zrédto alfa promieniotwércze
wykonano metoda wspdtstracenia, a pomiaru dokonano w spektrometrze promieniowania
alfa (Alfa Analyst Integrated Alpha Spectrometer). W probkach zidentyfikowano izotopy
toru: 228Th, 23°Th oraz 232Th. W przeprowadzonych analizach stezenie radioizotopow toru
byto zrdéznicowane, w zaleznosci od analizowanego radioizotopu oraz od rodzaju proébki.
Najwyzsze stezenie dla 2%8Th w tytoniu, siegato wartosci 106,4 + 5,6 mBqg-g'. Badania
potwierdzajg potrzebe analiz toru i okreslenia ich wptywu na dawke promieniowania
jonizujacego jaka otrzymajq uzytkownicy wyrobdéw tytoniowych.

W dotychczasowych doniesieniach literaturowych radioizotopy polonu i otowiu byty
gtdwnym przedmiotem badan w konteks$cie narazenia radiologicznego. Istotne znaczenie
majq jednak réwniez izotopy toru, ze wzgledu na ich dtugi okres péttrwania.

Analizy wskazujg, ze ich zawartos¢ jest znaczaca i wnosi istotny wktad do oceny
narazenia radiologicznego. Dzieki duzej trwatosci w $rodowisku, izotopy toru mogq
pozostawa¢ w glebie przez miliony lat, uczestniczac w naturalnych cyklach
geochemicznych.

Podziekowania
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Rosngca ilo$¢ odpaddow rolniczych i przemystowych zwieksza zainteresowanie ich
zrownowazonym zagospodarowaniem. Pyt tytoniowy, bedacy produktem ubocznym przetwdrstwa,
dzieki zawartosci lignocelulozy i wegla moze stuzy¢ jako surowiec do produkcji biowegli. W procesie
pirolizy, biomasa ulega rozktadowi, tworzac biowegiel o porowatej strukturze, ktéry znajduje
zastosowanie w oczyszczaniu wody z jondw metali ciezkich oraz zanieczyszczen organicznych [1].

Celem pracy byto poddanie pytu tytoniowego procesom pirolizy i uzyskanie 4 rodzajow
biowegli. Pyt tytoniowy oraz wytworzone z niego biowegle w temperaturach: 250, 300, 350, oraz
400 °C (czas przebywania 1h), scharakteryzowano poprzez ocene ich aktywnosci radiologicznej.
Ponadto dokonano analizy zawartosci popiotu, czesci lotnych, wilgotnosci oraz sktadu
pierwiastkowego (CHNS). Zdolnosci sorpcyjne biowegli oceniono na podstawie ich efektywnosci
usuwania metali ciezkich z roztworéw wodnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem
modelowego roztworu zawierajgcego jony Pb, Bi, Cr, Cd oraz Fe o stezeniach 5 ppm i pH 5, przy
dawce adsorbentu 1 g-L™1.

Przeanalizowano obecnos¢ radionukliddw gamma 137Cs, 40K, 228Th, 228Ra, 22°Ra, 210Pb, 238U,
235y, 21Am oraz alfa emitera 2'%Po w pyle tytoniowym przed i po pirolizie. Proces nie wptynat na
obecnos¢ 21%Po w odpadzie pytu tytoniowego. Stezenie promieniotwdrcze przed pirolizg bylo w
zakresie od 39,2 + 2,6 do 88,8 + 5,3 mBqg-g~!, a po pirolizie w zakresie 49,0 = 3,2 do 74,2 = 4,3
mBq-g™'. W przypadku gamma radionuklidow, procesy pirolizy wptynety na zmniejszenie stezenia
promieniotwdrczego !37Cs, ale odnotowano wzrost stezenia promieniotworczego dla 2!°Pb [2].
Otrzymane biowegle wykazatly sie zwiekszong zawartoscig pierwiastka C w poréwnaniu z pytem
tytoniowym oraz bardzo wysokg skutecznoscig usuwania zanieczyszczen osiggajacg nawet 100%
wydajnosci.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze odpadowy pyt tytoniowy mozna skutecznie wykorzysta¢ do
wytwarzania biowegli o wysokiej zdolnosci sorpcyjnej wzgledem metali ciezkich. Ponadto procesy
pirolizy maja wplyw na zawartos¢ gamma radionuklidéw w pyle tytoniowym. Do bardziej
szczegbtowego okreslenia wptywu procesow pirolizy na pyt tytoniowy, konieczne sg dalsze badania.

Podziekowania
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Islandia nalezy do krajow o wyjatkowo wysokiej aktywnosci geotermalnej, a sama
geotermia stanowi istotny element jej gospodarki, znajdujgc zastosowanie m.in.
w produkcji energii, cieptownictwie, rekreacji, rolnictwie i przemysle [1]. Szerokie
wykorzystanie woéd geotermalnych wigze sie jednak z koniecznosciag oceny ich
bezpieczenstwa s$rodowiskowego i radiologicznego, poniewaz w wodach tych mogq
wystepowacd radionuklidy zwigzane z procesami geologicznymi zachodzacymi w skorupie
ziemskiej [1,2].

Celem pracy bylo okreslenie i oszacowanie stezenia promieniotwdrczego izotopow
uranu w pobranych wodach geotermalnych. Materiat badawczy stanowity prébki pobrane
podczas ekspedycji badawczej cztonkdéw Studenckiego Kota Naukowego Fizykéw ,Bozon”
(WFIIS AGH), przeprowadzonej we wrzesniu 2025 roku na terenie Islandii. Probki zbierano
z obszaréw geotermalnych zlokalizowanych w réznych czesciach wyspy.

W ramach analiz laboratoryjnych, prowadzonych na Wydziale Energetyki i Paliw
AGH, uran separowano z badanych prdobek wéd z zastosowaniem zywicy ekstrakcyjnej
UTEVA [3]. Po etapie separacji jego zawarto$¢ oznaczano metodg ciektej scyntylacji.
Zastosowane postepowanie analityczne umozliwiato selektywne wydzielenie uranu
z matrycy wodnej i ograniczenie wptywu interferencji od innych radioizotopéw. Oznaczone
stezenie promieniotworcze 238U miescito sie w zakresie 14,2+2,3 - 258+10 mBq-kg™!, gdzie
wiekszos¢ probek charakteryzowata sie wartosciami rzedu 20-30 mBg-kg!. Natomiast
pojedyncze wyzsze wartosci mogg wynikac¢ z lokalnych uwarunkowan geochemicznych.
Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do dalszych analiz geochemicznych badanych
zté6z geotermalnych oraz postuzy¢é do oceny ich potencjalnego wptywu na sSrodowisko
i zdrowie cztowieka.

Podziekowania
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Monitoring stezen promieniotwdrczych radionuklidéw plutonu i uranu w $srodowisku
stanowi istotny element oceny dtugoterminowego oddziatywania dziatalnosci jadrowej
oraz globalnego opadu promieniotwdrczego. Ze wzgledu na dtugi okres potowicznego
zaniku, radionuklidy te mogg pozostawa¢ w Srodowisku przez dziesigtki tysiecy lat,
ulegajac jednoczes$nie procesom migracji i redystrybucji w réznych komponentach
ekosystemu. W tej pracy pomiary stezen promieniotwdrczych przeprowadzono w osadach
dennych Morza Battyckiego pochodzacych z szesciu lokalizacji, ktérych potozenie
przedstawione zostato na Rysunku 1.

Copenhagen *P140
® P5
e P1
® P39 e P116
®P110
]
serlin

Rysunek 1. Lokalizacje, z ktérych pobrano prébki osadéw dennych do oznaczen stezen promieniotworczych
izotopow U i Pu

Oznaczanie wykonano przy uzyciu metod radiochemicznych zakonczonych pomiarem
spektrometrycznym promieniowania a. Otrzymane wyniki nie wskazujg, na nowe zrddta
zanieczyszczen tymi radionuklidami, niemniej nalezy kontynuowac program monitoringowy
potudniowego Morza Battyckiego, aby zapewni¢ biezacg ocene stanu srodowiska morskiego
oraz wczesne wykrywanie potencjalnych zmian.
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w 2025 roku
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ul. Konwaliowa 7, 03-194 Warszawa
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Stowa kluczowe: 137Cs, 2°Sr, monitoring skazen promieniotwdrczych

Monitoring skazen promieniotworczych wdd $rodladowych w  Centralnym
Laboratorium Ochrony Radiologicznej prowadzony jest od 1992 roku. W ramach
monitoringu, miedzy innymi, prowadzone sg oznaczenia izotopow 37Cs i 2°Sr w wodzie.

Monitoring skazen promieniotworczych wod powierzchniowych w roku 2025
obejmowat jesienny i wiosenny pobdr prébek wody w 18 punktach: 7 punktéow poboru
zlokalizowanych w dorzeczu Wisty, 5 punktéw poboru w dorzeczu Odry i 6 punktdw na
wybranych jeziorach.
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Rysunek 1. Usytuowanie miejsc poboru wéd.

Stezenie promieniotworcze '3’Cs i 2°Sr w wodach oznaczano metodami
radiochemicznymi.

Ocena skazen promieniotwdérczych na podstawie wynikéw uzyskanych
w poszczegolnych lokalizacjach wiosng i jesienig przysparza trudnosci ze wzgledu na
réznigce sie warunki atmosferyczne i hydrologiczne, dlatego do ogdlnej oceny sytuacji
radiologicznej wzieto pod uwage wartosci $rednie roczne, poniewaz te odzwierciedlajq
najlepiej ogdlny poziom skazen badanego srodowiska.

Chatupki

Zaréwno $rednie roczne stezenia promieniotworcze badanych nuklidéw jak i dane
uzyskane dla pojedynczych probek badanej wody nie odbiegajg od wynikéw uzyskiwanych
w poprzednich latach i pozostajg na niskim poziomie.

Podziekowania ] )
Praca wykonana na zlecenie GIOS z funduszy NFOSIGW.
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Syntetyzowane z popiotu lotnego zeolity i ich zastosowanie
do usuwania radu i baru
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Slowa kluczowe: zeolity, popidt lotny, promieniotworczosé, wody kopalniane

Metale ziem alkalicznych, takie jak bar i rad, mogg akumulowac sie w organizmach
zywych, stwarzajac powazne zagrozenie dla zdrowia cztowieka i ekosystemow. Narazenie
na bar moze prowadzic¢ do ciezkich zaburzen zotadkowo-jelitowych, sercowo-naczyniowych
oraz neurologicznych [1]. Rad nalezy do najbardziej radiotoksycznych pierwiastkow
wystepujacych w $rodowisku. Po przedostaniu sie do organizmu zastepuje wapn w kosciach
i zebach, a jego eliminacja zachodzi wytacznie poprzez rozpad promieniotwdrczy, co moze
prowadzi¢ do powaznych skutkéw zdrowotnych, w tym nowotwordw kosci oraz zaburzen
hematologicznych [2]. Uwalnianie tych pierwiastkéw do $rodowiska, szczegdlnie wraz
z wodami przemystowymi takimi jak stone wody kopalniane, stanowi istotny problem
ekologiczny, dlatego skuteczne usuwanie ich z systemdw wodnych jest niezbedne.

W przeprowadzonych eksperymentach zbadano i poréwnano zdolnosci sorpcyjnych
zeolitow syntetycznych NaP1 oraz NaX, otrzymanych w wyniku syntezy hydrotermalnej
z popiotéw lotnych [3]. W celu okreslenia sktadu mineralogicznego, analiz chemicznych
w wybranych mikroobszarach powierzchni oraz wiasciwosci teksturalnych, wykonano
badania zeolitéw za pomocg: XRD, SEM-EDS, adsorpcji/desorpcji N-2.

O Hy ¢ N ———5pm

10

Rysunek 1. Zdjecie SEM zeolitu NaP1 Rysunek 2. Zdjecie SEM zeolitu NaX

Badania wydajnosci usuwania baru i radu z roztworéw wodnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem procesu oczyszczania rzeczywistych, stonych wodd kopalnianych,
oraz syntetycznych roztworéw przygotowanych z wody destylowanej i chlorku baru
przeprowadzono metodg testéw batch.

Podziekowania
Praca zostata sfinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, w programie LIDER

XIII, numer projektu LIDER13/0190/2022.
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Nowe materiaty odniesienia na potrzeby polskiej energetyki
jadrowej
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Zatwierdzony i wdrazany rozwdj energetyki jadrowej w Polsce wigze sie m.in.
z powstawaniem nowych laboratoridw monitorujacych zawarto$¢ radionuklidow
w $rodowisku, rozwojem potencjatu analitycznego, ksztatceniem kadr itp. Réwniez obecna,
niepewna sytuacja polityczna w naszym regionie, wymaga posiadania potwierdzonych
kompetencji do oznaczania radionukliddw w przypadkach zagrozenia/wystgpienia
terroryzmu jadrowego/nielegalnego posiadania izotopow.

Aby moc realizowac te zadania, analitycy zajmujacy sie analizami radiochemicznymi
muszg posiada¢ odpowiednie narzedzia, jakimi sga materiaty odniesienia o réznej randze
metrologicznej [1]. Materiaty odniesienia RM i certyfikowane materiaty odniesienia CRM sg
szeroko wykorzystywane w laboratoriach chemicznych zapewniajac w ten sposdéb spéjnosc
pomiarowa.

