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Stan obecny oraz perspektywy rozwoju radiochemii i chemii jadrowej
w Polsce

W raporcie przedstawiono pokrotce rys historyczny, dorobek i aktualne trendy rozwojowe
szeroko rozumianej radiochemii i chemii jadrowej na $wiecie, a takze gléwne osiagnigcia oraz
programy badaf podstawowych i stosowanych ponad 30. krajowych oSrodkéw badawczych.
Omowiono rowniez w skrdcie dziatalno$é dydaktyczng kilkunastu wyzszych uczelni. Szerszy
obraz dzialalno$ci i osiagnie¢ osrodkéw naukowo-badawczych w Polsce, jak rowniez ich
potencjalnych mozliwosci i perspektyw przynosi lektura zatacznikdw: wykazow publikacji w
latach 1997-2000 oraz skladow zespoldw badawczych i wyposazenia aparaturowego tych
osrodkéw.

The present status and prospects for the development of radiochemistry
and nuclear chemistry in Poland

The report deals with a short history, achievements and trends of development of
radiochemistry and nuclear chemistry in the world. It also presents the main achievements and
short programmes of fundamental and applied research, as well as works on technology, as
delivered by more than thirty research institutes and universities in Poland. The related
teaching activities of Polish academic centres has been briefly discussed. The documents
enclosed [list of publications (1997-2000); list of research groups; list of apparatus] bring a
more detailed representation of the Polish research centres’ activity in this field.
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1. WSTEP

Istnieje obecnie wiele roznych definicji termindw radiochemia i chemia jgdrowa.
Zgodnie z rozumieniem autoroéw niniejszego raportu, radiochemia jest jedna z dziedzin badan
jadrowych, wsrdod ktorych wyrozni¢ mozemy jeszcze chemig radiacyjna, chemi¢ jadrows,
jadrowa inzynierie chemiczna, fizyke jadrowsa i fizyke czastek elementarnych. Radiochemia
zajmuje si¢ gldwnie otrzymywaniem ukladéw chemicznych zawierajacych nuklidy
promieniotworcze 1 badaniem ich wlasciwosci na podstawie pomiardw emitowanego
promieniowania jadrowego. Scigle zwiazana z radiochemia chemia jadrowa koncentruje si¢ na
problematyce chemicznych aspektéw wiasnosci jader - ich struktury, stabilnosci, wzbudzen,
rozpadéw, oddzialywan nukleondéw i reakcji jadrowych. Obszary zainteresowan chemii
jadrowej i radiochemii czesto si¢ pokrywaja, ale w odréznieniu od radiochemii chemia
jadrowa zajmuje si¢ nie tylko nuklidami promieniotwoérczymi, lecz obejmuje rowniez calg
tematyke efektéw izotopowych w chemii oraz zagadnienia rozdzielania i wzbogacania
izotopéw trwatych i promieniotwérczych. Chemia radiacyjna, ktora zajmuje si¢ badaniem
wplywu promieniowania jonizujacego na wilasnosci materii (radioliza, synteza radiacyjna
itp.), ma wyodrebniony od radiochemii obszar zainteresowan i jest przedmiotem innego
opracowania (J. Kroh, K. Bobrowski, A. G. Chmielewski, M. Forys$, J. Kalecinski, J. Rosiak,
M. Wolszczak, Z. Zimek: Stan obecny oraz perspektywy rozwoju chemii i technologii
radiacyjnej w Polsce, Raport IChTJ, Seria B, nr. 9/2000, Warszawa, 2000).

Tradycje badan w dziedzinie chemii jadrowej i radiochemii w Polsce si¢gaja wezesnych
lat miedzywojennych. Szybki rozwdj tych badan nastapit jednak dopiero po roku 1955, kiedy
to utworzony zostat Instytut Badan Jadrowych i oddany do uzytku reaktor jadrowy EWA,
produkujacy radionuklidy do celéw badawczych. Badania prowadzone byly glownie w
osrodkach warszawskim, krakowskim, wroctawskim i 16dzkim, oraz w kilku mniejszych.

Podstawowe badania radiochemiczne obejmowaly przede wszystkim chemig
pierwiastkow promieniotwdrczych, chemi¢ radionuklidow i efekty chemiczne reakcji oraz
przemian jadrowych, radiochemiczne metody rozdzielcze, zastosowanie radioizotopow do
badania mechanizmdéw reakcji i struktur zwiazkdéw chemicznych, radiometryczne metody
analizy i chemi¢ analityczng materialéw jadrowych lacznie z oznaczaniem ich skiadu
izotopowego. W kilku os$rodkach prowadzono badania efektéw izotopowych, ktére sg jednym
z obszardw zainteresowan chemii jadrowej. Wykonywano tez analize skladu izotopowego
probek srodowiskowych.

Wazne znaczenie, zwiazane z istnieniem promieniotworczosci naturalnej, rozwojem
energetyki jadrowej i przechowywaniem odpadéw promieniotworczych, koniecznoscia -
monitoringu srodowiska po wybuchach jadrowych oraz zdarzajacych si¢ - niestety - awariach
obiektéw jadrowych, maja badania migracji radionuklidéw w $rodowisku i oznaczanie
promieniotwérczych skazen srodowiska. Pomiarami radionuklidéw (Yacznie z niezbednym
niekiedy ich zatezaniem) w prébkach srodowiskowych, zywnosci itp., ich specjacja oraz
badaniem dynamiki proceséw $rodowiskowych zajmowaly si¢ i zajmuja liczne laboratoria
radiometryczne oraz radiochemiczne w Polsce. "

Prace ukierunkowane na zastosowania technologiczne koncentrowaly sie na
przygotowaniu do wdrozenia w kraju energetyki jadrowej, a w szczeg6lnosci nad
rozwigzaniem problemu surowcowego (technologia przerobu rud uranowych), wzbogacaniem
izotopowym uranu, wytwarzaniem reaktorowych materialéw paliwowych, analizg i prébami
przerobu wypalonego paliwa jadrowego, przerobem odpadéw promieniotwérczych
umozliwiajacym ich bezpieczne skiadowanie. Te kierunki prac radiochemicznych czesto
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wiazaly sie silnie z badaniami w dziedzinie chemii radiacyjnej. Opracowane zostaly cale
zestawy metod kontroli analitycznej dla jadrowej technologii chemicznej. Liczne techniki
jadrowe zastosowane w chemii analitycznej umozliwily znaczne rozszerzenie mozliwosci
klasycznych metod analitycznych. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje tu rozwdj
neutronowej analizy aktywacyjnej (NAA), ktéra w polaczeniu z radiochemicznymi metodami
rozdzielania jondw metali nalezy do grupy metod nieorganicznej analizy $ladéw .o
najlepszych dolnych granicach wykrywalnosci i oznaczalnosci.

Prowadzono réwniez badania i wdrazano nowe technologie produkcji radionuklidow i
zwiazkéw znakowanych do celow badawczych i technologicznych oraz nowe technologie
stosowania radioznacznikdéw, zwlaszcza zrddet otwartych, w przemysle i medycynie. Warto
doda¢, ze dodatkowym wynikiem prac nad technologiami jadrowymi bylo opracowanie lub
rozwinigcie szeregu technologii rozdzielania substancji (np. metali), ktére znalazty szerokie
zastosowania w gospodarce, a w szczegolnosci w ochronie srodowiska. Mozna tu wymienié
technologie ekstrakcji ciecz-ciecz, wymiany jonowej, wymiany chemicznej itp., ktére staty sig
podstawa hydrometalurgii oraz wielu metod ochrony $rodowiska. Rozwijane dla potrzeb
przemystu jadrowego metody ceramiki mokrej, np. metoda zol-zel, staly si¢ podstawa
wytwarzania materialéw ceramicznych o specjalnych wlasnosciach. W dziedzinie tej polscy
uczeni maja pionierskie, znaczace dla jej §wiatowego rozwoju osiggnigcia. '

Pod koniec lat 70. nastgpil wyrazny regres badan w dziedzinie chemii jadrowej i
radiochemii w Polsce, ktéry odzwierciedlal aktualng sytuacje na $wiecie. W okresie
pozniejszym duza szkode przyniosta tu decyzja Rzadu RP (1991) o zaniechaniu budowy
pierwszej polskiej elektrowni jadrowej. Spowodowala ona przerwanie prac badawczych i
odstgpienie od wdrozenia wielu oryginalnych technologii chemicznych i radiochemicznych
ukierunkowanych na potrzeby energetyki jadrowe;.

Analiza obecnego stanu badan i przewidywanych perspektyw radiochemii oraz chemii
jadrowej na $wiecie pozwala jednak na optymistyczny wniosek, ze kryzys tych dyscyplin
mamy juz za soba. Celem niniejszego opracowania jest proba oceny aktualnej sytuacji i
perspektyw rozwoju obu tych dyscyplin w naszym kraju.

ook ok ok

Badania w dziedzinie chemii jadrowej i radiochemii w Polsce prowadzone sg przez
wyspecjalizowane instytuty naukowe dziatajace pod auspicjami Panstwowej Agencji
Atomistyki i Ministerstwa Obrony Narodowej oraz przez wyzsze uczelnie (Ministerstwo
Edukacji Narodowej). Przy Panstwowej Agencji Atomistyki dziata opiniotwércza Rada ds.
Atomistyki. Badaniami aplikacyjnymi i technologicznymi zainteresowana jest Sekcja
Zastosowan Polskiego Towarzystwa Nukleonicznego.