Celem przedstawionych prac jest ocena mozliwosci wytwarzania i certyfikacji
nowych certyfikowanych materiatdw odniesienia stosowanych w analizach radionuklidow
w réznych matrycach (woda, gleba, zywnos$¢) na potrzeby laboratoriow analitycznych.

W ramach projektu przygotowano 5 materiatdw o réznej zawartosci wybranych
izotopow:

1. H-3 w wodzie
Am-241, Ra-226, Ba-133, Cs-137 w wodzie
Am-241, Ba-133, Co-60, Cs-137 w piasku
Am-241, Ba-133, Co-60, Cs-137 w suszu roslinnym
Ruda uranowa pobrana z Sudetéw- aktywnosc¢ izotopdw naturalnych
Cztery materiaty zostaty przygotowane poprzez dotowanie wybranych matryc
odpowiednimi ilosciami izotopéw promieniotwérczych. Do rudy uranowej, pobranej z hatd
po zamknietej kopalni uranu, nie zostalty dodawane zadne izotopy. Materiaty zostaty
odpowiednio rozdrobnione i zhomogenizowane. Przygotowane materialty analizowano
w wybranych, eksperckich laboratoriach radiochemicznych, a otrzymane wyniki poddano
analizie statystycznej.

Wyniki projektu Polska Metrologia II potwierdzaja, ze przyjety sposéb postepowania
przy przygotowaniu i certyfikacji materiatéw odniesienia dla laboratoriéw radiochemicznych
spetnia swoje zatozenia.

A wWN

Podziekowania
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II/SN/120/2024/022"
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mas, skaningowa mikroskopia elektronowa

Kryminalistyka jadrowa stanowi istotny element systemu bezpieczenstwa
jadrowego, umozliwiajac identyfikacje, charakterystyke oraz ocene pochodzenia
materiatdw promieniotwdrczych zabezpieczonych poza kontrolg regulacyjna. Rozwdj tej
dziedziny byt odpowiedzig na przypadki nielegalnego obrotu materiatami jadrowymi
odnotowane w latach 90. XX wieku. Obecnie kluczowa role w koordynacji wspotpracy
laboratoriow na s$wiecie odgrywa Miedzynarodowa Grupa Robocza ds. Przeciwdziatania
Terroryzmowi i Przestepstwom Nuklearnym (ITWG), ktoéra organizuje cykliczne ¢wiczenia
poréwnawcze Collaborative Materials Exercises (CMXs). Ich celem jest trening kompetencji
laboratoriow, weryfikacja procedur analitycznych oraz doskonalenie zdolnosci
interpretacyjnych w warunkach zblizonych do rzeczywistych zdarzen [1-4].

W pracy przedstawiono analize czterech metalicznych prébek materiatu
dowodowego, wykonang w ramach ¢wiczenia CMX-8. Zakres badan obejmowat m.in.
charakterystyke fizyczng, analize sktadu pierwiastkowego i izotopowego technikg ICP-MS
oraz spektrometrie promieniowania gamma z wykorzystaniem detektora HPGe.

Analiza ICP-MS umozliwita okreslenie zawartosci pierwiastkdw $ladowych,
dostarczajac informacje o potencjalnych korelacjach miedzy prébkami oraz ich sygnaturze
technologicznej i geologicznej. Badania skfadu izotopowego uranu wykazaty zréznicowanie
materiatdow pod katem zawartosci rozszczepialnego 23°U. Wyniki spektrometrii gamma
potwierdzity obserwacje uzyskane metodg ICP-MS oraz pozwolity na identyfikacje
charakterystycznych linii promieniowania zwigzanych z szeregiem rozpadu uranu.

Uzyskane wyniki potwierdzajg skutecznos¢ zintegrowanego, wieloetapowego
podejscia analitycznego w kryminalistyce jadrowej. Udziat w ¢éwiczeniach CMX stanowi
istotny element budowania i utrzymywania kompetencji laboratoryjnych, umozliwia
poréwnanie wynikdw z innymi osrodkami na $wiecie oraz wzmacnia miedzynarodowg
wspotprace w zakresie przeciwdziatania nielegalnemu obrotowi materiatami jadrowymi.

Podziekowania
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Cs-137 i Sr-90 w wybranych surowcach przemystu spozywczego
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Laboratorium Analiz Promieniotworczych (LAP) dziatajgce w Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN (IFJ PAN) wykonuje badania stezen aktywnosci 37 Cs (T12=30,01 lat)
i °°Sr (T12=28,86 lat) w produktach spozywczych pochodzenia roslinnego od 2012 r.
Obecnos$¢ obydwu izotopdw w Srodowisku zwigzana jest z dziatalnoscig cztowieka, w tym
przede wszystkim z testami broni jadrowej i uwolnieniami z instalacji jadrowych np.
w wyniku awarii elektrowni jagdrowej w Czarnobylu (1986 r.). Znaczenie wykonywanych
badan jest tym wieksze, ze oba izotopy po wniknieciu do organizmu cziowieka (drogg
pokarmowg, oddechowg Ilub przez nieciggtosci skéry) gromadza sie selektywnie
w okreslonych jego organach. Cs jest zaliczany do metali alkalicznych 1 grupy uktadu
okresowego i wykazuje szereg wtasciwosci chemicznych podobnych do K. Jego obecnosc
stwierdzono w tkankach miekkich i mie$niach. Natomiast Sr, ktéry podobnie jak Ca nalezy
do grupy berylowcow wchodzi w sktad kosci.

Oznaczenia 137 Cs i °°Sr w produktach spozywczych w LAP IFJ PAN wykonuje sie przy
uzyciu metod pomiarowych zgodnych z wymaganiami normy PN-EN ISO/IEC 17025:2018.
W przypadku 137 Cs jest to niskottowa spektrometria promieniowania gamma za$
w przypadku °°Sr jest to procedura radiochemiczna z wydzieleniem Sr na kolumnie
Sr- Resin (Triskem) i ciektoscyntylacyjna spektrometria promieniowania beta uzupetniona
o niskottowg spektrometrie promieniowania gamma w celu wyznaczenia wydajnosci
chemicznej zastosowanej procedury radiochemicznej w oparciu o znacznik izotopowy
85Sr (T12=64,85 d) wytwarzany w IFJ PAN przy uzyciu cyklotronu AIC144.

Na konferencji zostang przedstawione wyniki badan dla w/w izotopéw w produktach
spozywczych analizowanych w LAP IFJ PAN w latach 2012-2024. Uzyskane wartosci byty
znacznie nizsze niz maksymalne wartosci dozwolonych poziomoéow skazen
promieniotwérczych zywnosci i pasz okreslonych w rozporzadzeniu EURATOM 2016/52
z dnia 15 stycznia 2016 (Dz.U.UE.L.2016.13.2).
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Mezoporowate nanoczgstki krzemionkowe (MSN) stanowig obiecujaca platforme do
celowanego dostarczania radioizotopdw, taczac wysokg powierzchnie wifasciwg,
kontrolowang porowatos$c¢ oraz tatwos$¢ modyfikacji chemicznej z mozliwoscig ksztattowania
farmakokinetyki i biodystrybucji [1,2]. W niniejszej pracy przedstawiamy koncepcje
modutowe]j funkcjonalizacji MSN grupami koordynujacymi oraz grupami kotwiczacymi,
ktére umozliwiajg stabilne wigzanie wybranych radionuklidéow terapeutycznych
i diagnostycznych oraz ograniczenie ich niepozadanej redystrybucji in vivo [3].
Zastosowane modyfikacje powierzchni obejmuja grupy karboksylowe, fosfonianowe
i tiolowe, a takze podejscie oparte o przytgczanie bifunkcyjnych chelatoréw. Pokazujemy,
w jaki sposéb swiadomy doboér chemii powierzchni moze postuzyé do projektowania
no$nikbw o przewidywalnej stabilnosci kompleksu, kontrolowanej biodystrybucji
i pozadanym profilu wychwytu narzadowego.

Zakres badan charakteryzujacych otrzymane materialty obejmuje transmisyjng
mikroskopie elektronowg (TEM), izotermiczng sorpcje azotu oraz spektroskopie Ramana.
Obrazy TEM pozwolity na okreslenie morfologii oraz rozktadu wielkosci czgstek, natomiast
izotermy sorpcji N2 dostarczyty kluczowych parametrow porowatosci (m.in. powierzchni
wiasciwej i rozktadu wielkosci poréw), determinujgacych pojemnosc¢ nosnika i dostepnosc
miejsc wigzania. Z kolei spektroskopia Ramana zostata wykorzystana do potwierdzenia
obecnosci oraz struktury molekularnej wprowadzanych grup funkcyjnych, weryfikujac
skutecznos¢ i powtarzalnosé procedur funkcjonalizacji powierzchni. Proponowana strategia
taczy elementy radiochemii, inzynierii powierzchni i nanomedycyny, tworzac podstawy do
racjonalnego doboru par radionuklid—funkcjonalizacja oraz projektowania systemoéw
dostarczania lekéw opartych na nanoczastkach krzemionkowych, stuzacych do
kontrolowanej biodystrybucji radioizotopdow.
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Aktywnos¢ radionuklidow w Srodowisku lesnym stanowi istotny element oceny
dtugoterminowych skutkow depozycji produktow rozszczepienia po awariach jadrowych,
takich jak awaria elektrowni jadrowej w Czarnobylu, a takze globalnego opadu
promieniotwdrczego powstatego w wyniku testéw broni jadrowej. Grzyby lesne, dzieki
rozwinietej grzybni i zdolnosci do akumulacji pierwiastkow chemicznie analogicznych do
potasu, mogg efektywnie kumulowa¢ zaréwno radionuklidy naturalne, jak
i antropogeniczne [1,2]. Celem pracy byto okreslenie aktywnosci radiocezu (Cs-137)
oraz K-40 w owocnikach wybranych gatunkdéw grzybéw zebranych na terenie Polski w 2025
roku.

Materiat badawczy stanowito 38 probek owocnikéw dziko rosnacych grzybdéw zebranych
w wybranych obszarach lesnych Polski. Po wstepnej preparatyce probki poddano suszeniu
i homogenizacji, a czes¢ z nich zostata spopielona w celu zmniejszenia objetosci materiatu
oraz zatezeniu badanych radionuklidow. Aktywno$¢ oznaczono metodg spektrometrii
gamma (HPGe), na podstawie linii energetycznych: 662 keV dla Cs-137 oraz 1461 keV dla
K-40.

Wyniki potwierdzaja, ze grzyby le$ne stanowig czuty bioindykator dfugotrwatej obecnosci
radionuklidow w ekosystemach lesnych. Uzyskane dane wskazujg na stopniowe
zmniejszanie sie poziomu skazenia Cs-137 w Borach Niemodlinskich (Opolszczyzna) -
obszarze, w ktérym po awarii elektrowni jadrowej w Czarnobylu odnotowano jedne
Z najwyzszych depozycji tego radionuklidu w Polsce, gdzie stwierdzono najwyzsze stezenie
aktywnosci Cs-137 w owocnikach podgrzybkéw brunatnych (Xerocomus badius) sposréd
analizowanych prébek [3].
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Koncepcja Accident Tolerant Fuel (ATF) nabrata szczegdlnego znaczenia po awarii
w Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant (Japonia, 2011). Jej celem jest zwiekszenie
bezpieczenstwa paliwa jadrowego w warunkach ciezkich awarii. Strategia ta obejmuje
modyfikacje sktadu paliwa oraz zastosowanie powtok ochronnych na koszulkach ze stopow
cyrkonu. W scenariuszach Loss of Coolant Accident (LOCA) gwattowne utlenianie cyrkonu
w parze wodnej prowadzi do powstawania ZrO:z i intensywnej generacji wodoru, co stanowi
istotne zagrozenie dla integralnosci rdzenia reaktora. Zastosowanie powtok Cr lub Cr-Al ma
na celu spowolnienie kinetyki utleniania, ograniczenie produkcji wodoru oraz zwiekszenie
stabilnosci termicznej koszulek w temperaturach dochodzacych do 1000-1100°C. Istotnym
aspektem ich zastosowania jest jednak doktadne poznanie witasciwosci cieplnych, ktére
wptywaja na transport ciepta w warunkach normalnej eksploatacji i podczas stanéw
przejsciowych.

Celem prowadzonych badan byto wyznaczenie podstawowych parametrow cieplnych
powtok Cr oraz Cr-Al, obejmujacych wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, ciepto wtasciwe,
dyfuzyjnos¢ i przewodnosc¢ cieplng. Badania prowadzono z wykorzystaniem jednoczesnej
analizy termicznej (STA), wysokotemperaturowej dylatometrii oraz impulsowej metody
laserowej (LFA). Dodatkowo oceniono stabilnos$¢ termiczng powtok metodg DSC/TG
w warunkach nieizotermicznego utleniania w powietrzu i parze wodnej w temperaturze do
1100°C. Wykonano réwniez pomiary TG po wstepnym wyzarzaniu w celu okreslenia
wptywu odprezenia struktury na koncowy przebieg procesu utleniania. Uzyskane wyniki
dostarczajq istotnych danych pozwalajacych na ocene zachowania powtok w warunkach
eksploatacyjnych i awaryjnych reaktorow jadrowych.