W skali $wiatowej centralng role odgrywa Migdzynarodowa Agencja Energii Atomowe;j,
ktéra inicjuje, organizuje i dofinansowuje badania oraz prace wdrozeniowe w szerokim
zakresie badan jadrowych; réwniez radiochemicznych. Badania takie coraz czesciej
prowadzone sg we wspotpracy miedzynarodowe] w ramach uméw bilateralnych oraz duzych
programéw migdzynarodowych, np. programdéw finansowanych przez Unie Europejska.
Umozliwia to naukowcom krajow mniej inwestujacych w nauke dostep do bardzo
kosztownych' unikalnych urzadzen badawczych, bez ktérych trudno dzi§ prowadzié
zaawansowane badania jadrowe. Niestety, Polska nie zglosila swego udziatu do programu
badan jadrowych Euroatomu, wchodzacych w skiad 5. Programu Ramowego UE. ‘



W ramach Federacji Europejskich Towarzystw Chemicznych (F ECS) od roku 2000 dziala
grupa robocza chemii jadrowej i radiochemii, z udzialem m.in. przedstawiciela PTCh.

W kraju wydawane sa dwa czasopisma po$wigcone wylacznie zagadnieniom atomistyki,
ktére m.in. publikujg prace z chemii jadrowej i radiochemii: specjalistyczna angloj¢zyczna
Nukleonika, notowana na liscie filadelfijskiej, i popularno-naukowe Postepy Techniki
Jadrowej, a takze dwa czasopisma po$wiecone zagadnieniom medycyny nuklearnej i
radiofarmacji: potrocznik Problemy Medycyny Nuklearnej i wydawane od roku 1999 Nuclear
Medicine Review Central & Eastern Europe. Prace z dziedziny chemii jagdrowej i radiochemii
sq tez okazjonalnie publikowane w innych polskich czasopismach naukowych (Chemia
Analityczna, Polish Journal of Chemistry i in.). Niedawno ukazal si¢ numer Wiadomosci
Chemicznych (Nr 9/10, 1999) w calosci poswigcony problematyce radiochemii i chemii
jadrowej. Wigkszo$¢ polskich prac badawczych z obu tych dziedzin publikowana jest jednak
w czasopismach migdzynarodowych, np. Radiochimica Acta, Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry, Applied Radiation and Isotopes, Separation Sciences and Technology,
Solvent Extraction and lon Exchange, Journal of Nuclear Medicine, European Journal of
Nuclear Medicine, Journal of Environmental Radioactivity, The Sciences of the Total Environment 1’
in. W sklad rad redakcyjnych wielu tych czasopism (Nukleonika, Journal of Radioanalytical
and Nuclear Chemistry, Chemia Analityczna) wchodza polscy chemicy dziatajacy w dziedzinach
chemii jagdrowej i radiochemii.

Od kilku lat w kraju odbywajg sie i ciesza duzym zainteresowaniem kolejne konferencje
radiochemii i chemii jadrowej (poprzednia w 1998, nastepna w 2001 roku), organizowane
przez Zaktad Radiochemii Instytutu Chemii i Techniki Jadrowe;.

ok ook ok

Raport niniejszy prezentuje pokrétce rys historyczny, dorobek i aktualne trendy
rozwojowe szeroko rozumianej radiochemii i chemii jagdrowej na $wiecie. W dalszych
rozdzialach przedstawia on takze gtéwne osiagniecia i krotkie programy badan podstawowych
i aplikacyjnych oraz programy prac technologicznych w tej dziedzinie ponad 30. krajowych
osrodkéw badawczych: instytutéw resortu atomistyki, wyzszych uczelni i innych jednostek,
tacznie z instytutami wojskowymi. Pobieznie omoéwiona zostala tez dziatalno$¢ dydaktyczna
kilkunastu wyzszych uczelni w dziedzinie radiochemii i chemii jadrowej lub dyscyplin
pokrewnych. Pelniejszy obraz osiagnie¢ osrodkow naukowo-badawczych w Polsce, jak
rowniez ich potencjalnych mozliwosci i perspektyw w omawianej dziedzinie przynosi lektura
zatacznikow do niniejszego opracowania:

1. Zespoty badawcze;
2. Wyposazenie aparaturowe;
3. Publikacje osrodkéw w latach 1997-2000.

Zalaczniki te dostgpne sg w Dziale Informacji Naukowo-Technicznej IChTJ.



2. BADANIA PODSTAWOWE I APLIKACYJNE
— PERSPEKTYWY ROZWOQJU

Okresem najplodniejszego rozwoju badan podstawowych w dziedzinie radiochemii i
chemii jadrowej byly pierwsze cztery - pig¢ dziesigcioleci ubiegtego wieku, jezeli za czas
narodzin tych dyscyplin naukowych przyjmiemy rok 1898 - rok odkrycia polonu i radu.
Uczestniczac w dokonywaniu wielkich odkryé fizyki subatomowej i interpretujac je w
specyficzny chemiczny sposéb radiochemia umozliwita wlasciwe zrozumienie zaskakujacych
wynikow doswiadczen fizycznych i odkryla przed badaczami nowa dziedzing chemii
substancji promieniotwérczych. Dzigki temu mozna bylo nie tylko otrzymywaé i badad
zupelnie nowe substancje, ale tez bada¢ nowe wiasciwosci znanych substancji w dotad
niedostepnym obszarze st¢zen sladowych, gdzie wlasnodci te sg czgsto odmienne od
obserwowanych w obszarze klasycznej chemii makroilosci. Koniec tego okresu wielkich
odkryé wyznaczyto odkrycie energii jadrowej i sformutowanie podstawowych praw fizyki
jadrowej - przetomowe dla $wiata osiagnigcie nauki XX wieku.

Prowadzone obecnie badania podstawowe w dziedzinie radiochemii i chemii jadrowej sa
w dalszym ciggu powiazane z rozwojem fizyki: odkrywaniem nowych pierwiastkéw, nowych
typéw rozpadu promieniotwérczego 1 nowych, nieznanych jeszcze prawidlowosci
okreslajacych wplyw budowy jadra atomowego na wlasciwosci substancji (efekty izotopowe);
i maja duze znaczenie dla samej chemii. Ciagly rozw6j wiedzy w dziedzinie chemii nowych
najcigzszych pierwiastkéw pozwala na lepsze rozumienie regularnosci w okresie okresowym,
a w szczegdlnosci wplywu efektéw relatywistycznych na wlasciwosci chemiczne
pierwiastkéw. Stosunkowo duzym zainteresowaniem ciesza si¢ prace ukierunkowane na
badanie chemii srodowiska, w tym oznaczanie skazen promieniotwodrczych i badanie migracji
radionuklidéw. Ponizej omdwione zostang najwazniejsze aktualne kierunki rozwoju badan
podstawowych i aplikacyjnych w dziedzinie radiochemii i chemii jadrowe;j

2.1. Chemia pierwiastkow promieniotworczych. Transaktynowce

Jednym z gléwnych bodzcéw rozwoju radiochemii i chemii jadrowej na przetomie XX i
XXI wieku jest wcigz istniejace sprzezenie zwrotne migdzy nimi a fizyka jadrowa. Coraz
pot¢zniejsze akceleratory cigzkich jondéw umozliwiaja syntezg nowych pierwiastkéw
promieniotworczych - transaktynowcowych (Z>103), a w szczegdlnosei ich coraz dhuzej
zyjacych izotopéw, co stwarza szans¢ na badanie wlasciwosci chemicznych tych
pierwiastkdéw. Co prawda, pierwiastki transaktynowcowe otrzymywane sa w ilosciach
pojedynczych atoméw i to atoméw zyjacych najwyzej od kilku do kilkudziesieciu sekund, ale
z tym radiochemia nauczyla sig¢ juz sobie radzi¢. Opracowywane sa coraz bardziej efektywne
szybkie metody rozdzielcze, proste lecz czgsto wykorzystujace potezna, bardzo
skomplikowang aparaturg. Kluczem do projektowania nowych, bardzo kosztownych reakcji
syntez jadrowych sa obliczenia fizykéw teoretykdw, pozwalajace przewidywaé, ktére izotopy
danego pierwiastka promieniotwdrczego powinny by¢ wystarczajaco trwate nie tylko do
celow ich identyfikacji, lecz i do wykonania choéby prymitywnych eksperymentéw
chemicznych. Wiodaca role w tej dziedzinie odgrywaja fizycy polscy: profesor Adam
Sobiczewski 1 jego wspotpracownicy.

Radiochemicy i chemicy jadrowi nie sg jednak wyltacznie “konsumentami” badajacymi
nowe pierwiastki “wyprodukowane” przez fizykéw. Ich zadaniem jest bowiem nie tylko
badanie wlasnosci nowych pierwiastkéw, lecz i przygotowanie w ilosciach wagowych
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substratéow projektowanych reakcji jadrowych - zaréwno tarcz,.czgsto z cigzkich pierwiastkow
promieniotwérczych (Z2<99), ktére nalezy wydzieli¢ w odpowiedniej formie chemicznej, jak i
okreslonych izotopow cigzkich atoméw bombardujacych, np. “Ca. Réwnie odpowiedzialnym
zadaniem jest zaprojektowanie ukladu do transportu powstalych jader, zwykle strumienia
gazu lub aerozolu, i uktadu do badania wtasnosci chemicznych tych pierwiastkéw. Nie tatwa
jest tez interpretacja wynikow doswiadczen wykonanych z pojedynczymi atomami. Ze
wzgledu na krétki czas zycia doswiadczenia muszg by¢ bardzo proste (np. pomiar podziatu
radionuklidéw miedzy dwiema fazami lub pomiar prgdkosci ich przemieszczania si¢ w
ukiadzie), a ponadto klasyczna statystyka duzej liczby atomow musi by¢ zastgpiona statystyka
liczby zdarzen (proceséw jednostkowych), w ktorych uczestniczy kazdy atom do momentu
rozpadu promieniotwérczego. Szczegdlnie przydatne do tego celu sa wigc szybkie
wielostopniowe procesy chromatograficzne w uktadach gaz - ciato state lub ciecz - ciecz.

Rozwdj badan w dziedzinie chemii pierwiastkow najci¢zszych jest spowodowany glownie
czynnikiem ciekawosci poznawczej. Od niedawna wazng rol¢ zaczal tu odgrywaé nowy
element. Chemicy wreszcie docenili znaczenie wielkiego odkrycia fizyki z poczatku XX
wieku 1 zrozumieli, ze w $wiecie, w ktorym zyjemy, predkos¢ swiatla jest wielkoscig
skoficzona, a fakt ten ma wazne konsekwencje w chemii. Relatywistyczny wzrost masy
elektrondw poruszajacych sie wokol ciezkich jader z predkosciami poréwnywalnymi z
predkoscia $wiatta prowadzi do stabilizacji orbitali s i p;,, a efekt ten przejawia sig
szczegoOlnie silnie w przypadku pierwiastkéw ciezkich, zwlaszcza pierwiastkéw okresu 6.1 7.
Wynika stad zaklécenie regularnosci zmian wiasnosci chemicznych i fizycznych w grupach
ukladu okresowego: stabilizacja nizszych stopni utlenienia i rézne nieoczekiwane wlasnosci
pierwiastkow  najcigzszych. Choé efekty relatywistyczne nie s zwigzane z
promieniotworczoscia, to nietrwato$¢ jader pierwiastkéw najcigzszych thumaczy szczegdlne
znaczenie tych efektéw dla radiochemii. Efekty relatywistyczne nie tylko wyjasniaja,
dlaczego tak trudne jest przewidywanie wiasciwosci pierwiastkow transaktynowcowych, lecz
przede wszystkim wskazuja, jak ukierunkowaé badania nad ich chemia. Dotyczy to nie tylko
pierwiastkow okresu 7. lecz i 6., a wigc wyraznie pod tym wzgledem zaniedbanych polonu,
astatu i radonu. Chemia tych pierwiastkow jest wcigz za mato poznana, a zainteresowanie nia
niewielkie. Nowe poglady wynikajace z uwzglednienia efektow relatywistycznych powinny
sta¢ si¢ bodzcem do zmiany tego stanu rzeczy i umozliwi¢ zarowno wilasciwe projektowanie
dalszych badan wilasnosci chemicznych ciezkich pierwiastkow promieniotworczych, jak i
interpretacje wynikéw doswiadczalnych.

2.2. Chemia jadrowa. Chemia izotopow

Ostatnie lata przyniosty wazne nowe odkrycia w chemii izotopéw. Okazalo sie, ze
powszechnie przyjeta teoria ttumaczaca subtelne roznice whasciwosci chemicznych izotopéw
jako efekty réznic ich mas atomowych i wynikajacych stad réznic energii oscylacji wigzan w
czasteczce uniemozliwia interpretacje wielu faktdw doswiadczalnych. Konieczne stalo sig¢
uwzglednienie dodatkowo efektu pola jadrowego. Stwierdzono, ze rozmiar i ksztalt jadra oraz
rozktad tadunku w jadrze majgq wplyw na réwnowagi chemiczne w reakcjach wymiany
elektrondéw i ligandéw. Drzieje si¢ tak za sprawa réznic pola elektromagnetycznego jader
izotopowych, ktére wplywajac na energie orbitali elektronowych atomu powoduja zmiane
wlasnosci chemicznych czasteczek.

Niezwykle wazny dla medycyny nuklearnej radionuklid '°F, stosowany w pozytonowej
tomografii emisyjnej (PET), otrzymuje si¢ z trwatego izotopu tlenu 0. Rozw¢j tej niezwykle
skutecznej metody diagnostycznej jest ograniczony matq dostgpnoscia na rynku $wiatowym
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wody wzbogaconej w izotop '*0. Najnowsze badania polskie (IChTJ) wskazuja, ze stosowana
dotychczas do wzbogacania wody energochtonna metoda destylacji moze by¢ zastqplona
bardziej wydajnymi metodami membranowymi. Pomiar stosunku izotopowego #0/'%0
pozwala na okreslenie pochodzenia oraz autentycznosci sokow owocowych i win. Metoda ta
zostala przyjeta jako podstawa stosowania odpowiednich dwoéch norm obowigzujacych w
Unii Europejskiej.

Ostatnio ujawnione zostaly koncepcje stworzenia nowej generacji procesorow
mikroelektronicznych zawierajacych krzem o kontrolowanym skladme 1zotogowym w
miejsce dotychczas stosowanego krzemu o skladzie naturalnym: Sl(92 23%), “"Si(4,67%),
8i(3,10%). Sytuacja taka sprawia, ze metody rozdzielania izotopéw krzemu staly sie
ostatnio przedmiotem zainteresowania na swiecie.

Stosunkowo niedawno fizycy odkryli nowe typy rozpaddéw jader. Jednym z nich jest
rozpad klasterowy, w wyniku ktérego cigzkie jadra emltum czqstkl cigzkie, np. izotopy od C
do Si. Jest to jednak zjawisko tak rzadkie (od 10° do 10'° razy mniej prawdopodobne od
rozpadu o danego nuklidu), ze dla jader szczegdlnie diugozyciowych metody fizyczne sa zbyt
mato czule, by je wykry¢. Czynione sg proby zastosowania metod radiochemicznych do
wydzielania i zatqzama promieniotwdrczych produktow oczekiwanego rozpadu klasterowego
takich jader, np. 2327y,

2.3. Radioekologia

Skazenie srodowiska naturalnego toksycznymi chemikaliami, produktami spalania wegla
oraz skazenia promieniotworcze stanowia bardzo powazny problem ekologiczny. Grozne,
zwlaszcza w skali lokalnej, skazenia promieniotworcze wystepuja gtdéwnie w rejonach, gdzie
zlokalizowane sg lub byty zaklady przerobu wypalonego paliwa jadrowego i produkeji broni
jadrowej, w rejonach prob jadrowych, w rejonach Kkatastrof jadrowych, a takze w rejonach
wydobycia rud uranowych. Natomiast radiochemiczne badania rozkladu geograficznego
skazen radionuklidami i1 metalami cigzkimi na przestrzeni lat i wiekéw prowadza do
zaskakujacych wnioskéw obalajacych mit, ze i w tej dziedzinie wspdlczesna cywilizacja ma
szczegblnie szkodliwy wpltyw na srodowisko w skali globalnej. Takze badanie skutkow
procesow zachodzacych przed dwoma miliardami lat w naturalnych reaktorach jadrowych w
rejonie Oklo w Gabonie pokazalo, Ze zasigg rozprzestrzeniania si¢ produktéw rozszczepienia
uranu w §rodowisku jest niewielki.

Badanie zachowania si¢ w $rodowisku sladowych ilosci radionuklidéow, zaréwno
naturalnych - pochodzenia kosmicznego i ziemskiego, jak i sztucznych - wprowadzonych
przez cztowieka, ma na celu nie tylko oznaczanie ewentualnych skazen, lecz rowniez badanie
1 modelowanie procesow srodowiskowych. Na przyklad badanie dystrybucji
kosmogenicznego 32p umozliwia zbadanie obiegu fosforu w ekosystemie. Dobrze znane sa
metody datowania obiektéw geologicznych, archeologicznych itp. za pomocg znacznikéw
promieniotworczych, przede wszystkim (ale nie tylko) ¢, lub za pomocg oznaczania skladu
izotopowego probki. Metody te wymagajq stosowania subtelnych radiochemicznych metod
wydzielania sladowych ilosci okreslonych pierwiastkow z probek. Do badan takich stosowane
sa rowniez metody polegajace na wyznaczaniu zawartosci w probce okreslonych izotopow
trwatych. Pomiar stosunku izotopowego 328/3S okazal si¢ znakomita metoda bilansowania
srodowiskowych  strumieni siarki i jest to jedyna metoda okreslania zwiazkdéw siarki
pochodzenia antropogenicznego. Pomiar zawartodci trytu w probkach wodnych, poprzedzony
zatgzaniem elektrolitycznym, pozwala na rozréznienie i zbilansowanie zanieczyszczenia wod
gruntowych wodami kopalnianymi oraz na okreslenie wieku wad.
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Ciagly monitoring stezenia w powietrzu atmosferycznym promieniotwdrczych izotopow
gazéw (gléwnie Kr, Xe i I) uwalniajacych si¢ podczas podziemnych préb jadrowych
umozliwia wykrywanie i potwierdzanie tych préb i stanowi narzgdzie nadzoru przestrzegania
Traktatu o Catkowitym Zakazie Préb Jadrowych. Pomiary zmian stezenia izotopéw ksenonu
(mXe, 133Xe, ‘33mXe, 135Xe) w czasie pozwalaja wnioskowaé o rodzaju zrédta powodujacego
skazenie promieniotwoércze atmosfery (awaria reaktora jadrowego, produkcja paliwa
jadrowego, czy eksplozja nuklearna). W przypadku eksplozji mozliwe jest okreslenie nie
tylko typu fadunku (pluton, uran), ale réwniez sposobu przeprowadzenia eksplozji. Gléwnym
zrédlem *Xe (T, = 5,3 dnia) sg uwolnienia z elektrowni jadrowych.

Gléwnymi zrodtami BKr (T, = 10,8 lat) sg zaktady przerébcze paliwa jadrowego.
Dobrze okreslone parametry Zrédia i obojetno$¢ chemiczna czynig z *Kr uzyteczny znacznik
do badan regionalnej i globalnej cyrkulacji powietrza. Monitoring YKr jest wazny do
nadzorowania bezpieczenstwa nuklearnego; umozliwia m.in. wykrycie potajemnej produkcji
plutonu do broni nuklearne;. A

Jednym z najwazniejszych zadan- badawczych wspoélczesnej radiochemii srodowiska i
radioekologii jest nie tylko kontrola radioaktywnego skazenia srodowiska naturalnego oraz
rozpoznanie proceséw geochemicznego obiegu i nagromadzania radionuklidow w materii
zywej, ale takze poznanie wielkosci dawki radiacyjnej oraz szacowanie dlugoterminowych
skutkéow radiologicznych spowodowanych przyswajaniem przez ludzi sladowych ilosci
pierwiastkow promieniotwdrczych zawartych w powietrzu, wodzie i zywnos$ci, zwlaszcza
silnie radiotoksycznych emiteréw czastek alfa; zaré6wno naturalnych, jak i sztucznych. W
wielu krajowych placéwkach badawczych prowadzone sa badania nad oznaczaniem
radionuklidéw Ra-226, Pb-210, Po-210, Sr-90, Cs-137 oraz Pu-239+240 w sktadnikach
ekosystemow naturalnych, ich przenoszenia wzdtuz tancuchow troficznych i przedostawania
si¢ drogg pokarmows do ciata ludzkiego.