Podziekowania
Projekt zostat sfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) oraz Korea Institute

of Energy Technology Evaluation and Planning (KETEP) w ramach projektu ATF Cladding, na
podstawie umowy grantowej DWM/POLKOR/2/2024 (czes¢ realizowana w Polsce).
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Neutronowa Analiza Aktywacyjna (NAA) to czuta i niezawodna technika oznaczania
wielopierwiastkowego. Metoda standaryzacji ko rozszerza praktyczne zastosowanie NAA
poprzez zastgpienie komparatoréw specyficznych dla poszczegdlnych pierwiastkow
znormalizowanym podejsciem opartym na statych jadrowych, charakterystyce widma
neutronéw, monitorowaniu strumienia i skalibrowanej spektrometrii promieniowania
gamma [1,2]. Niniejsza praca przedstawia wprowadzenie metody ko w Reaktorze
Badawczym MARIA jako podstawy do rutynowych zastosowan analitycznych i przysziej
walidacji metod.

Strategia wdrozenia obejmuje charakterystyke wybranych pozycji do
napromieniowania poprzez okreslenie stosunku strumienia neutronéw termicznych do
epitermalnych (f) oraz wspotczynnika ksztattu widma neutrondéw epitermicznych (a),
kalibracje wydajnosci detektora w odpowiednim zakresie energii oraz opracowanie
procedury obliczeniowej z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania ko [2,3].
Proponowany schemat postepowania jest przeznaczony do rutynowej analizy probek
srodowiskowych, biologicznych, geologicznych i przemystowych, ze zmniejszong
zaleznoscia od przygotowywania wzorcow wielopierwiastkowych. Szczegdlng uwage
po$wiecono geometrii pomiaréw, powtarzalnosci napromieniowania, ocenie widma
oraz wewnetrznej kontroli jakosci z wykorzystaniem materiatdw odniesienia i analiz
replikowanych [3,4].

Oczekiwanym rezultatem jest stworzenie solidnej oraz elastycznej analitycznej
procedury laboratoryjnej do zastosowan w reaktorze badawczym. Oczekiwanym wynikiem
wprowadzenia ko-NAA, jest poprawa porownywalnosci wynikéw, uproszczenie
standaryzacji, skrocenie czasu przygotowania do analizy wielopierwiastkowej
oraz wzmochnienie oferty badan dla nauki, edukacji i dziatalnosci ustugowej. Wdrozenie to
stanowi wazny krok w kierunku harmonizacji lokalnej praktyki analitycznej z powszechnie
przyjetg metodologiag NAA opartg na ko [2-4].

Bibliografia

[1] Simonits, A., De Corte, F., Hoste, J. (1975). "Single comparator methods in reactor neutron
activation analysis". Journal of Radioanalytical Chemistry, 24 (1), 31-46

[2] De Corte, F., Simonits, A., De Wispelaere, A., Hoste, J. (1987). "Accuracy and applicability of the
ko-standardization method". Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 113 (1), 145-161
[3] Rossbach, M., Blaauw, M., Bacchi, M.A. (2007). "The ko-IAEA program". Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, 274 (3), 657-662

[4] Révay, Z., Kennedy, G.G. (2012). "Application of the ko method in neutron activation analysis
and in prompt gamma activation analysis". Radiochimica Acta, 100 (8-9), 687-698

78



KSIAZKA ABSTRAKTOW KKRCJ 2026

Whisky, promieniowanie i Srodowisko: nowe perspektywy
w dozymetrii chemicznej

Michat Dorosz'*, Karolina Wéjciuk! )
INarodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock-Swierk
*E-mail: michal.dorosz@ncbj.gov.pl

Stowa kluczowe: promieniowanie gamma, starzenie, dozymetria srodowiskowa

Dozymetria chemiczna opiera sie ha mierzalnych zmianach chemicznych wywotanych
promieniowaniem i moze byc¢ szczegolnie uzyteczna w oparciu o ztozone uktady organiczne.
Niniejsza praca rewiduje, czy napromieniowana whisky mogtaby stuzy¢ jako
niekonwencjonalny dozymetr srodowiskowy poprzez identyfikacje odpowiedniego markera
chemicznego zaleznego od dawki. Wczesniejsze badania wykazaty, ze promieniowanie
jonizujace moze przyspieszal procesy dojrzewania i zmienia¢ wilasciwosci chemiczne
i sensoryczne napojow alkoholowych, w tym wina ryzowego, wina kukurydzianego
i destylatow [1-4]. Odkrycia te sugerujg, ze napromieniowanie powoduje powtarzalne
zmiany molekularne, ktére mogg by¢ skorelowane z dawka pochtonietg. W tym kontekscie
whisky jest proponowana jako modelowa matryca do testowania, czy wybrane zwigzki,
redoks aktywne Iub produkty przemiany indukowanej promieniowaniem mogg
funkcjonowac jako wiarygodne wskazniki analityczne narazenia na promieniowanie.
Planowane badanie skupi sie na identyfikacji markera o wystarczajacej czutosci, stabilnosci
i swoistosci do zastosowan dozymetrycznych. W przypadku walidacji, to podejscie moze
otworzy¢ nowy kierunek w dozymetrii Srodowiskowej poprzez wykorzystanie tatwego do
analizy uktadu organicznego do retrospektywnej oceny promieniowania.
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Radon (Rn-222) to naturalnie wystepujacy promieniotworczy gaz szlachetny, ktory
moze stanowic¢ zagrozenie dla zdrowia ze wzgledu na emisje czastek alfa i powstawanie
krétkozyciowych produktéw rozpadu bedgcych metalami ciezkimi. Narazenie pochodzace
od radonu jest zwigzane przede wszystkim z jego akumulacjg w pomieszczeniach
0 ograniczonej wymianie powietrza. Dodatkowg droge narazenia stanowi spozycie wody
pitnej lub inhalacja radonu uwalnianego z wody do powietrza wewnatrz pomieszczen np.
podczas kapieli lub prac gospodarczych takich jak pranie i zmywanie.

Ochrona zdrowia publicznego w kontekscie potencjalnego narazenia na radon
obecny w wodzie dostarczanej do gospodarstw domowych stanowi istothe zagadnienie
znajdujace odzwierciedlenie w miedzynarodowych i krajowych wytycznych i przepisach
prawnych. W polskim systemie prawnym, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia
z dnia 7 grudnia 2017 (Dz.U. 2017 poz. 2294), ktére wdraza wymagania Dyrektywy Rady
2013/51/Euratom, oznaczanie stezenia aktywnosci radonu jest jedng z obowigzkowych
analiz substancji promieniotwérczych wykonywanych w celu oceny jakosci wody
przeznaczonej do spozycia, a okreslony dla niego limit, zdefiniowany jako wartos¢
parametryczna, wynosi 100 Bq L.

Celem niniejszej pracy byto zwalidowanie i wdrozenie do praktycznego zastosowania
metody  oznaczania Rn-222 w wodach z  wykorzystaniem  spektrometrii
ciektoscyntylacyjnej, ktéora mogtaby postuzy¢ do monitorowania jego stezenia.
Zastosowana metoda polegata na wstrzyknieciu niewielkiej ilosci préobki wody pod
powierzchnie organicznego koktajlu scyntylacyjnego Mineral Oil Scintillator (PerkinElmer,
USA), ktéry umozliwia ekstrakcje Rn-222 i oddzielenie go od Ra-226 pozostajgcego w fazie
wodnej. Wszystkie pomiary wykonano przy uzyciu licznika scyntylacyjnego Tri-Carb 3180
TR/SL (PerkinElmer, USA).

Pomiary prébek testowych przygotowanych z wykorzystaniem certyfikowanego
roztworu wzorcowego Ra-226 (Czech Metrology Institute) postuzyty do wyznaczenia
podstawowych parametréw operacyjnych metody (trybu pomiaru, wartosci
dyskryminatora, catkowitej wydajnosci i granicy wykrywalnosci) oraz przeprowadzenia jej
walidacji. Analiza statystyczna wynikow potwierdzita, ze metoda spetnia przyjete kryteria
akceptacji dla liniowosci, poprawnosci i precyzji. Metode zwalidowano dodatkowo poprzez
udziat w badaniach poréwnawczych organizowanych przez Komisje Europejskg
oraz Laboratorium Ekspertyz Radiometrycznych IFJ PAN.

Procedure analityczng zastosowano do pomiaru zawartos$ci Rn-222 w wybranych
probkach waéd pitnych i gruntowych (w tym pochodzacych z uje¢ gtebinowych). Uzyskane
wartosci stezenia aktywnosci Rn-222 byty wyzsze od granicy wykrywalnosci metody (0,58
Bqg L'), lecz nie przekraczaty 50% jego wartosci parametrycznej okreslonej
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017.
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Monitoring radiacyjny Srodowiska stanowi istotny element systemu ochrony
radiologicznej ludnosci oraz oceny poziomu promieniowania jonizujacego w komponentach
$rodowiska. W Polsce realizowany jest zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w obowigzujacych aktach prawnych regulujacych funkcjonowanie krajowego systemu
monitoringu radiacyjnego [1].

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 sierpnia 2022 r. w sprawie zakresu
programu monitoringu radiacyjnego s$rodowiska wprowadzito szczegdtowe wymagania
dotyczace programéw monitoringu prowadzonych przez jednostki organizacyjne
zakwalifikowane do I i II kategorii zagrozen [2]. Obecnie w krajowych uwarunkowaniach
system ten ukierunkowany jest na identyfikacje oraz ocene potencjalnych zagrozen
radiacyjnych zwigzanych z dziatalnoscig jednostek II kategorii zagrozen [1]. Przedstawione
rozwazania odnoszg sie do sytuacji normalnej, rozumianej jako warunki funkcjonowania
Srodowiska w przypadku braku zdarzen radiacyjnych [2].

Wejscie w zycie wspomnianego rozporzadzenia spowodowato istotne rozszerzenie
zakresu oznaczanych radionuklidéw w stosunku do programu monitoringu obowigzujacego
wczeséniej, okreslonego w zezwoleniu na eksploatacje obiektu jadrowego. Zmodyfikowano
rowniez wymagania dotyczace czestotliwosci poboru probek. W konsekwencji pojawita sie
potrzeba opracowania wieloetapowych procedur analitycznych, szczegdélnie w odniesieniu
do radionuklidéw B-promieniotwérczych oznaczanych w prébkach $srodowiskowych.

Szczegdlnego znaczenia nabierajg radionuklidy B-promieniotwoércze, takie jak np.:
3H, 14C oraz 9°Sr, ktére ze wzgledu na witasciwosci fizykochemiczne mogg migrowac
w $rodowisku wodnym oraz glebowym [3].

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z oznaczaniem aktywnosci wybranych
radionuklidow B-promieniotwdrczych w prébkach wod srodowiskowych z wykorzystaniem
spektrometrii ciektoscyntylacyjnej. Analizie poddano zaréwno prébki rzeczywiste, jak
i préobki kontrolne oraz probki wydajnosciowe, co umozliwito kompleksowg ocene
poprawnosci przygotowania materiatu oraz jakosci prowadzonych oznaczen.

Wyznaczono podstawowe parametry metody, w tym wydajnos¢ detekcji, ktorej
wartosci miescity sie w zakresie 30-40% dla 3H, 30-70% dla 14C oraz 60-90% dla °0Sr.
Podane przedziaty wartosci wynikaja z przeprowadzenia pomiaréw z wykorzystaniem
dwéch niezaleznych licznikdw ciektoscyntylacyjnych. Wyznaczono rdéwniez inne
charakterystyki pomiarowe.
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W celu kontroli narazenia wewnetrznego, u o0séb pracujgcych w warunkach
narazenia na wnikniecie trytu do organizmu, standardowo oznacza sie jego aktywnos$c
w probkach moczu wykorzystujac w tym celu spektrometrie ciektoscyntylacyjng [1].
W Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycznych (LPD) Narodowego Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) stosuje sie rutynowo metode polegajacq na zastosowaniu odpowiedniej
preparatyki chemicznej poprzedzajacej pomiar w liczniku ciektoscyntylacyjnym (LSC)
Tri-Carb 2900TR lub Tri-Carb PE 3180TR/SL (Perkin Elmer, USA). W preparatyce prébki
wyroznia sie nastepujace etapy: odbarwienie probki weglem aktywnym i jej filtracje,
destylacje z dodatkiem weglanu sodu i tiosiarczanu sodu, potgczenie 5 cm?3 destylatu
ze scyntylatorem Ultima Gold AB (Revvity, USA).