2.4. Chemia w energetyce jadrowej. Odpady promienictworcze

Skazenie promieniotwoércze Srodowiska ma - w erze nuklearnej - charakter zaréwno
naturalny, jak i antropogeniczny. Zrédlem skazen naturalnych sa dtugozyciowe radionuklidy
znajdujace si¢ w skorupie ziemskiej od czasu jej powstania oraz promieniotworcze produkty
ich rozpadu, natomiast skazenia sztuczne (antropogeniczne) sg spowodowane dzialalnoscig
czlowieka. Zaliczamy tu skazenia wywolane wybuchami jadrowymi, produkcjg broni
jadrowej, produkcja energii jadrowej oraz produkcja i wykorzystaniem radionuklidéw jako
zrédet i znacznikéw promieniotwoérczych. Charakter antropogeniczny maja tez skazenia
wywolane rozproszeniem w $rodowisku radionuklidéw naturalnych w wyniku spalania paliw
kopalnych. Praktycznie jedyny strumien radionuklidéw, ktéry mozemy kontrolowaé, stanowia
radionuklidy powstajace w wyniku produkcji energii jadrowej oraz produkcji zrédet i
znacznikéw promieniotwérczych. Radionuklidy powstajace w procesie produkcji energii
jadrowej oraz pozostajace po wykorzystaniu Zrédel i znacznikéw nosza nazwe odpadow
promieniotwoérczych. :

Gtéwne zrédlo odpadéw promieniotwdrczych na $wiecie stanowig reaktory jadrowe -
energetyczne (obecnie kilkaset) i w mniejszym stopniu badawcze. Zagadnienia przerobu
wypalonego paliwa jadrowego oraz przerobu i skladowania odpadéw promieniotwérczych
stanowia dzi§ gléwny problem hamujac rozwdj energetyki jadrowej. Ich rozwigzanie,
warunkujace dalszy postep w tej dziedzinie nie bedzie jednak mozliwe bez udzialu
radiochemii i chemii jadrowej. Ranga problemu unieszkodliwiania odpadéw
promieniotworczych jest w roznych krajach odmienna. Konieczno$é ich przerobu i
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unieszkodliwiania stanowi wielki problem praktyczny w krajach, ktore majg rozwinigtg -

energetyke jadrowa, a zwlaszcza w tych, ktére w wyniku wieloletniej produkcji broni Yo

jadrowej nagromadzily ogromne iloSci niezagospodarowanych jeszcze odpadow
promieniotworczych. W pozostatych krajach, ktére produkowaty i stosowaty radionuklidy do -
celow badawczych, przemystowych i medycznych, w tym i w Polsce, waga problemu jest
mniejsza. Tym nie mniej, wyniki realizowanego w latach 1997 - 1999 Strategicznego
Programu Rzadowego SPR-4 pt. “Gospodarka odpadami promieniotwérczymi i wypalonym
paliwem jgdrowym” pokazaly, ze nie jest ona wcale mata. Jednakze mozna oczekiwac, ze ze
wzgledu na brak w planach rzadowych do roku 2020 programu dotyczacego produkcji energii
jadrowej] w Polsce, problemy zwiazane z przerobem i unieszkodliwianiem odpadow
promieniotwérczych nie beda mialy charakteru priorytetowego.

2.5. Metody radioanalityczne

Potrzeby wynikajace z rozwoju prac badawczych, zarowno o charakterze podstawowym,
jak 1 technologicznym, a przede wszystkim konieczno$¢ monitoringu radionuklidow w
srodowisku, stymuluja szybki rozwdj metod radioanalitycznych. Rozwdj technologii nowych
materialow (np. poiprzewodniki), zanieczyszczenie srodowiska naturalnego oraz rozwéj nauk
biomedycznych stwarzajg zapotrzebowanie na oznaczanie coraz to nizszych zawartosci
pierwiastkow $ladowych w réznorodnych matrycach. Neutronowa analiza aktywacyjna
(NAA) z wykorzystaniem reaktora jadrowego jako Zrodia neutrondéw, z racji dobrych granic
detekcji i oznaczalnosci w stosunku do duzej liczby pierwiastkow, niewielkich efektéw
matrycowych oraz braku slepej proby, co korzystnie odréznia NAA od innych metod, zajmuje
wcigz wybitng pozycj¢ wsréd innych metod nieorganicznej analizy $ladowej. Zakres
zastosowan tej metody jest bardzo szeroki - od kontroli poziomu zanieczyszczen bardzo
czystych metali, stopow, potprzewodnikdéw, poprzez oznaczanie w tkankach i ptynach
ustrojowych pierwiastkoéw waznych dla zycia i pierwiastkéw toksycznych, poprzez geologig,
kosmochemig, ochron¢ srodowiska, nauki sagdowe az do historii sztuki. Bardzo wazng role
odgrywa NAA w atestacji (certyfikacji) materialoéw odniesienia (CRM) oraz ogdlnie w
zapewnieniu jakosci w analizie sladowej. Szczegélng role w tym zakresie moga odegraé
tzw. “metody definitywne” lub “bardzo dokiadne” oparte na kombinacji  aktywacji
neutronowej z selektywnym 1 iloSciowym wydzieleniem danego pierwiastka za pomocqg
chromatografii kolumnowej z koncowym pomiarem gamma-spektrometrycznym. Metody
takie, ktérych opracowanie zapoczatkowano w Zakladzie Chemii Analitycznej IChTJ nie sg
przeznaczone do analiz rutynowych ale do weryfikacji dokiadno$ci innych metod analizy
Sladowej oraz do atestacji materialdéw odniesienia. Metody instrumentalne umozliwiaja
zwiekszanie czutosci i dokladnosci oznaczen substancji $ladowych tylko do pewnej granicy,
okreslanej zwykle obecnoscia interferentow. Wynika stad konieczno$¢ selektywnego
wydzielania lub zatgzania oznaczanego pierwiastka, najczesciej metodami chemicznymi.

Zastosowanie wskaznikow promieniotworczych jest niezwykle cennym narzedziem przy
opracowywaniu nowych metod rozdzielczych dla potrzeb nie tylko NAA i badan
radiochemicznych, ale takze dla zastosowania w sprzgzeniu z innymi technikami analizy
instrumentalnej. Promieniotwodrcze izotopy wielu pierwiastkow stosowane sg tez w licznych
wariantach metody rozcienczenia izotopowego. Substancje znakowane radionuklidami
stosowane sa w elektrochemii, np. do badania procesow elektrosorpcji czy reakeji
elektrodowych.

14



- 2.6. Chemia radiofarmaceutykow

Najwiecksze chyba wyzwanie stawia wspélczesnej radiochemii medycyna nuklearna.
Ogromny postep, jaki w ostatnich latach dokonat si¢ w technice detekcji i komputerowym
przetwarzaniu danych, spowodowat burzliwy rozwoj tej dyscypliny, a to z kolei doprowadzito
do wzrostu potrzeb praktycznych i postawilo przed radiochemig nowe zadania. Wysoko
specyficzne radiofarmaceutyki nowej generacji, lokujace si¢ w organizmie w okreslonych
tkankach na zasadzie rozpoznania molekularnego, sa na 0g6t zwigzkami kompleksowymi lub
biochemicznymi, znakowanymi radionuklidami. Ich otrzymywanie wymaga rozwiazania
wielu trudnych probleméw z =zakresu radiochemii, chemii koordynacyjnej, oraz
radiochemicznej syntezy organicznej lub biosyntezy. W zaleznosci od postawionych zadan, a
w szczegdlno$ci od celu (diagnostyczny czy terapeutyczny) potrzebne sa radionuklidy,
zwykle krétkozyciowe, o $cisle okreslonej charakterystyce promieniotwdrczej, a czgsto i o
okreslonych wlasnosciach chemicznych. Zastosowanie w medycynie pozytonowej tomografii
emisyjnej (PET) i emiterow pozytondw o czasach polowicznego zaniku rzedu minut (] 'c, PN,
0, *F itp.) spowodowato rozwdj szybkich automatycznych metod syntezy i analizy
chemicznej znakowanych nimi zwiazkéw.