Metoda objeta jest zakresem akredytacji LPD nr AB 567 dla stezenia trytu od
10 Bg-dm™3 do 10 kBg-dm= [2]. Metoda oznaczania HTO w probkach moczu zostata
zwalidowana w miedzynarodowych badaniach poréwnawczych organizowanych przez
francuskie stowarzyszenie PROCORAD (Association for the Promotion of Quality Control
in Radiotoxicological Analysis). Podczas przeprowadzonego w laboratorium postepowania
walidacyjnego potwierdzono, ze metode charakteryzuje m.in. selektywnos¢, liniowosg,
dobra precyzja, wysoka wydajnos$¢ pomiaru i niska warto$¢ minimalnego wykrywalnego
stezenia aktywnosci.

Badania trytu w moczu znajdujq zastosowanie w monitoringu radiologicznym
pracownikéw reaktorow jadrowych [3], w tym badawczego reaktora jadrowego MARIA.
Ze wzgledu na obecnosc¢ trytu w reaktorze MARIA, stanowi on jedno ze zrdodet narazenia
wewnetrznego niektéorych pracownikéw. Przeprowadzone analizy prébek moczu
pracownikédw reaktora MARIA wykazaty obecno$¢ HTO w materiale biologicznym
o aktywnos$ci mieszczacej sie w zakresie zastosowanej metody. Obcigzajace dawki
skuteczne w przypadku badanej grupy pracownikéw nie przekroczyly wartosci granicznej.
Ze wzgledu na mozliwos$¢ narazenia wewnetrznego na tryt oraz wystepowanie zwiekszonej
aktywnosci trytu w Srodowisku pracy wskazane jest kontynuowanie indywidualnego
monitoringu skazen wewnetrznych pracownikéw.
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Wstep. W wyniku awarii jadrowej w Czarnobylu, obszar Polski ulegt dtugotrwatemu
skazeniu promieniotwdérczym izotopem 137Cs. Konsekwencjg opadu promieniotworczego,
byto nieréwnomiernemu skazenie gtéwnie elementdéw biotycznych tj. roslinnos¢, gleba,
woda. Rozmieszczenie i migracja 3’Cs miedzy poszczegdlnymi elementami $rodowiska
miata i ma ogromny wptyw na obieg 13’Cs w tancuchu troficznym poprzez pobieranie go
przez zwierzeta wraz z pokarmem [1].

Cel. Okreslenie poziomow 13’Cs w probkach mieséni zwierzat townych, pobieranych
w ramach krajowego programu badan kontrolnych zywnosci pochodzenia zwierzecego [2].
Materiat i metody. W latach 2015-2025 przebadano tacznie 1242 prébek zwierzat
townych (dziki, sarny, jelenie) z obszaru catego kraju. Do detekcji wykorzystano
spektrometrie promieniowania gamma z zastosowaniem detektora poétprzewodnikowego
(HPGe) oraz detektora scyntylacyjnego (Nal). Zebrane widma promieniowania gamma
analizowano stosujgc oprogramowanie Genie 2000.

Wyniki i dyskusja. Wartosci stezen '37Cs byly zréznicowane. W wiekszosci przypadkdow
uzyskiwano wartosci MDA (okoto 1 Bg/kg). W czesci probek notowano stezenia w zakresie
20-591 Bg/kg. W kilku probkach miesni dzikow odnotowano wartosci przekraczajace
dopuszczalny limit (1250 Bg/kg). Najwyzsze stezenie, w miesniach dzika wyniosto 4195
Bg/kg. Srednie stezenie uzyskane w okresie 10 lat przedstawiono na rysunku 1.
Whnioski. Obszary lesne stanowig bardzo dobre warunki akumulacji 37Cs w $rodowisku
naturalnym. Uzyskane wyniki potwierdzajq zdolnos$¢ zwierzat townych do pobierania
promieniotwdrczego 3’Cs. Przemawiajq za tym dwa gtdwne czynniki, bytowanie zwierzat
na obszarach skazonych w wyniku opadu promieniotwoérczego (gtéwnie obszary lesne),
a takze sposéb odzywiania i zerowania zwierzat dzikich.

Srednie stezenia 137Cs
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Rysunek 1. Srednie stezenia 137Cs w prébkach mieéni zwierzat townych w latach 2015-2025
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Gtéwnym przedmiotem badan jest analiza geochemiczna sfosfatyzowanych gabek
péznokredowych z odstoniecia Nasitowa (dolina srodkowej Wisty, potudniowa Polska), ktore
réznig sie materiatem wypetnienia. Dla poréwnania, przeprowadzono rowniez analize
innych sfosfatyzowanych okazéw gabek kredowych z trzech réznych lokalizacji w Polsce
(Annopol, Korzkiew i Mielnik). Materiat badawczy zbadano technikami SEM i spektrometrii
gamma. Uran 238U, potas %°K oraz stosunek pierwiastkdw P/Fe stuzg jako wskazniki
procesow tafonomicznych, ktére mogg zachodzi¢ w skamieniatosciach. Rozktad O, P, Fe, K
i jego izotopu 4°K, U i jego izotopow (238U, 23°U) w rdéznych osadach wypetniajacych
redeponowane gabki z Nasitowa jest kontrolowany przez sedymentacyjne warunki redoks,
litologie (np. obecnos¢ glaukonitu) i procesy diagenetyczne.

Analizy spektrometryczne gamma i SEM-EDS wykazaty wyrazng zmienno$¢ sktadu
pierwiastkowego i radionuklidowego analizowanych gabek kopalnych, szczegdlnie
w odniesieniu do uranu (U), tlenu (O), potasu (K), fosforu (P) i zelaza (Fe). Wyniki
wskazujg, ze okazy z Nasitowa tworzg trzy odrebne grupy geochemiczne, podczas gdy
gabki z Annopola, Korzkwi i Mielnika wykazujg konsekwentnie nizszg aktywnosc
radionuklidowg i wezszy zakres sktadu.

Péznokredowe okazy ggbek z Nasitowa (potudniowa Polska) charakteryzujg sie
znacznie wyzszymi stezeniami izotopdw uranu niz starsze gabki kredowe z réznych
obszaréw Polski. Wydaje sie, ze jest to zwigzane z wyzszg zawartoscig uranu w wodzie
morskiej, spowodowang regresjg morz pod koniec kredy i zwiekszonym doptywem uranu
z ladu.

Aktywnosci 238U i 235U wykazujg silng korelacje liniowg we wszystkich
analizowanych okazach. Stosunek aktywnosci 238U/235U pozostaje staty i bliski wartosci
naturalnej, co wskazuje na identyczne zachowanie chemiczne obu izotopdéw oraz brak
wykrywalnego frakcjonowania izotopowego podczas fosylizacji i pdzniejszych proceséw
diagenetycznych.

Analiza geochemiczna gabek z Nasitowa pokazuje odrebne grupy: niektore
wykazujg nadmiar uranu w stosunku do potasu, co sugeruje wzbogacenie U w poznym
stadium, niezalezne od wkfadu glaukonitu. Wyniki korelujg z zawartoscig glaukonitu
w fosforanowanym pierwotnym i wtéornym materiale wypetnienia szkieletéw gabek.

Badania pokazuja, ze zachowanie skamieniatosci w Nasitowie obejmowato ztozone,
wielofazowe historie diagenetyczne, w tym wczesng fosfatyzacje, zmienne warunki redoks
i redystrybucje pierwiastkdw po depozycji. Procesy te nalezy starannie uwzgledni¢ przy
interpretacji wskaznikéw geochemicznych w materiale kopalnym.
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Narodowe Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS, dziatajgce od 2015 r.
jako specjalistyczna jednostka Uniwersytetu Jagiellonskiego, jest jedynym w Europie
Srodkowo-Wschodniej osrodkiem udostepniajacym infrastrukture badawcza oparta na
promieniowaniu synchrotronowym. Kompleks obejmuje akcelerator liniowy oraz pierscien
akumulacyjny, w ktéorym elektrony osiggajgq energie 1,5GeV, generujac szerokopasmowe
promieniowanie od podczerwieni do promieniowania rentgenowskiego. Obecnie badania
prowadzone sg na siedmiu liniach eksperymentalnych pracujacych w zakresie energii fotonow
0,0125-16000¢eV, a takze z wykorzystaniem dwdch kriomikroskopow elektronowych [1].

Z perspektywy ochrony radiologicznej kluczowe jest ograniczenie narazenia na
promieniowanie jonizujace powstajace zarédwno w wyniku emisji synchrotronowej, jak
i wskutek proceséw wtornych zachodzacych podczas oddziatywania wigzki elektronéw
z elementami akceleratora. Zjawiska te mogq prowadzi¢ do powstawania krétkozyciowych
radioizotopdw i lokalnej aktywacji materiatdw, co wymaga wdrozenia.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa zastosowano wielopoziomowy system dozymetryczny
obejmujacy pasywna, dozymetrie TLD oraz dwanascie stacji RMS
z komorami jonizacyjnymi, ktoére prowadza ciggty monitoring i archiwizacje poziomow
promieniowania na terenie o$rodka [2]. Wybrane stacje wspétpracuja z systemem
bezpieczenstwa PSS, umozliwiajagc automatyczne wytaczanie wigzki lub zamykanie przeston
w przypadku przekroczenia ustalonych progéw alarmowych [3]. Ponadto monitorowana jest
kontrola dostepu do stref akceleratora, w tym tunelu liniaka i pier$cienia akumulacyjnego, ktére
podczas pracy urzadzen pozostajg zamkniete dla personelu. Uzupetnieniem systemu
monitoringu ciagtego sa okresowe pomiary promieniowania wykonywane przy uzyciu
przenosnych przyrzadow dozymetrycznych.

Analiza danych z systemu RMS oraz kwartalnych odczytéw TLD potwierdza, ze poziomy
dawek na terenie NCPS SOLARIS pozostajg ponizej wartosci dopuszczalnych dla stref
nieklasyfikowanych. Wyniki te potwierdzajg skuteczno$¢ stosowanych oston, procedur
i systeméw nadzoru, a takze wysoki standard bezpieczenstwa radiologicznego w osrodku.

Podziekowania
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W ramach badan przeprowadzono analize stezen izotopu otowiu 2!°Pb w rybach
battyckich i stodkowodnych, mieczakach oraz przetworzonych produktach rybnych
zakupionych w sklepach i swiezych rybach pozyskanych od wedkarzy. Najwieksze stezenia
izotopu 2!9Pb zmierzono w przetworzonych konserwach rybnych i mieczakach, zwlaszcza
w przypadku sardynek i oSmiornic, podczas gdy mniejsze wartosci odnotowano w $wiezych
rybach, takich jak tosos jeziorowy i makrela. Analiza radiochemiczna wykazata, ze niektére
gatunki kregowcéw oraz bezkregowcéw charakteryzowaty sie znaczacymi stezeniami
izotopu 2!°Pb (gtéwnie w rybach przetworzonych, takich jak makrela, $ledz i $ledz
atlantycki). Za pomocg analizy statystycznej zbadano wptyw zabiegéow utrwalania
zywnosci, rodzaju pakowania ryb i zalewy oraz ich pochodzenia na stezenia analizowanego
radionuklidu promieniotwérczego. W ramach badan oszacowano réwniez potencjalne
dawki skuteczne wynikajace ze spozycia ryb, mieczakdéw i przetwordw rybnych dla réznych
grup wiekowych, takich jak dzieci, mtodziez i osoby doroste. Ustalono Srednie wartosci
rocznych dawek, ktore dla izotopu 21°Pb wynosity 0,032 uSv/rok w grupie dzieci pomiedzy
1 a 2 rokiem zycia, 0,034 uSv/rok w grupie dzieci w wieku 7-12 lat oraz 0,068 uSv/rok dla
0s0b dorostych. Analiza wariancji dla izotopu 2'°Pb w badanych probkach potwierdzita
hipoteze o braku istotnych réznic statystycznych miedzy grupami, biorgc pod uwage
pochodzenie probki i rodzaj zalewy, w jakiej umieszczano przetwory rybne lub mieczaka,
podczas gdy istotne statystycznie réznice otrzymano, bioragc pod uwage kryterium, jakim
byt gatunek ryby oraz mieczaka. Otrzymane wyniki badan wskazujg, ze zrdéznicowane
stezenia izotopu 2!°Pb wynikajg gtdwnie z rdéznic w diecie badanych ryb i mieczakdw
oraz réznych metod przechowywania i przetwarzania produktéw rybnych. Przeprowadzone
badania wskazujg na istotno$¢ informowania konsumentédw o ryzyku zwigzanym
ze spozywaniem ryb, mieczakdéw i produktéw rybnych, co moze znaczgco przyczynic sie do
zwiekszenia $wiadomosci potencjalnych konsumentéw i poméc w podejmowaniu
przemyslanych decyzji dotyczacych spozywanej zywnosci.
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Gtébwnym celem badan bylo oznaczenie stezen izotopu 2'°Po w przetworzonych
produktach rybnych oraz $wiezych rybach i mieczakach dostepnych na polskim rynku
spozywczym oraz oszacowanie pochodzacych od spozycia tych produktéw efektywnych
dawek promieniowania jonizujagcego. Na podstawie otrzymanych wynikéw sprawdzono
rowniez, jaki wptyw na stezenia izotopu 2'°Po miat rodzaj pakowania probek (prdézniowo
lub w postaci konserw), rodzaj zalewy (woda, olej lub sos wilasny), jak réwniez
odpowiednie zabiegi utrwalania zywnosci, takie jak apertyzacja, sterylizacja czy
pasteryzacja. Wsrdéd analizowanych produktéw rybnych najwieksze stezenia 2!°Po
zmierzono w produktach przetworzonych, podczas gdy mniejsze wartosci analizowanego
radionuklidu charakteryzowaty $wieze ryby. Najwieksze stezenie 2'9Po w przetworzonej
zywnosci pochodzenia rybnego i mieczakach zmierzono odpowiednio dla sardynki
i oSmiornicy, najmniejsze za$ dla tososia jeziorowego i makreli. Najwieksze stezenie 21°Po
wsrod swiezych ryb i mieczakdédw zmierzono dla mietusa nowozelandzkiego i omutka
srédziemnomorskiego, najmniejsze natomiast dla pstraga teczowego oraz $ledzia
atlantyckiego. Srednie wartoéci rocznych dawek efektywnych zwigzanych ze spozyciem
Swiezych i przetworzonych ryb oraz mieczakéw dla izotopéw 21°Po wsrdd dzieci w wieku od
1 do 2 lat wynoszg odpowiednio 0,600 uSv/rok, wsréd dzieci w wieku od 7 do 12 lat 0,353
uSv/rok, z kolei wérdd osob dorostych 0,353 uSv/rok. Otrzymane stezenia 2'°Po w rybach
battyckich oraz mieczakach i rybach przetworzonych oraz mieczakach réznity sie
statystycznie. Stwierdzono istotnie statystyczne rdznice stezenia 2!°Po w zaleznosci od
metody przechowywania ryb i mieczakéw, natomiast nie stwierdzono statystycznie
istotnych réznic dla otrzymanych stezen 21°Po, biorac pod uwage kryterium rodzaju zalewy.
Test post-hoc HSD wykazat istotne statystyczne roznice stezen 2'°%Po miedzy rybami
pochodzacymi z konserw, a rybami pakowanymi prdzniowo, $wiezo odtowionymi
oraz pochodzacymi z akwakultur. Na jego podstawie wykazano rowniez brak istotnych
réznic statystycznych miedzy rybami dzikimi i rybami pochodzacymi z akwakultur.
Na podstawie analizowanych stezen 2°%Po stwierdzono, ze najwieksze oznaczone
zawartosci tego radionuklidu wystepowaty w matzach, mieczakach z gromady gtowonogi
(kalmary, os$miornice) oraz rybach dwustrefowych (sandacz, szczupak, okon), ktore
pozyskano z przybrzeznych wéd Morza Battyckiego i $ledziu battyckim, ktory tylko na czas
tarta wraca do wod przybrzeznych i rzek.
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Oznaczanie polonu (Po) i uranu (U) w probkach srodowiskowych wymaga
zastosowania zaawansowanych technik analitycznych, ze wzgledu na ich niskie stezenia
oraz interferencje matrycowe [1]. W pracy przedstawiono metodyke przygotowania
probek, obejmujaca mineralizacje (mokrg i suchg), separacje jonowag oraz procedury
zatezania analitow.