Niemal idealne dla diagnostyki medycznej wtasciwosci jadrowe izotopu 9mTe, jego niski

koszt 1 powszechne stosowanie w medycynie nuklearnej przyczynily si¢ do ogromnego
rozwoju chemii koordynacyjnej technetu. Liczne zastosowania znajduja i inne radionuklidy.
Potrzebne i1 poszukiwane sg wcigz nowe, coraz bardziej specyficzne radiofarmaceutyki i nowe
metody ich syntezy. Coraz wigksza rol¢ w medycynie nuklearnej zaczyna odgrywac
radioterapia, a z nig radionuklidy beta- i alfa-promieniotwoércze oraz wysokoselektywne
radiofarmaceutyki terapeutyczne trzeciej generacji. Szeroki obszar multidyscyplinarnych
badan i zastosowan wciagz czeka na nowych odkrywcow.
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3. PROGRAMY BADAN PODSTAWOWYCH I APLIKACYJNYCH
| OSRODKOW NAUKOWYCH

3.1. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie

IChTJ jest jedyna jednostkq w Polsce prowadzaca badania nad chemia pierwiastkéw
transuranowych, wyposazona w sprzet do pracy z emiterami alfa (niestety, mocno juz
przestarzaly), posiadajaca odpowiednie laboratoria i wcigz jeszcze czynng zawodowo
wykwalifikowana kadr¢. W ramach wspdtpracy migdzynarodowej Instytut uczestniczy w
badaniach wlasciwosci chemicznych pierwiastkéw najcigzszych: nobelu, lorensu i
rutherfordu, a takze prowadzi unikalne badania efektéw izotopowych w chemicznych
procesach rozdzielezych. Warto podkresli¢ uznane w $wiecie wczesniejsze osiagnigcia
Instytutu w dziedzinie radiochemicznych metod rozdzielczych, teorii ekstrakcji jonéw metali
oraz chemii pierwiastkéw f-elektronowych: lantanowcéw i aktynowcow.,

Obecny program podstawowych badan radiochemicznych Instytutu obejmuje prace nad
chemia cigzkich pierwiastkdw promieniotworczych, w szczegélnosci badania efektow
relatywistycznych na ich wilasnosci chemiczne. Zbadano eksperymentalnie hydrolize jonu
RE™ i zinterpretowano jej wielko$¢ jako wynik silnych efektéw relatywistycznych. Na
podstawie prostych przeslanek teoretycznych obliczono nowe warto$ci promieni jonow
pierwiastkéw 104 - 106. Prowadzone sa badania nad eksperymentalnym wyznaczeniem
promienia jonu No™". Badany jest takze wplyw efektu relatywistycznego na hydrolityczne
wlasnoéci pierwiastkéw 7 okresu takich jak Fr’, Ra®*, Ac® i Cm®. W roku 1997 Instytut
wraz z Panstwowa Agencja Atomistyki przeprowadzit g)ierwsz w  Polsce
miedzylaboratoryjny eksperyment poréwnawczy metod oznaczania 2%Ra i *™Ra w probkach
modelujacych zasolone wody kopaini wegla, w ktérym uczestniczylo 9 laboratoriow
krajowych.

Znaczniki promieniotwdrcze stosowane sa w badaniach podstawowych obejmujacych
chemi¢ koordynacyjng oraz w badaniach aplikacyjnych dotyczacych nowych proceséw
rozdzielczych, w szczegdlnosci opracowywania nowych metod radioanalitycznych i proceséw
unieszkodliwiania odpaddéw promieniotworczych. Metoda znacznikéw promieniotwdrczych
zbadano procesy ekstrakcji 1 hydratacji licznych chelatowych komplekséw metali oraz
czynniki wplywajace na liczb¢ koordynacyjng jonu metalu w tych kompleksach. Zbadano tez
procesy wymiany jondéw i sorpcji wielu radionuklidow wystepujacych w odpadach
promieniotworczych na selektywnych sorbentach nieorganicznych. Niedawno rozpoczeto
prace w dziedzinie chemii radiofarmaceutykow. Przewiduje si¢ otrzymanie i zbadanie nowych
kompleksow technetu-99m z ligandami umozliwiajacymi znakowanie leukocytéw do
obrazowania stanow zapalnych.

ICKTJ jako jedyna instytucja w Polsce stosuje metode neutronowej analizy aktywacyjnej
(NAA). Metoda ta stosowana jest m. in. do oznaczania pierwiastkéw sladowych w
materialach biologicznych, geologicznych, srodowiskowych (w tym roéwniez analizy aerozoli
osadzonych na filtrach), meteorytach, pdiprzewodnikach i innych materiatach wysokiej
czystosci. NAA jest takze niezbednym elementem procesu weryfikacji doktadnosci innych
metod instrumentalnych oraz atestacji materialéw odniesienia, a takze pozwala na oceng
stopnia jednorodnosci tych materiatéw, co umozliwia ocen¢ ich przydatnosci w technikach
mikrochemicznych.

Badania w zakresie metod pomiaru stezen promieniotworczego radonu i jego pochodnych
w powietrzu oraz ich praktycznego zastosowania doprowadzily do opracowania szeregu
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metod i przyrzadéw (m.in. mierniki stezenia radonu w powietrzu i produktéw rozpadu radonu
w powietrzu, zestaw do ciagtego badania zmian stgzenia radonu w kopalniach i in.) oraz
programow symulacji komputerowej umozliwiajacych oceng metod pomiarowych i
wielowymiarowych metod przetwarzania sygnalu glowicy - pomiarowej wydatnie
zmniejszajacych blad przypadkowy pomiaru. W najblizszym okresie przewiduje si¢ zbadanie
zaleznosci pomiedzy stezeniem produktdow rozpadu radonu a zapyleniem i wilgotnoscia
powietrza.

Instytut rozpoczat proces przygotowania do akredytacji laboratorium jadrowych technik
analitycznych (NAA, XRF), niskotlowych pomiaréw promieniowania, oznaczania st¢zen radu
i trytu oraz spektrometrii masowej lekkich izotopéw trwalych. Bedzie to najbardziej
kompleksowe laboratorium tego typu w kraju i umozliwi wprowadzenie wielu norm Unii
Europejskiej. Oznaczania stgzen trytu w wodach podziemnych wykorzystywane sa do
prognozowania zagrozen wodnych kopaln surowcodw energetycznych. Ulatwiaja one réwniez
rozpoznanie hydrogeologiczne, m.in. przy opracowywaniu mapy hydrogeologicznej Polski, i
bilansowaniu zasobdéw dyspozycyjnych gtéwnych zbiornikéw wdd podziemnych. Pracownia
trytowa Instytutu uzyskuje dobre wyniki w migdzynarodowych testach niskotrytowych,
przeprowadzanych przez MAEA.

W Instytucie prowadzone sa badania efektéw izotopowych pierwiastkéw f-elektronowych
w rownowagach fizykochemicznych z udzialem zwiazkéw kompleksowych. Wykazano
istnienie istotnych réznic wspdlczynnikdéw separacji par izotopow parzysto-nieparzystych i
parzysto-parzystych w ukladach dwufazowych, w ktérych nastepuje zmiana otoczenia
koordynacyjnego jonu centralnego, co wytlumaczono istnieniem wptywu pola jgdrowego jonu
na wlasnos$ci chemiczne jonu.

Prowadzone sa takze badania efektdw izotopowych pierwiastkow lekkich. Instytut jest
wyposazony w najnowoczesniejszy w kraju spektrometr masowy (Finigan DeltaPlus) do
pomiaru skladu izotopowego pierwiastkéw lekkich. Badane sq réwnowagowe efekty
izotopowe siarki w reakcjach ciecz-gaz oraz wzbogacanie izotopu 0w procesie permeacji z
przemiang fazowa. Instytut uzyskat dwa patenty polskie i dwa amerykanskie dotyczace
zastosowan procesu. Prace nad rozwojem technologii (budowa kaskady rozdzielczej)
prowadzone sa we wspélpracy z Uniwersytetem Tennessee, Knoxville, USA, oraz z
Instytutem Badan Jadrowych w Vinca, Jugostawia. Wynalazek zostal wyrézniony srebrnym
medalem na wystaw1e w Genewie w 2000 roku. Rozwijana jest metoda pomiaru stosunku
izotopowego 32533 jako znacznika $rodowiskowego pozwalajacego na okreslanie rozktadu
antropogenicznego strumienia siarki. Prowadzone sg tez prace nad przygotowaniem metod
dotyczacych wykorzystania izotopéw tlenu i wodoru do badania jako$ci win i sokéw, majqce
na celu wdrozenie wspomnianych norm UE w Polsce.

W ostatnich latach przywigzuje si¢ duze znaczenie do technik usuwania trytu
wydzielanego do srodowiska naturalnego. Tryt, miekki emiter beta, powstaje w reaktorach
jadrowych. Duze ilosci tego izotopu uwalniane sa w zakladach przerabiajacych paliwo
jadrowe. Ilos¢ wydzielanego trytu moze wzrosnaé znacznie w chwili wprowadzenia do
produkcji energii reaktoréw termojadrowych. W Zakladzie Jadrowych Metod Inzynierii
Procesowej IChTJ prowadzone sg proby wydzielania sladowych ilodci trytu z wody przy
pomocy permeacji membranowej. Sprawdzane sg rézne typy membran polimerowych, takie
jak PTFE, regenerowana celuloza, polisulfon i polisulfon modyfikowany. Prace sa w toku i
ich kontynuacja planowana jest w przysztych latach. Badacze amerykanscy prowadzacy
badania w tej dziedzinie powotujg si¢ na opracowania polskich uczonych - prekursoréow
metody.



W IChTJ prowadzone s studia doktoranckie w zakresie chemii, obejmujace wszystkie
przedstawione wyzej dziedziny. Wykladowcami sg pracownicy Instytutu oraz jednostek
zewnetrznych, gtownie akademickich.

3.2. Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczajﬁskiego
w Krakowie

Chemia pierwiastkow transaktynowcowych

Od wielu lat w Instytucie Fizyki Jadrowej prowadzone sg badania chemicznych wiasnosci
pierwiastkow transuranowych i transplutonowych, a takze pierwiastkéw ziem rzadkich.
Doprowadzity one do opracowania pod koniec lat 80. szybkiej wielokolumnowe;j
chromatograficznej metody ciagltego wydzielania pierwiastkow transaktynowcowych 1 ich
homologéw z produktow reakcji jadrowych zachodzacych podczas bombardowania tarcz
ciezkimi jonami, a takze z produktéw rozszczepienia uranu-235. Metoda ta umozliwia
badanie krétkozyciowych radionuklidéw w rozmaitych ukladach chemicznych. Zastosowano
ja po raz pierwszy do wydzielania Rf (pierwiastek 104) z roztworow kwasu
fluorowodorowego w uktadzie trzech kolumn (kationit — anionit — kationit) podczas
bombardowania tarczy Cm-248 jonami O-18 na cyklotronie U-400 w ZIBJ w Dubnie.
Wykazano, ze Rf zachowuje si¢ w roztworach kwasu fluorowodorowego podobnie jak Hf
(zgodnie z prawem okresowosci) i tworzy z jonami fluorkowymi trwate aniony kompleksowe,
nie wykazujac w badanym ukladzie wpltywu efektdéw relatywistycznych. Przeprowadzono
takze podobne eksperymenty w modelowych ukiadach pierwiastkéw przejsciowych grup 4, 5
1 6 uktadu okresowego (Zr, Hf, Nb, Mo, W) jako homologow Rf, Db, i Sg oraz modelowe
badania nad wydzielaniem krotkozyciowych izotopéw Tec, Re, Os, Hg i Pb jako homologow
pierwiastkdw transaktynowcowych 107 (Bh), 108 (Hs), 112, 1 114. Wykazano, Zze opracowana
metodyka badawcza umozliwia wydzielanie 1 rejestrowanie radionuklidéw o okresie
pétrozpadu okoto 3 sekundy.

Omoéwione wyzej badania ilustruja fundamentalny problem wspéiczesnej radiochemii.
Pozwalaja one okresli¢ podstawowe wiasnoéci chemiczne krotkozyciowych pierwiastkow
transaktynowcowych, dostgpnych w ilosciach niewagowych, pozwalaja prognozowa¢ ich
zachowanie si¢ w badanych ukladach, a takze okreslaé odchylenia tych wiasnosci od
prawidlowodci, wywolane efektami relatywistycznymi. Badania te otwierajg nowa dziedzing
chemii - “chemie¢ pojedynczych atoméw”. |

Radiofarmaceutyki

Program badan podstawowych obejmuje prace nad otrzymaniem, wydzieleniem i
przeprowadzeniem w odpowiednie postaci chemiczne neutronodeficytowych radionuklidéw
diagnostycznych (zwtaszcza l]C), diagnostyczno-terapeutycznych, (np. “Ga i "),
wylacznie terapeutycznych (103Pd i 2! At) oraz innych waznych nuklidéw (m.in. ¥Y i °Ce,
szeroko stosowanych jako sktadniki wieloizotopowych Zrédet kalibracyjnych). Do
otrzymywania tych radionuklidow wykorzystywany bedzie cyklotron AIC-144,
zaprojektowany 1 zbudowany w IFJ (1998). Otrzymano juz preparaty '"'C oraz m.in. "M'In.
Niezaleznie od prac badawczo-rozwojowych dotyczacych radiofarmaceutykéw prowadzone
sa prace dotyczace preparatyki i kalibracji Zrodet promieniowania B~ dla brachyterapii
sré6dnaczyniowej;  wykorzystania  izotopoéw  neutronodeficytowych ~w  badaniach
materialowych, w tym w badaniach materialéw na endoprotezy; a takze zastosowanie metod



izotopowych w oznaczaniu aktywnosci niektorych enzymow, zwlaszcza enzymow
selenozaleznych.

Radioekologia

Laboratorium Badan Skazen Radioaktywnych Srodowiska prowadzi badania wybranych
zagadnien radiologicznych w skali catego kraju, a nawet badania proébek antarktycznych, oraz
(we wspdtpracy z CLOR) ciagly monitoring radioaktywnosci powietrza i tla promieniowania
gamma. W badaniach $rodowiskowych, stosujac radiochemiczne metody zageszczania i
wydzielania radionuklidéw z r6znych materiatéow matrycowych, wykorzystuje si¢ niskottowag
i ultraniskottowa spektrometri¢ promieniowania gamma i alfa przy uzyciu spektrometréw z
detektorami potprzewodnikowymi oraz spektrometri¢ beta i alfa przy uzyciu spektrometru z
cieklym scyntylatorem. '

Wykonano m.in. pomiary skazen radioaktywnych w srodowiskach lesnych Polski, czego
rezultatem bylo powstanie map skazen terenu Polski izotopami gamma-promieniotworczymi
(mCs, 134Cs, : 5Sb, lo{’Ru, Mce i 6OCo), a takze rozpoznanie skazen izotopami alfa-
promieniotworczymi: 238.239.240p,) M A i #32%Cm oraz beta promieniotwérczymi: 2gr i
“py. W pétnocno-wschodniej Polsce stwierdzono odmienny, niz na pozostatych terenach,
sktad izotopowy opadu promieniotwdrczego z katastrofy czarnobylskiej, charakteryzujacy si¢
obecnoscia *%Sr oraz izotopow europu, plutonu, ameryku i kiuru. Wynika on z powszechnej
depozycji na tych terenach malych “goracych czastek” pochodzenia czarnobylskiego,
stanowiacych opad quasi-ciagly. We wspélpracy z Instytutem Geografii UJ wykonano mapeg
skazen izotopami cezu na Pogérzu Karpackim pomigdzy Raba a Uszwica oraz prowadzi si¢
prace nad okreslaniem st¢zenia radu w Wisle. Obecnie prowadzone sa rowniez badania nad
przenikaniem przez tancuch pokarmowy radionuklidéw pochodzacych z “goracych czastek”,
gléwnie izotopéw plutonu, 'Am i *°Sr. Prowadzi si¢ tez prace nad rozwojem metod
pomiarowych i analitycznych i planuje si¢ przeprowadzenie akredytacji Laboratorium.

Pracownia Fizyki Transportu Promieniowania i Modelowania prowadzi badania mag'qce
na celu lepsze rozpoznanie wystepowania lokalnie podwyzszonych stezen radonu (22 Rn,
220Rn). Wykonywane sg pomiary stezen radonu w budynkach mieszkalnych i w powietrzu
glebowym wokol budynkéw. W wytypowanych budynkach prowadzone sa badania
zmiennosci stezen radonu w czasie (zmienno$¢ dobowa i sezonowa). Przy pomocy kodu
komputerowego modelowany jest proces migracji Rn z gruntu do budynku. Zakres prac
badawczych jest tak dobrany, by doprowadzil w niedalekiej przysztosci do prognozowania
stgzen Rn w nowo wybudowanych budynkach mieszkalnych. Prowadzone sg takze pomiary
stezen radonu w wodzie.

Wykonuje si¢ réwniez pomiary stgzen naturalnych pierwiastkow promieniotworczych
226 228 40 . . . .

Ra, “"Th, K w probkach geologicznych, surowcach i materiatach budowlanych
pochodzenia mineralnego. Wykorzystuje si¢ do tego celu scyntylacyjng i pétprzewodnikowa
spektrometri¢ y. Metodyka badaf zgodna z wytycznymi Instrukcji ITB 234/95 pozwala na
wlaczenie si¢ w krajowy system kontroli promieniotwérczo$ci naturalnej surowcow i
materialéw budowlanych.

3.3. Osrodek Badawczo-Rozwojowy Izotopéw POLATOM w Swierku

OBRI-POLATOM jest jedynym profesjonalnym krajowym producentem preparatéw
promieniotworczych dla medycyny, przemystu, nauki i ochrony $rodowiska. Osrodek ma
ponad 30-letnie doswiadczenie w zakresie produkcji preparatéw promieniotwdrczych, wiasne
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opracowania technologiczne, bedace wynikiem realizacji wlasnego programu badawczego, a
takze urzadzenia badawczo-produkcyjne opracowywane i wytwarzane przez wilasne biuro
konstrukcyjne 1 warsztat. OBRI POLATOM s$wiadczy réwniez ustugi napromieniania
materialow tarczowych w reaktorze. W przypadku uzytkownikow zewngtrznych sg to gldwnie
materialy geologiczne i biologiczne. Zapotrzebowania dotycza wigkszosci radionuklidéw
powstajacych w reakcjach jadrowych (n,y) i (n,p). '

Giéwnymi kierunkami dziatalno$ci badawczej Osrodka sg chemia jadrowa, radiochemia,
fizykochemia pierwiastkoéw promieniotworczych, chemia analityczna, biochemia medyczna i
metrologia promieniowania jonizujacego. Aktualny program badawczy Osrodka obejmuje
m.in. badania nad opracowaniem nowych i modernizacjg juz stosowanych technologii
wytwarzania radiofarmaceutykow do diagnostyki i terapii in vivo a takze zestawdw i
znacznikéw stosowanych w immunodiagnostyce medycznej in vitro do oznaczania hormonoéw
1 markeréw nowotworowych zawartych w surowicy krwi i ptynach ustrojowych. Prowadzone
sg takze badania nad nowymi metodami i technologiami wytwarzania zamknigtych Zrédel
promieniotworczych dla brachyterapii oraz uzywanych w aparaturze izotopowe]
przeznaczonej do kontroli 1 sterowania procesami przemystowymi i monitoringu
zanieczyszczen srodowiska.

Nowym kierunkiem badan sg prace nad otrzymywaniem radiofarmaceutykow nowej
generacji, opartych na wyznakowanych substancjach biologicznie aktywnych, takich jak
peptydy, hormony, przeciwciala monoklonalne i ich fragmenty. Radiofarmaceutyki
znakowane '''In i *™Tc wykorzystywane sa m.in. do diagnostyki centralnego ukfadu
nerwowego oraz do diagnostyki onkologicznej przerzutdéw rozsianych nowotworoéw gtownie
pochodzenia endokrynologicznego, poprzez wykorzystanie wiasnosci obwodowych
receptoréw komorkowych.

W ostatnim okresie rozpoczgto prace nad otrzymywaniem emiterdw f, giownie itru-90 1
renu-188. W Osrodku opracowano wiasng oryginalng metode wydzielania 0y ze *°Sr. 1tr-90
jest coraz powszechniej stosowany w leczeniu standéw zapalnych stawdéw oraz do znakowania
peptydow, przeciwcial monoklonalnych i ich fragmentéw stuzacych do immunoradioterapii
réznych nowotworow. Zaawansowane sg prace nad opracowaniem technologii otrzymywania
generatora 18/ %Re. Opanowanie w Osrodku tej technologii pozwoli na podjecie prac nad
opracowaniem metod otrzymywania nowych radiofarmaceutykéw znakowanych 1%Re do
terapii onkologicznej 1 paliatywnego leczenia przerzutéw nowotworowych do kosci. Do
rejestracji przez Komisje Lekéw MZiOS przygotowany jest kolejny radiofarmaceutyk do
leczenia paliatywnego - EDTMP znakowany Sm

Duzym zainteresowanie medycyny cieszy si¢ obecnie cyklotronowy izotop 1 Do czasu
uruchomienia w kraju izotopéw cyklotronowych OBRI musi opiera¢ si¢ na kosztownym
imporcie. Opanowana w OBRI POLATOM metoda wytwarzania metajodobenzyloguanidyny-
1231 pozwala na jej stosowanie w onkologii, kardiologii i neurologii. MIBG znakowana
izotopami B P spelnia wazng rolg jako radiofarmaceutyk stosowany w scyntygraficzne;j
lokalizacji i terapii guzéw chromochtonnych potozonych w nadnerczach i pozanadnerczowo,
przerzutow ztosliwych phoechromocytoma i obrazowania neuroblastoma.