Do analizy polonu zastosowano spektrometrie alfa z osadzaniem Po na dyskach
srebrnych oraz scyntylacyjng spektrometrie cieklq (LSC) [2]. Oznaczanie uranu
przeprowadzono metodg ICP-MS, uwzgledniajac wptyw efektéw matrycowych oraz techniki
redukcji interferencji, takie jak korekcja izotopowa i zastosowanie gazéw reaktywnych.
Przedstawiono réowniez chromatograficzne metody separacji, w tym ekstrakcje ciecz-ciecz
oraz chromatografie jonowymienng, umozliwiajgce izolacje analitéow i eliminacje zaktocen.

Analiza pordwnawcza metod wskazuje na kluczowe aspekty ich zastosowania:
spektrometria alfa zapewnia wysoka selektywnos$¢ dla Po, ale wymaga dtugotrwatej
preparatyki [3], ICP-MS umozliwia szybkie i czute oznaczanie U na poziomie ppt [4],
natomiast LSC wybiera sie dla probek o wyzszej aktywnosci Po-210. Optymalizacja
procedur separacyjnych oraz redukcja interferencji sq kluczowe dla poprawy precyzji
i czutosci pomiaréw.

Podziekowania
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W pracy przedstawiono wyniki analizy zawartosci izotopdw uranu oraz polonu
w prébkach roslin i gleb pobranych z rejonu dawnej kopalni uranu w Kowarach (Sudety,
Polska). Tereny pogdrnicze w Kowarach charakteryzujg sie podwyzszonym potencjatem
wystepowania naturalnych radionuklidéw w $rodowisku, co zwigzane jest z prowadzong
tam w przesziosci intensywng eksploatacja rud uranu. Pomimo Zze od zakonczenia
dziatalnosci gdrniczej mineto kilkadziesigt lat, procesy migracji radionuklidow
w $rodowisku, ich akumulacja w organizmach roslinnych oraz potencjalny wptyw na lokalne
biocenozy pozostajg istotnym przedmiotem badan. Analiza zawartosci radionuklidow
w komponentach S$rodowiska jest kluczowa dla oceny stopnia skazenia, identyfikacji
potencjalnych zagrozen ekologicznych oraz planowania dziatan rekultywacyjnych
i monitoringu radiologicznego.

Celem badan byta ocena stopnia zanieczyszczenia srodowiska naturalnego w rejonie
dawnych wyrobisk uranowych oraz okreslenie mozliwosci bioakumulacji radionuklidow
przez wybrane gatunki roslin wystepujace w ich bezposrednim sgsiedztwie. Probki roslinne
i glebowe zostaty pobrane w wybranych lokalizacjach zlokalizowanych w réznej odlegtosci
od historycznych miejsc eksploatacji. Materiat badawczy poddano odpowiedniemu
przygotowaniu obejmujacemu suszenie, mineralizacje oraz radiochemiczng separacje
analizowanych izotopow. Oznaczenia wykonano metoda spektrometrii alfa.

Na podstawie uzyskanych widm alfa obliczono stezenia izotopow 2!°Po, 234U i 238U
w analizowanych prébkach oraz wyznaczono zakresy ich najwyzszych i najnizszych
wartosci. Dodatkowo oszacowano roczne dawki efektywne dla oséb dorostych wynikajace
z potencjalnej ekspozycji na badane radionuklidy. Uzyskane wyniki pozwalajg na ocene
stopnia obecnosci naturalnych radionuklidéw w srodowisku pogdrniczym oraz wskazuja na
mozliwos¢ wykorzystania wybranych organizméw roslinnych jako bioindykatoréw
zanieczyszczenia radiologicznego.
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Pluton 241Pu w Zatoce Gdanskiej i Basenie Gdanskim
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Uniwersytet Gdanski, Wydziat Chemii, Wita Stwosza 63, 80-308 Gdansk
*E-mail: grzegorz.olszewski@ug.edu.pl

Stowa kluczowe: pluton 24!Pu, zasoby, Morze Battyckie, awaria w Czarnobylu

W oparciu o dostepne wyniki badan przeprowadzonych na Wydziale Chemii
Uniwersytetu Gdanskiego, 0szacowano zawartosc antropogenicznego, beta
promieniotwdrczego plutonu 24'Pu w gtownych sktadnikach ekosystemu Zatoki Gdanskiej
i Basenu Gdanskiego. Do analiz wykorzystano probki morskie (osady denne, wody,
zoobentos, fitobentos oraz ryby), zebrane z rdéznych obszaréw potudniowego Morza
Battyckiego w okresie od roku 1986 do 2004. Frakcje plutonowa wydzielono za pomoca
chromatografii jonowymiennej w roku poboru probki, a analize zawartosci 2*'Pu wykonano
metoda posrednia, za pomocg spektrometru alfa, poprzez pomiar przyrostu 2*'Am po
uptywie co najmniej 10 lat od pierwszego pomiaru zawartosci radionuklidow plutonu.
Catkowitg aktywnos$¢ 24'Pu w Zatoce Gdanskiej i Basenie Gdanskim (obliczong na rok 2021)
oszacowano odpowiednio na 1,99 TBq i 7,82 TBq, z czego 1,59 TBq i 6,38 TBq znajdowato
sie w osadach dennych. Wista i Niemen oraz globalny opad atmosferyczny to gtéwne zrédta
plutonu w analizowanych akwenach. W wodzie morskiej Zatoki Gdanskiej znajdowato sie
okoto 0,40 TBqg 2*'Pu (20,1% catkowitej aktywnosci), natomiast w wodzie Basenu
Gdanskiego zawarte byto 1,44 TBq 2*'Pu (18,4% catkowitej aktywnosci). Aktywnos¢ 241Pu
zgromadzonego w organizmach zywych wynosita 1,13 GBq w Zatoce Gdanskiej i 3,96 GBq
w Basenie Gdanskim, z czego najwieksza czesc 24'Pu zawarta byta w zoobentosie — 55,7%
241py zawartego w organizmach Zatoki Gdanskiej i 48,3% 24'Pu zawartego w organizmach
Basenu Gdanskiego.

90



KSIAZKA ABSTRAKTOW KKRCJ 2026

Radioanalityczna metoda oznaczania gadolinu 148Gd w probkach
srodowiskowych
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Stowa kluczowe: 48Gd, probki srodowiskowe

148Gd, emiter a (Ea = 3,18 MeV) o okresie pottrwania 86,9 roku [1], jest jednym
z radionuklidow powstajacych w wyniku rozszczepienia wolframu i innych ciezkich
pierwiastkéw i jest jednym z najwazniejszych izotopéw w przypadku problemu
radiologicznego wskutek awarii w obiektach spalacyjnych wykorzystujacych tarcze
wolframowe. Spalacja zachodzi, gdy padajace protony (E > 100 MeV) oddziatujg
z pojedynczymi atomami w jadrach tarczy.

W przypadku katastrofy zrddta spalacyjnego (np. Europejskie Zrédto Spalacyjne ESS
w Lund w Szwecji), *8Gd moze zosta¢ wyemitowany do $rodowiska, stwarzajac realne
zagrozenie dla ludnosci i Srodowiska naturalnego.

Opracowano metode analizy 8Gd =z wykorzystaniem technik wspoistracania,
chromatografii jonowymiennej oraz chromatografii ekstrakcyjnej. Metode opracowano,
wykorzystujgc pomiar stabilnego gadolinu za pomocg metody ICP-MS. Wyznaczono
wydajnosci poszczegdlnych etapdw analizy radiochemicznej oraz sprawdzono mozliwosci
rozdziatu gadolinu od matrycy probki i pozostatych metali ziem rzadkich.

Uzyskane wyniki znakowanych stabilnym gadolinem préb $lepych wskazuja, ze
zastosowanie wieloetapowej analizy rozdziatu gadolinu od matrycy prébki, aktynowcow
oraz innych alfa emiteréw, a na koniec wyodrebnienie gadolinu z frakcji metali ziem
rzadkich, pozwala uzyska¢ maksymalng wydajnos¢ procesu na poziomie 75%.

Podsumowujac, opracowano wieloetapowg, powtarzalng metode analizy “8Gd w prébkach
$rodowiskowych z docelowym wykorzystaniem spektrometrii alfa jako metody pomiarowej.

Bibliografia
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Stowa kluczowe: ameryk 2*1Am, skazenie promieniotwdrcze, chromatografia, ekstrakcja, analiza
$rodowiska

Ocena zawartosci radionuklidéw sztucznych w srodowisku ma kluczowe znaczenie
dla oszacowania dtugofalowego wptywu przemystu jadrowego i zrozumienia dynamiki
ekosystemow. Dlatego tez konieczne sg precyzyjne metody analityczne w celu oznaczania
radioizotopow w prébkach srodowiskowych. 2**Am jest dtugozyciowym produktem rozpadu
241py i jego aktywnos$¢ w Srodowisku bedzie rosta w ciqgu najblizszych 50 lat.

Celem badania byto pordownanie istniejacych sekwencyjnych  metod
radiochemicznych analizy 2'Am i ich ocena pod wzgledem precyzji i dokfadnosci.
Poréwnano cztery metody radiochemiczne oznaczania ?**Am w probkach gleby i osaddéw
morskich z wykorzystaniem spektrometrii czgstek alfa. Ta technika odgrywa kluczowg role
w iloSciowym oznaczaniu nisko aktywnych zanieczyszczen promieniotwdrczych w probkach
osaddéw dennych i gleby.

Procedure zoptymalizowano, wykorzystujgc materiaty referencyjne przygotowane
przez IAEA: osady denne (IAEA-300, IAEA-384 i IAEA-385) i glebe (IAEA-327 i IAEA-375).
Prébki zmineralizowano, pierwiastki rozdzielono i oczyszczono na zywicy anionowymiennej
(AG 1X8) i zywicach chromatograficznych (UTEVA, TRU). Oceniono réwniez skutecznosc
metody usuwaniu zelaza z prébek geologicznych wykorzystujac strgcanie szczawianem
wapnia. Do przygotowania preparatdow pomiarowych wykorzystano wspoistracanie
z fluorkiem neodymu (NdF3). W trakcie analiz wykluczono jedng z metod radiochemicznych
oznaczania *!Am w probkach osadéw i gleby (metoda D).
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Ocena radioaktywnosci pieprznika jadalnego (Cantharellus
cibarius) i jej wpltyw na zdrowie cztowieka

Dagmara Struminska-Parulska!*, Karolina Szymanska?, Jerzy Falandysz2

lUniwersytet Gdanski, Wydziat Chemii, Wita Stwosza 63, 80-308 Gdansk

2Uniwersytet Medyczny w todzi, Wydziat Farmaceutyczny, Katedra i Zaktad Toksykologii,
Muszynskiego 1, 90-151 £6dz
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Stowa kluczowe: 219Pg, 210pp, 137Cg, 40K, zywnos$¢, dawka skuteczna

Badania obejmujq oceneg stopnia zanieczyszczenia i akumulacji oraz potencjalnego
ryzyka zdrowotnego dla konsumentdéw grzybow z gatunku pieprznik jadalny (kurka)
(Cantharellus cibarius) radionuklidami 37Cs, 21%Po, 21°Pb i 40K, Kurki zebrano na terenie
Polski, a pomiary aktywnosci radionuklidéw zostaty wykonane przy pomocy spektrometrii
alfa i gamma. Wartosci stezenia aktywnosci antropogenicznego 3’Cs w grzybach wynosity
od 118 do 1647 Bqg-kg suchej masy (s.m.), podczas gdy dla naturalnego “°K od 1316 do
1895 Bqg-kg! s.m. Stezenia aktywnosci 21°Po w owocnikach Cantharellus cibarius wynosity
od 2,23 do 8,57 Bqg-kg! s.m., natomiast w glebie od 11,4 do 83,0 Bg-kg! s.m. Z kolei
stezenie 2!°Pb miescito sie w przedziale od 1,50 do 6,14 Bg-kg? s.m. w owocnikach
i w zakresie 7,74-46,1 Bqg-kg! s.m. w glebie. Ocena rocznych dawek skutecznych i ryzyko
zachorowania na nowotwor zwigzany z konsumpcjg grzybéw z gatunku Cantharellus
cibarius zawierajacych radionuklidy !37Cs, 49K, 210Po i 219Pb wykazata, ze 13’Cs i 219Po
stwarzajg podobne ryzyko, zas$ ryzyko wynikajace z rozpadu “4°K i 219Pb jest 2-3 rzedy
wielkosci nizsze.
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Teoretyczne badania widm rentgenowskich bedace podstawa
diagnostyki plazmy tokamakowej

Katarzyna Stabkowska'*
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W przypadku wysokotemperaturowej plazmy, ogromne znaczenie dla zapewnienia
w przysztosci wydajnego i bezpiecznego dla ludzi i Srodowiska zrodta energii bedzie miat
rozwéj technologii wykorzystujgcej energie uwalniang w wyniku kontrolowanej syntezy
termojadrowej izotopéw wodoru: deuteru i trytu. W wyniku syntezy termojadrowej mozna
uzyska¢ duzo wiecej energii niz z rozszczepienia ciezkich jader najczesciej uranu
w dotychczas dziatajacych elektrowniach. W razie wystapienia jakichkolwiek uszkodzen
w dziataniu reaktora, dojdzie do schtodzenia paliwa i do zatrzymania syntezy
termojadrowej. Propozycja nowej diagnostyki dla wysokotemperaturowej plazmy
generowanej w reaktorach termojadrowych typu tokamak, polega na dekompozycji
rejestrowanych z wysoka zdolnoscig rozdzielczg widm rentgenowskich serii M wolframu
oraz serii L molibdenu na uzyskane teoretycznie przyczynki, bedace wynikiem modelowania
tych widm (dla okreslonej temperatury i gestosci elektronowej plazmy) [1,2].

Uzyskane wyniki beda miaty kluczowe znaczenie dla rozwoju metod
wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej parametrow wysokotemperaturowej
plazmy generowanej w reaktorach termojadrowych typu tokamak (takich jak Joint
European Torus, JET), ktére sg rozwijane réwniez w Polsce w ramach szerokiej wspotpracy
miedzynarodowej. Ponadto, wyniki te powinny w sposoéb istotny ukierunkowac dalsze
badania nad plazmg wytwarzang w obecnie budowanym tokamaku ITER oraz przysztych
tokamakach nowej generacji (DEMO i PROTO), ktére bedg jego nastepcami oraz okresli¢
wazne rekomendacje dla ciggle udoskonalanych systemoéw diagnostycznych.
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Ocena radiologiczna gleb pod katem wystepowania metali ciezkich
i emiterow promieniowania gamma
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promieniowania gamma

Wspodiczesne konflikty zbrojne powoduja znaczne zanieczyszczenie Srodowiska,
w tym zniszczenie pokrywy glebowej i akumulacje substancji o charakterze toksycznych
zanieczyszczen [1]. Zbrojna agresja na terytorium Ukrainy doprowadzita do powstania
licznych krateréw po ostrzatach rakietowych i artyleryjskich, co przyczynito sie do lokalnych
zmian wiasciwosci fizykochemicznych gleby i podwyzszonych stezen metali ciezkich [2].
Celem pracy byta ocena wptywu detonacji amunicji na pH gleby, zawartos¢ metali ciezkich
oraz radionuklidédw emitujacych promieniowanie gamma na terenach rolniczych regionu
dniepropietrowskiego. Prébki gleby pobrano z epicentréw wybuchéw powstatych w latach
2022-2023 oraz z odpowiadajacych im miejsc kontrolnych. Analize pierwiastkowg
przeprowadzono za pomocg spektrometrii fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
(ED-XRF), a pomiary gamma-spektrometryczne wykonano, uzywajac detektora HPGe
w geometrii koaksjalnej (ORTEC AMETEK) uwzgledniajgc czas potrzebny do ustalenia sie
réwnowagi wiekowej pomiedzy Ra-222 a produktami jego rozpadu.

Otrzymane wyniki wskazujg na obnizenie wartosci pH gleby w porédwnaniu
z miejscami kontrolnymi. Analiza pierwiastkowa wykazata statystycznie istotny wzrost
poziomdw ofowiu (p<0,001), chromu (p<0,05) i manganu (p<0,1). Maksymalne stezenia
osiggnety 0,074% dla Pb i 0,623% dla Cr. Wyniki sugeruja powstawanie trwatych
antropogenicznych anomalii geochemicznych, a akumulacja Pb i Cr stanowi potencjalne
zagrozenie dla wydajnosci rolnictwa i zdrowia publicznego. W kontek$cie pomiaréw
gamma-spektrometrycznych, aktywnos$¢ Cs-137 zawierata sie w  granicach
0,34 - 53,7 Bg/kg. Naturalny 4°K wystepowat w zakresie od 276,9 Bqg/kg do 640,6 Bg/kg.
Réwnowaznik aktywnosci radu miescit sie w zakresie 54,24-142,6 Bg/kg i we wszystkich
przypadkach byt znacznie ponizej progu bezpieczenstwa (370 Bg/kg). Natomiast wskaznik
gamma (Iy) przekroczyt wartos¢ graniczng (1,0) w czterech préobkach.

Podziekowania

~Pomiary gamma - spektrometryczne zostaty wykonane przy uzyciu aparatury zakupionej ze
$rodkéw Ministerstwa Edukacji i Nauki [inwestycja zwigzana z dziatalnoscia naukowa na zakup
aparatury naukowo - badawczej/ nr 7325/IA/SP/2022]."
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gamma, spektrometria gamma

W ostatnich latach obserwuje sie rosngce zainteresowanie naturalnymi materiatami
mineralnymi, ktére dzieki swojej strukturze i wtasciwosciom powierzchniowym moga petnic¢
role efektywnych i ekologicznych sorbentéw =zanieczyszczen nieorganicznych
i organicznych ze s$rodowiska wodnego. Szczegdlne znaczenie w tym zakresie majq
bentonity - skaty ilaste, ktérych gtdwnym skiadnikiem jest minerat z grupy smektytow,
najczesciej montmorylonit. Charakteryzujg sie one duzg powierzchnig wtasciwg, zdolnoscig
do pecznienia oraz wysokg pojemnoscia wymiany jonowej, co czyni je atrakcyjnymi
materiatami do zastosowan w ochronie $rodowiska, przemysle chemicznym, wiertniczym,
budowlanym oraz w technologii materiatdbw kompozytowych. Jednym 2z regiondéw
0 znaczacym potencjale surowcowym bentonitow jest Wschodni Kazachstan, gdzie
znajdujg sie liczne ztoza glin ilastych o zréznicowanym sktadzie mineralnym i chemicznym.
Wsrod nich szczegdlne miejsce zajmuje ztoze Taganskoye, potozone w rejonie Zaisan,
znane z wystepowania bentonitéw o wysokiej jakosci i duzych zasobach (ok. 10 min ton).
W zwigzku z tym istnieje potrzeba pogtebienia wiedzy na temat naturalnych materiatow
sorpcyjnych, ktore mogg znalez¢ zastosowanie w procesach oczyszczania wod i Sciekéw,
a takze w monitoringu $rodowiskowym. Bentonity z obszaru Taganskoye stanowiqg
szczegolnie interesujacy obiekt badan ze wzgledu na: wysoka zawartos¢ montmorylonitu,
ktéry decyduje o zdolnosci wymiany jonowej i wtasciwosciach sorpcyjnych; dostepnosc
surowca i jego potencjat przemystowy - ztoze Taganskoye nalezy do najwiekszych
i najlepiej udokumentowanych zt6z bentonitu w Kazachstanie; zrdéznicowany skfad
mineralny i chemiczny, ktéry moze wptywaé na efektywnos¢ sorpcji rdéznych
zanieczyszczen, w tym metali ciezkich i radionuklidéw; brak szczegdétowych badan
fizykochemicznych w literaturze miedzynarodowej, co stwarza mozliwos¢ wniesienia
nowych danych naukowych, mozliwo$s¢ praktycznego zastosowania wynikéw
w opracowaniu nowych metod oczyszczania srodowiska lub modyfikacji naturalnych
sorbentow.

Pomiary probek: glina bentonitowa z 11,12,13,14 horyzontu, zeolit, szungit
wykonano przy uzyciu spektrometru promieniowania gamma z detektorem germanowym
w geometrii koaksjalnej (Ametek Ortec). Oznaczono zawartos$¢ naturalnie wystepujacych
radionuklidow (Th-232, Ra-226, U-235, K-40) oraz emitera promieniowania gamma
pochodzenia antropogenicznego (Cs-137). Ponad to wykonano badania struktury
powierzchni metodg ASAP, XRD, SEM oraz badania chrakteryzujace podwdjng warstwe
elektryczna na granicy faz ciato state/elektrolit.

Podziekowania
~Pomiary gamma - spektrometryczne zostaty wykonane przy uzyciu aparatury zakupionej ze

srodkdédw Ministerstwa Edukacji i Nauki [inwestycja zwigzana z dziatalnoscia naukowa na zakup
aparatury naukowo - badawczej/ nr 7325/IA/SP/2022]."
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W pracy przedstawiono wyniki badan srodowiskowych dotyczacych zawartosci
radionuklidéw naturalnych i antropogenicznych w prdbkach lisci oraz gleb pobranych na
terenie Parku Akademickiego Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie. Celem
badan byta ocena poziomu skazenia promieniotworczego $rodowiska oraz okreslenie
mozliwosci  wykorzystania roslin  jako bioindykatorow obecnosci radionuklidéw
w $rodowisku miejskim. Prébki gleby i lisci wybranych gatunkéw drzew zebrano w kilku
punktach pomiarowych na obszarze parku. Analize zawartosci radionuklidow
przeprowadzono metodg spektrometrii gamma wysokiej rozdzielczosci (HPGe) w geometrii
koaksjalnej (Ametek Ortec). Oznaczono aktywnosci wybranych radionuklidéw naturalnych,
takich jak “%K, 22°Ra i 228Ac oraz radionuklidow pochodzenia antropogenicznego,
w szczegolnosci 137Cs.

Uzyskane wyniki wskazujg, ze w badanych prdobkach dominujg radionuklidy
naturalne zwigzane gtéwnie z geochemicznym sktadem gleby. W prébkach glebowych
stwierdzono wyzsze aktywnosci radionuklidow w poréwnaniu z materiatem roslinnym, co
jest zwigzane z ich naturalnym wystepowaniem w podfozu mineralnym. Obecnos$¢ 137Cs
w glebie i lisciach $wiadczy o dtugotrwatej depozycji radionuklidow antropogenicznych
w Srodowisku, bedacej pozostatoscig globalnych opadéw promieniotwdrczych oraz awarii
reaktorow jadrowych gtownie Czarnobyla.

Dodatkowo przeanalizowano relacje pomiedzy aktywnoscig radionuklidéw w glebie,
a ich zawartoscia w materiale roslinnym, co pozwolito na wstepng ocene wspoétczynnikow
transferu pomiedzy gleba a rosling. Uzyskane zaleznosci wskazujg, ze na stopien
akumulacji radionuklidow wptywajg zardowno wiasciwosci fizykochemiczne gleby, jak
i cechy biologiczne poszczegdlnych gatunkéw roslin.