Nowa dziedzing wymagajaca podjecia badan w najblizszej przyszlosci sa
radiofarmaceutyki znakowane technetem-99m, stuzace do obrazowania stanéw zapalnych np.
u pacjentow z goraczka nieznanego pochodzenia. Przypadki takie sg bardzo trudne do
diagnozowania dotychczas stosowanymi metodami.

Wszystkie prace badawczo-rozwojowe prowadzone w OBRI-POLATOM maja charakter
aplikacyjny i sa podejmowane pod katem zapotrzebowania uzytkownikéw na produkty
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izotopowe. Warunkiem ich podjecia jest realna perspektywa wdrozenia wynikoéw do praktyki
produkcyjne;j.

3.4. Instytut Problemow Jadrowych im. Andrzeja Soltana w Swierku,
Zaklad Spektroskopii i Techniki Jadrowej, Pracownia Radiochemii
i Radioekologii

Pracownia istnieje okoto 40 lat. Jej dzialalno$¢ badawcza byla poczatkowo
skoncentrowana na wydzielaniu radioaktywnych izotopdw ziem rzadkich z tarcz
naswietlanych protonami o energiach ~ 600 MeV. Prowadzono réwniez prace zwiazane z
aktywacja réznych materialdw neutronami termicznymi i o energii 14 MeV. Obecnie
glownym tematem prac jest monitoring radioaktywnych skazen powietrza, gleby i wybranych
surowcOow roslinnych. Prowadzi si¢ réwniez prace nad otrzymywaniem radionuklidéw dla
diagnostyki medycznej.

3.5. Instytut Energii Atomowej w Swierku, Zaklad Do§wiadczalny
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworczych i Pracownia Metod
Unieszkodliwiania Odpad6w Promieniotworczych Zakladu Energetyki
Jadrowej

Pracownia i Zaktad Doswiadczalny prowadza w S$cistej wspolpracy badania nad
oczyszczaniem, przetwarzaniem i zestalaniem odpadéw promieniotwdrczych, ukierunkowane
na opracowywanie 1 wdrazanie technologii przerobu, unieszkodliwiania i skladowania
odpad6éw promieniotworczych w Polsce. Blizsze szczegoély prac podane sg w programie badan
technologicznych, p. 5.4.

3.6. Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w Warszawie

CLOR stosuje metody radiochemiczne, pozwalajace na oznaczanie wielu izotopow
promieniotwoérczych, zwlaszcza w probkach srodowiskowych. Prace z wykorzystaniem tych
metod obejmuja nastgpujace grupy tematdw:

e Ocena zawartosci izotopdw promieniotworczych sztucznych i naturalnych w
srodowisku  ladowym (naturalnym 1 wykorzystywanym rolniczo), wodnym (wody
$rodladowe, morze Baltyckie) i w powietrzu atmosferycznym (warstwa przyziemna,
troposfera i dolna stratosfera); oznaczane izotopy: 3H, mCs, 0Sr, 38Pu, 239’240Pu, 26Ra, me,
210py, izotopy uranu i toru, :

¢ Badanie zachowania si¢ radionuklidéw w $rodowisku ladowym, ich migracja wzdhuz
profili glebowych w zaleznodci od rodzaju gleby (gléwnie mCs), przechodzenie do roslin
jadalnych i pastewnych przez system korzeniowy i czesci nadziemne roslin (**’Cs, 2Ra,
210Pb, 210Po, izotopy uranu i toru); '

o Ocena wielkosci wchtonigé z pozywieniem izotopdw promieniotwoédrczych, oparta na
oznaczeniach izotopéw w poszczegélnych artykutach zywnosciowych i w calodziennym
pozywieniu oraz ocena dawek skutecznych od skazen wewnetrznych dla populacji Polski
(137Cs, 134Cs, 226Ra, 210Pb, ZIOPO, izotopy uranu i toru).
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Wigkszo$¢ metod radiochemicznych stosowanych w CLOR zostala zébrana 1
opublikowana w pracy zbiorowej pod redakcja J. Bilkiewicza: “Procedures for radiochemical
and chemical analysis of environmental and biological samples”, Report No. CLOR-110/D,
Warszawa, 1978. W pracy tej przedstawione sa roéwniez niektére metody pobierania probek
srodowiskowych i ich wstq?nej preparatyki, a takze metody oznaczen nastg¢pujacych izotopow
promieniotworczych: QOSr, 37Cs, 95Zr, 144Ce, 226Ra, me, 10y,

Ponadto, w CLOR wykonywane sg oznaczenia trytu w wodzie metodg elektrolitycznego
wzbogacania trytu i pomiaru jego aktywnosci przy pomocy spektrometru z cieklym
scyntylatorem. Metoda ta zostata szczegdtowo opisana w pracy 1. Radwan i wsp., “Tritium in
surface waters, tap water and in precipitation in Poland in the period of 1994-1999”,
J.Radioanal. Nucl. Chem. (2000).

Oznaczanie izotopéw uranu (P, By, 234U) i toru (232Th, 207, 228Th) prowadzi si¢ w
obecnosci znacznikéw - 22U i ***Th. Uran i tor deponuje si¢ elektrolitycznie na krazkach
stalowych, a pomiar aktywnosci wykonuje metoda spektrometrii alfa. Metoda opisana jest w
publikacji Z. Pietrzak-Flis i wsp., “Dietary intake of *°U, U, 2°Th, %’Th, **Th and **°Ra
from food and drinking water by inhabitants of the Walbrzych region”, J Radioanal. Nucl.
Chem., 222, 189 (1997).

Oznaczanie plutonu ( Pu) wykonuje sie w obecno$ci znacznika — 22py. Pluton
wydziela sie metoda chromatografii jonowymiennej, a nastgpnie deponuje si¢ elektrolitycznie
na krazkach stalowych. Do pomiaru aktywnosci stosuje si¢ spektrometri¢ alfa. Metoda ta jest
opisana w pracy M.M. Suplinskiej “Plutonium in sediments of the Baltic Sea in the period of
1991-1993” Nukleonika, 40, 33 (1995).

239,240Pu 238

3.7. Uniwersytet Warszawski, Wydzial Chemii, Pracownia Radiochemii

W Pracowni Radiochemii Wydzialu Chemii UW prowadzone sa badania z zastosowaniem
izotopdw trwatych i promientotworczych, w ktérych mozna wyr6zni¢ cztery gtdéwne kierunki:
efekty izotopowe; nuklidy promieniotwércze w elektrochemii; synteza i1 wiasciwosci
radiofarmaceutykéw; mechanizmy reakcji zwigzkoéw biologicznie czynnych.

Efekty izotopowe

Badane sa gléwnie efekty izotopowe wodoru, towarzyszace reakcjom wymiany
1zotopowej wodoru oraz efekty charakteryzujace przemiany fazowe. Pierwsza grupa obejmuje
badanie kinetycznych i termodynamicznych efektéw izotopowych w procesach przenoszenia
wodoru w uktadach zawierajacych wiazanie wodorowe. Kinetyczne efekty izotopowe sa
wykorzystywane jako narz¢dzie pomocne do okreslania mechanizmu reakeji chemicznej, a
efekty termodynamiczne stuza jako zrodlo informacji o strukturze czasteczek i
oddziatlywaniach migdzyczasteczkowych. Druga grupa, czyli efekty izotopowe w
réwnowagach fazowych, dotycza rownowag ciecz — para oraz rOwnowag ciecz - ciecz. W tym
przypadku badania efektéw izotopowych majg na celu dostarczenie informacji o charakterze
faz skondensowanych. Metoda efektéw izotopowych jest uzytecznym narzedziem stuzacym
do testowania modeli struktury cieczy i ich mieszanin, a takze ich zachowania si¢ w poblizu
punktu krytycznego. W najblizszej przysztosci badania te beda kontynuowane, ze
szczegblnym uwzgl¢dnieniem roztwordw polimerdw i biopolimerow.
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Nuklidy promieniotwoércze w elektrochemii

Radionuklidy stosuje si¢ do badania proces6w adsorpcji i reakcji elektrochemicznych na
elektrodach stalych. Opracowano dwie wersje metod radiochemicznych, przeznaczonych
odpowiednio dla elektrod o powierzchniach szorstkich i gladkich. Metody te pozwalaja na
bezposrednie okreslenie ilosci substancji znakowanej radionuklidem, zaadsorbowanej na
elektrodzie. Metody radiochemiczne polaczone z rdéznymi technikami elektrochemicznymi
pozwalaja takze okresli¢ sklad zaadsorbowanych produktéw chemisorpcji, gdy adsorbowana
substancja ulega rozktadowi. Przedmiotem badan sa metale z grupy 10 i 11, krystalizujace w
ukladzie regularnym, ptasko centrowanym (Ni, Pt, Cu, Ag i Au), oraz rézne substancje
organiczne i jony. Celem badan jest okres$lenie wzajemnego wplywu struktury metalu i
adsorbatu na procesy adsorpcji (tzw. elektrokataliza strukturalna).