Przeprowadzone badania potwierdzajg przydatnos$¢ analizy materiatu roslinnego
i glebowego w ocenie poziomu radioaktywnosci sSrodowiskowej oraz wskazujg na mozliwosc
wykorzystania roslin jako bioindykatoréw w monitoringu radiologicznym obszaréw
miejskich. Uzyskane wyniki stanowig istotny element oceny stanu radiologicznego
$rodowiska na terenie kampusu akademickiego UMCS oraz mogg stanowi¢ punkt
odniesienia dla przysztych badan monitoringowych prowadzonych na terenach
zurbanizowanych.

Podziekowania
~Pomiary gamma - spektrometryczne zostaty wykonane przy uzyciu aparatury zakupionej ze

$rodkéw Ministerstwa Edukacji i Nauki [inwestycja zwigzana z dziatalnoscia naukowa na zakup
aparatury naukowo - badawczej/ nr 7325/IA/SP/2022].”Autorzy dziekuja za pomoc w zbieraniu
materiatu badawczego studentom Wydziatu Chemii UMCS w Lublinie.”
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Badania koncentrowaty sie na pomiarach stopnia skazenia promieniotwdrczego wéd
powierzchniowych oraz osadéw dennych pobranych z rzek Irtysz i Ulba, w bezposrednim
sgsiedztwie waznego kazachskiego oérodka przemystowego, jakim jest miasto Oskemen.
Celem analizy byta ocena aktywnosci wybranych izotopdédw pochodzenia naturalnego
oraz sztucznego, wynikajgca z intensywnej dziatalnosci gdrniczo-przetworczej regionu.
Wyniki wskazuja na lokalne anomalie radiologiczne w osadach, szczegélnie w rejonach
ujscia Ulby, co determinuje konieczno$¢ statego monitoringu ekosystemdéw wodnych.
Analiza uzyskanych rezultatdow wykazata skumulowany wpltyw zanieczyszczen
pochodzacych
z zaktaddw przemystowych, zaréwno obecnie dziatajacych jak i juz zamknietych, na
bezpieczenstwo radiologiczne potnocno-wschodniego Kazachstanu.

Pomiary probek osadéw dennych oraz wdd rzecznych wykonano przy uzyciu
spektrometru promieniowania gamma z detektorem germanowym w geometrii koaksjalnej
(Ametek Ortec). Oznaczono zawarto$¢ naturalnie wystepujacych radionuklidow (Th-232,
Ra-226, U-235, K-40) oraz emitera promieniowania gamma pochodzenia
antropogenicznego (Cs-137). Przeprowadzone prace stanowig kolejny etap oceny
i monitoringu radiologicznego terenéw przemystowych pétnocno-wschodniego Kazachstanu
w kontekscie zanieczyszczenia srodowiska substancjami radioaktywnymi pochodzacymi
z zaktadu przerobu rud toru i metali ziem rzadkich [1].

Podziekowania

~Pomiary gamma - spektrometryczne zostaty wykonane przy uzyciu aparatury zakupionej ze
srodkdédw Ministerstwa Edukacji i Nauki [inwestycja zwigzana z dziatalnosciag naukowa na zakup
aparatury naukowo - badawczej/ nr 7325/IA/SP/2022]."
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Jednym ze skutecznych podej$¢ do oceny stanu obszaréw skazonych sg pomiary
radiochemiczne profili glebowych, ktére odzwierciedlajg pionowy rozkiad aktywnosci
radionuklidéw. Analiza uzyskanych danych pomaga okresli¢ gtebokos$é penetracji
radioizotopdw, intensywnos$¢ migracji i strefy akumulacji, co stanowi podstawe
prognozowania zagrozen dla srodowiska, planowania dziatan w obrebie strefy skazenia
i podejmowania decyzji dotyczacych remediacji [1].

W niniejszej pracy przeanalizowano pionowy i poziomy rozktad naturalnej
radioaktywnosci w glebach miejskich Oskemenu we wschodnim Kazachstanie, obszaru
historycznie dotknietego zanieczyszczeniami przemystowymi. Zbadano tgcznie 140 prébek
gleby. Analizy obejmowaty pomiary mocy dawki promieniowania gamma z odwiertéw (na
gtebokosci 0-100 cm) oraz pomiary z uzyciem metod radiochemicznych, w tym
spektrometrii alfa i spektrometrii gamma (Ra-226, Th-232). Wyniki wskazujgq na znaczny
spadek aktywnosci wraz z gtebokoscig prébkowania. Analiza danych wykazata liczne
odchylenia od normy w aktywnosci emiterow promieniowania alfa, w warstwie gleby
0-50 cm. Wskazuje to na heterogenicznos¢ przestrzenng, prawdopodobnie zwigzang
z lokalnym skazeniem antropogenicznym. Podwyzszone wartosci Ra-226 i Th-232 w tym
zakresie gtebokosci potwierdzaja ten wniosek, a ich obecno$¢ moze réwniez odzwierciedlac
czesciowe naturalne pochodzenie, ze wzgledu na charakterystyke geochemiczng terenu.
Natomiast w warstwie 50-100 cm obserwuje sie bardziej stabilne, zblizone do tta poziomy
aktywnosci promieniotworczej, co sugeruje ograniczong migracje radionuklidow
w gtebszych warstwach gleby.

Podziekowania
~Wyniki badan naukowych zostaty uzyskane w trakcie realizacji programu naukowo-technicznego nr

BR24992854: Opracowanie i wdrozenie konkurencyjnych technologii naukowych zapewniajacych
zrownowazony rozwoj przemystu wydobywczego i hutniczego obwodu wschodniokazachskiego.”
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Izotop Cs-137 jest jednym z gtdwnych radioizotopdw cezu w Srodowisku,
pochodzacym zaréwno z globalnych opaddéw po testach broni jadrowej, jak i z awarii
w Czarnobylskiej EJ. Ze wzgledu na biochemiczne podobienstwo do potasu, izotop ten
moze by¢ wiaczany do szlakdw metabolicznych roslin i zwierzat, w tym cziowieka, co
sprawia, ze jego obecnos¢ w glebie ma istotne znaczenie dla oceny ryzyka radiologicznego
[1,2,3].

Celem niniejszego badania byto okreslenie specjacji Cs-137 w profilach glebowych
regionu Opolszczyzny. Analizie poddano rézne poziomy gleby, tj. prochniczy, organiczny
i mineralny oraz rézne gtebokosci prébek. Okreslenie specjacji pozwolito oceni¢ mobilnos¢
pierwiastka i jego potencjalng dostepnosc¢ biologiczna.

Wyniki wskazujg zréznicowanie form Cs-137 w zaleznosci od poziomu gleby
i gtebokosci, co podkresla konieczno$¢ uwzgledniania specjacji w ocenie zagrozenia
srodowiskowego oraz w planowaniu dziatan remediacyjnych w regionach skazonych.

Podziekowania

Niniejsza praca zostata zrealizowana w MCBR UO (Miedzynarodowym Centrum Badawczo-
Rozwojowym Uniwersytetu Opolskiego) powstatym w ramach projektu wspotfinansowanego ze
$rodkdéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego RPO WO 2014-
2020 Dziatanie 1.2 Infrastruktura B+R. Umowa nr RPOP.01.02.00-16-0001/17-00 z dnia
31.01.2018 r.
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Celem badan byto okreslenie stezenia radonu Rn-222 w wodach podziemnych Jaskini
Niedzwiedziej oraz wstepna identyfikacja potencjalnych zrédet promieniowania
w $rodowisku jaskiniowym. Badania przeprowadzono na przetomie zimy i wiosny 2026
roku. Stezenie Rn-222 w wodach podziemnych oznaczano wykorzystujgc zestaw AquaKIT
i monitor AlphaGUARD. Roéwnolegle wykonano pomiary mocy dawki promieniowania
jonizujagcego wykorzystujac Inspector 1000. Uzupetnienie badan stanowity pomiary
stezenia radonu w powietrzu jaskiniowym, wykonane 2z zastosowaniem miernika
AlphaGUARD. Pozwolito to na poréwnanie poziomdéw Rn-222 w dwoéch komponentach
Srodowiska — wodach podziemnych i atmosferze jaskiniowej - oraz na wstepng ocene
mozliwych zaleznosci pomiedzy nimi. Uzyskane wyniki stanowig etap rozpoznawczy
w charakterystyce warunkdéw radiologicznych Jaskini Niedzwiedziej i mogg stanowié
podstawe do dalszych badan nad migracjg radonu w s$rodowisku krasowym oraz jego
zwigzkiem z dynamika cyrkulacji wod podziemnych.

Podziekowania
Niniejsza praca zostata zrealizowana w MCBR UO (Miedzynarodowym Centrum Badawczo-
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2020 Dziatanie 1.2 Infrastruktura B+R. Umowa nr RPOP.01.02.00-16-0001/17-00 2z dnia
31.01.2018 r.
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Lantanowce stanowig unikalng grupe pierwiastkdbw o bardzo zblizonych
wlasciwosciach chemicznych i fizycznych. Ich radioizotopy (np. La-135, Sm-153, Tbh-149,
Tm-165) znajdujg zastosowanie w medycynie nuklearnej [1]. Do otrzymania tych
izotopow, produkowanych w akceleratorach, wymagane jest przygotowanie tarcz
akceleratorowych, a jedng z technik ich otrzymywania jest elektrodepozycja. Metoda ta ma
przewage nad innymi technikami, takimi jak walcowanie czy napylanie, ze wzgledu na
mozliwos¢ precyzyjnej kontroli grubosci osadzonej warstwy poprzez powigzanie tadunku
elektrycznego przeptywajacego przez uktad z masa osadzonego metalu [2]. Ze wzgledu na
bardzo niskie potencjaly standardowe lantanowcéw, najczesciej elektrodepozycje
przeprowadza sie w uktadach organicznych lub z cieczami jonowymi [3].

Celem niniejszej pracy byta prdoba otrzymania warstw zawierajacych lantan na
drodze elektrodepozycji z roztwordw wodnych. Ze wzgledu na podobienstwo chemiczne
lantanowcéw, lantan moze byc¢ traktowany jako wiarygodny reprezentant tej grupy.
Aby ograniczy¢ wytrgcanie sie lantanu w postaci nierozpuszczalnego osadu La(OH)s,
w wyniku wzrostu pH przy katodzie wskutek elektrolizy wody, zastosowano rézne czynniki
kompleksujace jony La3*. Analizie poddano wptyw sktadu kapieli (stezenie La3*, rodzaj
czynnika kompleksujacego, pH) oraz parametréw osadzania (potencjat, gestos¢ pradu)
i rodzaju podtoza. Uzyskane osady zbadano m.in. za pomocg widm XRF, XPS oraz zdjec
SEM. Stwierdzono, ze zastosowanie czynnikow kompleksujacych pozwala znacznie, cho¢
niecatkowicie, ograniczy¢ wytracanie sie wodorotlenku lantanu i umozliwia uzyskanie
osaddéw zawierajacych lantan, co potwierdzity analizy XRF i XPS. Najwyzszg zawartos¢
lantanu w prébce uzyskano w uktadzie z katodg zlotg oraz roztworem zawierajgcym
0,18 MLai 0,24 M EDTA przy pH = 5,3 i potencjale -4 V vs. Ag|AgCl. Osadzone warstwy
byty bardzo niejednorodne i charakteryzowaty sie ztozong strukturg, nie spetniajac
kryteriow dla tarcz akceleratorowych. Niemniej jednak zastosowane podejscie sugeruje
mozliwos¢ uzyskania osadow o znacznie lepszej jakosci przy doborze m.in. odpowiednich
zwigzkdéw kompleksujacych.

Podziekowania
Autorzy dziekujg dr. hab. Adamowi Lewerze (CNBCh, UW), prof. ucz. oraz dr. Maciejowi
Gorzkowskiemu (CNBCh, UW) za wykonanie pomiarow XPS.
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Tor (Th) ze wzgledu na swoje rozpowszechnienie w skorupie ziemskiej jest
pierwiastkiem o rosngcym znaczeniu dla nowoczesnej energetyki jadrowej, poniewaz
stanowi obiecujacq alternatywe dla konwencjonalnych paliw jadrowych opartych na
izotopach uranu [1]. Torijego tlenki s coraz czesciej postrzegane jako element
przysztych, niskoemisyjnych i zrwnowazonych systemoéw energetycznych. Zrozumienie
ich struktury, reaktywnosci oraz zachowania w warunkach zblizonych do pracy reaktora
jest zatem niezbedne do projektowania paliw jadrowych nowej generaciji [2].

W niniejszej pracy zastosowano szereg metod badawczych, w tym dyfrakcje
promieniowania rentgenowskiego przy matych katach padania tzw. dyfrakcje poslizgowg
(Grazing Incidence X-ray Diffraction, GIXRD), skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM),
spektroskopie rentgenowska z dyspersjg energii (EDXS), spektroskopie fotoelektrondw
rentgenowskich (XPS), reflektrometrie rentgenowska (XRR) oraz mikroskopie optycznag
w celu analizy i zrozumienia procesu utleniania cienkich warstw metalicznego toru
osadzonych metodg napylania w polu magnetycznym (magnetron sputtering) na podtozach
SiO2/Si.

Przedstawione badania wykazaty:

- Pomiary EDXS potwierdzity oczekiwany sktad pierwiastkowy probek. Badania z uzyciem
XRR, SEM i mikroskopii optycznej wykazaty defekty powierzchniowe w warstwach.

- Badania GIXRD byty przeprowadzone funkcji czasu przez okres okoto 3 miesiecy
poczawszy od pierwszej ekspozycji probek na dziatanie tlenu atmosferycznego.
Prowadzono je réwniez dla réznych temperatur i w ré6znych $srodowiskach atmosferycznych
wskazujgq na catkowite utlenienie metalicznego toru. Miedzy warstwami toru i dwutlenku
toru zaobserwowano jednak istnienie dodatkowej fazy, ktéora moze byc
niestechiometrycznym tlenkiem toru. Byta ona obserwowana w kazdej badanej prdbce,
niezaleznie od procesow, ktérym te probke poddawano (czas, temperatura).

Podziekowania
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W nadchodzacych latach przewiduje sie wzrost globalnej produkcji odpadéw
promieniotwérczych, co wynika z rosngcego zainteresowania energetyka jadrowa.
Skuteczne ograniczenie wptywu izotopéw promieniotworczych na s$rodowisko wymaga
efektywnych metod zarzadzania odpadami promieniotwérczymi. Odpady promieniotworcze
zawierajqce izotopy promieniotwdrcze takie jak Cs(I), Sr(II), Co(II) i Am(III) stanowig
zagrozenie dla ludzi oraz $rodowiska naturalnego [1]. Istnieje wiele klasycznych metod
ich usuwania z prébek wodnych. Alternatywng metoda eliminacji izotopow
promieniotwérczych ze sciekdéw jest proces sorpcji z wykorzystaniem tanich, naturalnych
materiatédw pochodzenia biologicznego.

Praca koncentruje sie na zbadaniu skutecznosci komercyjnego wegla aktywnego
oraz jego dwéch modyfikacji powierzchniowych — ptukania gorgca woda destylowang
i utleniania 30% H202 — w usuwaniu radionuklidéw Cs(I), Sr(II), Co(II) i Am(III)
z roztworow wodnych. Prébki scharakteryzowano pod wzgledem powierzchni wilasciwej,
struktury porowatej oraz chemicznej natury powierzchni. Proces adsorpcji analizowano
w réznych warunkach, uwzgledniajac wptyw pH roztworu i masy adsorbentu. Najwyzszg
efektywnos$¢ usuwania uzyskano dla Co(II) i Am(III), natomiast Cs(I) i Sr(II) wykazywaty
umiarkowang podatno$¢ na sorpcje. Zastosowane modyfikacje wegla aktywnego
prowadzity jedynie do niewielkich zmian w jego wiasciwosciach sorpcyjnych. Wyniki
wskazujg, ze komercyjny wegiel aktywny moze stanowi¢ uzyteczny, cho¢ ograniczony,
sorbent do usuwania wybranych radionuklidéw z roztworéow wodnych [2].
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Prognozuje sie, ze w najblizszych latach iloé¢ produkowanych odpadow
promieniotwoérczych bedzie wzrasta¢ wraz z rosnacym wykorzystaniem energetyki
jadrowej. W zwigzku z tym kluczowe staje sie badanie i opracowywanie metod remediacji
zdolnych do usuwania radionuklidow z odpaddw promieniotworczych, w tym tych
uwalnianych do $rodowiska [1,2]. Odpady promieniotwdércze zawierajgce izotopy
promieniotwércze takie jak Cs(I), Sr(II), Co(II) i Am(III), stanowig zagrozenie dla ludzi
oraz srodowiska. Istnieje kilka metod ich usuwania z préobek wodnych, ciekédw wodnych
i odpadow. Alternatywng metodg eliminacji izotopow promieniotworczych ze Sciekow jest
sorpcja z wykorzystaniem tanich, naturalnych materiatow pochodzenia biologicznego.
Do gtownych zalet tej metody w poréwnaniu z konwencjonalnymi technikami nalezg: niski
koszt, tatwa regeneracja biosorbentu oraz mozliwos$¢ odzysku metali [3].

Niniejsza praca koncentruje sie na syntezie sorbentéw hydrozelowych opartych na
kompleksie polielektrolitowym (PEC) chitozanu i alginianu sodu oraz na badaniu procesu
sorpcji izotopdw promieniotwdrczych 137Cs(I), 8Sr(1I), 8°Co(II) i 2*Am(III). Proces sorpcji
analizowano w zaleznosci od pH roztworu oraz czasu kontaktu roztworu z sorbentem.
Wykonano pomiar aktywnosci roztwordw za pomocg spektrometrii promieniowania y
z wykorzystaniem detektora germanowego o wysokiej czystosci. Dane réwnowagowe
analizowano przy uzyciu izoterm sorpcji Langmuira, Freundlicha oraz Dubinina-
Raduszkiewicza. Kompleks PEC scharakteryzowano za pomocg SEM, SLMK oraz TGA/DTG.
Zdolnos$¢ sorpcyjna PEC zostata okreslona na podstawie wspoétczynnikdw oczyszczania
(%R) oraz wspdtczynnikéw podziatu Kd.
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Infrastruktura jadrowa, obejmujaca elektrownie jadrowe, zaktady wzbogacania
uranu, sktadowiska odpadéw promieniotworczych oraz osrodki badawcze, stanowi istotny
element bezpieczenstwa energetycznego i strategicznego panstw [1]. Praca ma charakter
analityczno-przegladowy i opiera sie na krytycznej analizie literatury przedmiotu, danych
Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej oraz wybranych studiow przypadkéw
dotyczacych incydentéw bezpieczenstwa i prob sabotazu [2].

W opracowaniu wyodrebniono gtéwne kategorie zagrozen dla infrastruktury jadrowej,
obejmujace ataki fizyczne, dziatania cybernetyczne, sabotaz wewnetrzny oraz préby
pozyskania materiatdw promieniotworczych i rozszczepialnych [2]. Analiza przypadkow,
w tym zdarzen w Belgii [3], Iranie oraz incydentu w Czarnobylu z lutego 2025 r. [4],
wskazuje, ze wspditczesne zagrozenia majg charakter ztozony i coraz czesciej rozwijajq sie
na styku dziatan kinetycznych, destabilizacji hybrydowej oraz presji psychologicznej
ukierunkowanej na infrastrukture krytyczna.

Na podstawie zestawienia danych zréditowych wskazano, ze szczegdlnie wrazliwym
obszarem pozostaje transport materiatdw promieniotworczych, wedtug danych MAEA
w latach 1993-2023 odnotowano 4243 incydenty zwigzane z niekontrolowanym obrotem
materiatami jagdrowymi, z czego 350 przypadkow (8,3%) dotyczyto nielegalnego handlu
lub potencjalnego wykorzystania do celdw terrorystycznych, a 52% kradziezy miato
miejsce podczas transportu [1].

Whnioski z analizy potwierdzajgq potrzebe wzmacniania wielowarstwowych systemow
ochrony oraz rozwijania procedur reagowania na scenariusze obejmujgce zarowno sabotaz,
jak i mozliwos¢ uzycia materiatow promieniotworczych do celdw terrorystycznych, w tym
w postaci radiologicznych urzadzen rozproszonych (tzw. "brudnych bomb") [5].
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Szybka identyfikacja nieznanych zrédet promieniowania w terenie zurbanizowanym
wymaga odejscia od prostego alarmowania na podstawie mocy dawki na rzecz georeferencyjnej
spektrometrii gamma z analizg petnego widma. Problemem kluczowym jest silnie zmienne tto
miejskie, ksztaltowane przez materiaty budowlane, produkty rozpadu radonu, opad
atmosferyczny oraz lokalne zrédta NORM (ang. Naturally Occurring Radioactive Material), co
utrudnia wykrywanie stabych i czesciowo ekranowanych zrédet oraz zwieksza ryzyko alarmoéw
fatszywych [1,2,3]. W tych warunkach przewage uzyskuja algorytmy petnowidmowe,
obejmujace adaptacyjne modelowanie tta, detekcje anomalii spektralnej, podejscie
bayesowskie i klasyfikacje z uzyciem sieci neuronowych, poniewaz pozwalajg odrdzniac
naturalne fluktuacje srodowiskowe od sygnatur celowego skazenia radiologicznego, w tym
scenariusza RDD (ang. Radiological Dispersal Device) [2,3,4]. W zdarzeniach CBRN (ang.
Chemical, Biological, Radiological and Nuclear) nadal niedostatecznie walidowanym
zagadnieniem pozostaje sprzezenie rozpoznania radiologicznego i chemicznego. Obecnos$¢
toksycznych gazéw nie zmienia bezposrednio mechanizmu scyntylacji, lecz wymusza prace
aparatury w obudowach szczelnych lub przeciwwybuchowych, ogranicza wymiane ciepta
i utrudnia obstuge serwisowa. W rezultacie ro$nie znaczenie wptywu temperatury, wilgotnosci
i dryftu energetycznego na stabilno$¢ detektoréw scyntylacyjnych, zwtaszcza NalI(Tl), dla
ktéorych zmiany termiczne mogg przesuwaé potozenie pikdw i pogarszaé¢ wiarygodnosc
identyfikacji izotopowej [4]. Oznacza to, ze mobilne laboratorium radiochemiczne powinno
integrowa¢ dane spektrometryczne z réwnoczesnym  monitoringiem chemicznym
i Srodowiskowym [1,5]. Nadal stabo zwalidowang kwestig pozostaje przenoszalnos¢ algorytmow
uczonych na danych kontrolowanych do rzeczywistych pomiaréw miejskich [2,3,4]. Dlatego
rozwdj mobilnych laboratoriéw radiochemicznych powinien koncentrowac sie na wyjasnialnych
algorytmach klasyfikacyjnych, automatycznej stabilizacji widma i walidacji systemow
w rzeczywistych trajektoriach pomiarowych. O przewadze operacyjnej nie bedzie decydowac
sam detektor, lecz zdolno$¢ catego uktadu do wiarygodnego rozréznienia tta naturalnego,
incydentu przemystowego i intencjonalnego skazenia [1-4].
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Lapatinib (GW572016) is a small molecule developed by GlaxoSmithKline (GSK)
that belongs to the class of kinase inhibitors. Its structure is based on
a 4 - anilinoquinazoline core, which serves as the principal hinge-binding motif responsible
for interaction with kinase domains. It is a dual tyrosine kinase inhibitor that selectively
targets the epidermal growth factor receptor (EGFR) and the human epidermal growth
factor receptor 2 (HER2), both of which are overexpressed in several malignancies and play
essential roles in tumour growth and metastasis [1,2].

Its strong receptor affinity and well-established clinical relevance make lapatinib
an attractive candidate for the development of targeted radiopharmaceuticals.
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Figure 1. Lapatinib conjugates

The aim of this work was to synthesize and investigate the novel lapatinib
conjugates incorporating bifunctional chelators suitable for technetium-99m labelling.
The HYNIC, DTPA and p-SCN-Bn-CHX-DTPA were employed to introduce stable
coordination sites for °°™Tc, while preserving the biological functionality of the lapatinib
moiety. The obtained conjugates represent promising precursors for the development of
targeted radiopharmaceuticals for molecular imaging of HER2- and EGFR-expressing
tumours.
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Ruthenium-106 and ruthenium-103 are isotopes relevant to nuclear energy - they are
fission products produced in nuclear power plants and occurring in the reprocessing process
of the spent nuclear fuel [1]. During normal nuclear power plants operation, these isotopes
are deposited in metallic form, while in emergency situations (extreme conditions: high
temperature and oxidizing atmosphere) they easily form volatile oxides and may be
released to the environment. Also, relatively large amounts of precious stable Ru are
generated in nuclear reactors operation [2]. Among the fission products, ruthenium is one
of the most difficult radionuclides to remove, because it forms a large number of complex
compounds, can exist in several oxidation states and is produced with large fission yield
with a relatively long half-life [3,4]. Another issue is the problem posed by the large amount
of ruthenium contained in the high level liquid waste for vitrification. In the vitrification
glass, ruthenium can sediment in forms such as RuO2 or RuO, which can adversely affect
the vitrification process [5]. Taking into account these facts, quantitative separation of Ru
from different media is still a challenge.

In the presented study adsorption of Ru-103 by clays such as: red clay, bentonite
and halloysite were examined. The physicochemical analysis for natural minerals was
performed with XRD, SEM, IR, TG, and DSC techniques. Adsorption of ruthenium was
studied by a batch equilibrium method at room temperature. The value of mass distribution
coefficients of Ru-103 for bentonite, halloysite and red clay in hydrochloric, nitric and citric
acids from concentration range (0,01-1M) were determined. The effects of contact time,
adsorbent dose, and temperature on the ruthenium adsorption process were investigated.
Furthermore, adsorption isotherms and kinetic models describing this process were
determined.
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