Synteza i wlasciwosci radiofarmaceutykow

Prowadzone sg syntezy i badania wlasciwosci potencjalnych radiofarmaceutykow
stosowanych w scyntygraficznej diagnostyce medycznej. Sa to organiczne kompleksy
technetu (99"'Tc) o ukierunkowanym powinowactwie narzadowym, a takze kompleksy Pt(II) i
Pd(II) z ligandami o =znaczeniu biologicznym (aminokwasy, aminocukry, peptydy,
antybiotyki). Kompleksy platynowcow stuzg jako Iaczniki pomigdzy znacznikiem
promieniotworczym a przeciwciatem lub hormonem, ktére kierowane sg do odpowiednich
antygendéw lub receptoré6w. Poznanie struktury i wlasciwosci fizykochemicznych tych
komplekséw pozwoli na zrozumienie ich dziatania biologicznego. Innym kierunkiem badan
wspomnianych  komplekséw Pt i Pd jest poznanie mechanizmu dzialania
promieniouczulajgcego cytostatykow platynowych, zwiekszajacych efekt radioterapii
nowotworowej. Badania dotycza oddzialywania produktéw radiolizy wody (gtéwnie rodnika
OH) z kompleksami platynowcéw. Kinetyka zmiatania rodnikéw OH pozwoli okresli¢ role
tych komplekséw jako promieniouczulaczy w radioterapii nowotworowe;.

Mechanizmy reakcji zwigzkow biologicznie czynnych

Program badawczy jest ukierunkowany na poznanie mechanizméw reakcji
katalizowanych przez enzymy w szczegélnosci z klasy liaz i oksyreduktaz. W tym celu
stosuje si¢ rézne techniki izotopowe, m.in. metode kinetycznych efektéw izotopowych.
Liczbowe wartosci kinetycznych efektow izotopowych pozwalaja wydzieli¢ z sekwencji
przemian chemicznych etap decydujacy o szybkosci reakcji, a nawet okresli¢ strukture stanu
przejsciowego. Do realizacji postawionych celéw stosuje si¢ niedostepne w sprzedazy zwigzki
biologicznie czynne, wielokrotnie znakowane izotopami wegla i wodoru. Integralng czedcia
projektu jest wigc opracowanie metod syntezy i otrzymanie zwiazkéw znakowanych.
Znakowane zwigzki biologicznie czynne otrzymuje si¢ kombinowanymi metodami zaréwno
chemicznymi, jak i1 enzymatycznymi. Wiele syntez jest opracowywanych pod katem
zastosowania tych zwiazkéw w medycynie nuklearnej, a zwlaszcza w technice PET. Badania
realizowane sa wspolnie z Pracownig Peptydow Wydziatu Chemii UW.

W ramach dziatalnosci dydaktycznej zesp6l Pracowni prowadzi -w-ykiady z chemii

jadrowej i pracownig kursowa z radiochemii (III rok studiéw) oraz specjalizacje z radiochemii
(IV rok studidéw).
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3.8. Uniwersytet Wroctawski, Wydzial Chemii, Zespol Naukowy Chemia
_ Uranu '

Program badan podstawowych obejmuje nast¢pujaca problematykg: opracowanie metod
syntezy nowych zwiazkéw uranu(Ill); badania struktury krystalicznej zwigzkéw uranu(Il);
badania procesow transferu energii w monokrysztalach kompleksowych halogenkow
lantanowcéw  domieszkowanych lub  wspétdomieszkowanych zwigzkami  uranu(ll),
uranu(1V), neodymu(Ill), erbu(Ill) i chromu(Ill); badania struktury pozioméw starkowskich
oraz obliczenia parametrow pola krystalicznego dla jonéw U* 1 U™ w matrycach
kompleksowych halogenkéw lantanowcow; badania intensywnosci przej$é f-f, okreslenie
procesow prowadzacych do obsadzenia pozioméw wzbudzonych 1 mechanizmow
oddziatywan donor-akceptor w procesach transferu energii oraz badania fotoprzewodnictwa.

Zjawiska transferu energii wzbudzenia z udzialem jondéw aktynowcow nie byly dotad
przedmiotem badan naukowych. Wykazano jednak, ze jony te sq potencjalnymi aktywatorami
mogacymi mieé¢ zastosowanie przy wytwarzaniu luminoforéw i materialéw laserowych
emitujacych w widzialnym zakresie widma. Obecnie rozpoczgto prace majace na celu syntezg
i oceng przydatnosci ww. ukladow jako materialdéw luminescencyjnych w zakresie
widzialnym oraz dostarczenie nowych informacji dotyczacych transferu energii migdzy
zlokalizowanymi poziomami jonéow aktywatorow. Projektowane badania fotoprzewodnictwa
majg na celu okreslenie polozenia poziomdéw energetycznych jonow U* 1 U" wzgledem
pasm matrycy, a przez to wyjasnienie mozliwego udziatu tych ostatnich w procesach transferu
energii wzbudzenia.

Zespodt prowadzi zajgcia dydaktyczne z chemii jadrowej dla studentéw Uniwersytetu.

3.9. Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie, Wydzial Chemii,
Zaklad Radiochemii i Chemii Koloidow

W Zakladzie prowadzone sa badania fizykochemiczne z wykorzystaniem radioizotopdw
w charakterze znacznikéw. Badania te obejmuja;
- wyznaczanie parametréw podwojnej warstwy elektrycznej na granicy faz tlenki metali /
roztwory elektrolitow,
- $ledzenie mechanizmu adsorpcji surfaktantow 1 substancji wielkoczasteczkowych na
granicy faz tlenki metali / roztwory elektrolitow.

Jednym z gléwnych kierunkéw dzialalnosci Zakladu sa badania nad skazeniem
srodowiska izotopami a, f3 i y-promieniotwdrczymi. Aktualnie badania te obejmuja:
- monitoring skazen przyziemnej warstwy powietrza (we wspdtpracy z CLOR),
- migracj¢ radionuklidow z gleby do ciekéw wodnych (we wspotpracy z MAEA),
- opracowanie nowych metod analizy radionuklidéw beta-promieniotwérezych: °Sr i *puw
probkach srodowiskowych,
- okre$lanie skazen gleb i roslin radioizotopami: B7Cs 1 *°Sr oraz izotopami plutonu, a takze
okreslanie wspdlczynnikéw transferu izotopow z gleb do roslin,
- okreslanie stezen radonu w budynkach staromiejskich dzielnic miast Lubelszczyzny
(badania finansowane przez KBN).

Pracownicy Zaktadu maja duze doswiadczenie w pracy z izotopami promieniotwoérczymi
i w obstudze aparatury pomiarowej. Zaklad dysponuje nowymi spektrometrami
promieniowania gamma i alfa firmy Canberra, a takze licznikiem z cieklym scyntylatorem.
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Do pomiaréw radonu wykorzystywana jest bierna metoda sorpcji na weglu aktywnym oraz
metoda ciaglego pomiaru produktéw rozpadu radonu.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci wynikéw pomiarowych Zaklad stosuje
odpowiednie procedury analityczne, bierze réwniez udzial w migdzylaboratoryjnych
badaniach organizowanych przez CLOR i MAEA.

Zaklad prowadzi szeroka dziatalno$¢ dydaktyczna, gléwnie w dziedzinie radiochemii
$rodowiska, ochrony radiologicznej i metod radioanalitycznych.

3.10. Uniwersytet Slaski; Zaklad Fizyki Jadrowej i jej Zastosowan;
Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci

Laboratorium prowadzi badania naturalnej i sztucznej promieniotwérczosci w probkach
srodowiskowych z wykorzystaniem spektrometrii gamma i techniki ciektoscyntylacyjnej, a w
szczego6lnosci badania:

o podwyzszonej zawarto$ci izotopdw 22%Ra i *®Ra w materialach odpadowych
towarzyszacych wydobyciu, przerébce 1 spalaniu wegla kamiennego (osady, pyly,
popioty). Badania prowadzone sg nie tylko na terenach kopalnianych, ale takze na
sktadowiskach zewngtrznych i posesjach prywatnych w okolicach kopaln;

e obecnosci izotopdw radu w odprowadzanych do srodowiska wodach kopalnianych;

e wystepowania izotopéw radu w Srodowisku wokdét kopalnianych osadnikéw waéd
dotowych;

e stezenia radonu-222 w podziemnych wodach leczniczych Sudetéw polskich w zaleznosci
od stopnia jego emanacji ze skat;

e stezenia radonu w powietrzu z wykorzystaniem detektoréw PICO-RAD.

Laboratorium dziala dopiero od pigciu lat i prowadzi prace nie tylko badawcze, ale
réwniez dydaktyczne.

3.11. Uniwersytet Gdanski, Wydzial Chemii, Katedra Chemii Analitycznej

Tematyka badawcza dotyczy radiochemii srodowiska. Gléwne zagadnienia badawcze to:

e Rozwdj radiochemicznych metod oznaczania pierwiastkdbw promieniotwérczych w
probkach srodowiskowych;

. P(é)miary aktywnoéci naturalnych (ZlOPO, 210Pb, 234U i
239+240

238U) oraz sztucznych (238Pu i

Pu) izotopdw promieniotwdrczych w probkach srodowiskowych;

¢ Badanie rozmieszczenia radionuklidéw polonu (ZmPo), radioolowiu (me), uranu (234U 1

238U) oraz plutonu (238Pu i 2394”240Pu) w ekosystemach ladowych i morskich oraz ich
nagromadzania w organizmach roslinnych i zwierzecych;

e Badanie nierdwnowagi promieniotwoérczej pomiedzy izotopami uranu Ut w
przyrodzie;

¢ Badanie radiologicznych skutkéw spozywania i wdychania radionuklidéw (gléwnie 210py,
2me) dla organizmu cziowieka

Zespol prowadzi szeroka dziatalno$¢ dydaktyczna, gltéwnie w dziedzinie radiochemii
srodowiska, ochrony radiologicznej i metod radioanalitycznych.
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3.12. Uniwersytet Jagiellonski, Wydzial Chemii, Pracownia Chemii
Jadrowej

Dzialalno$¢ Pracowni Chemii Jadrowej (Pracowni Izotopowej) Wydzialu Chemii UJ
skupiata sie w ostatnich latach wokot badan podstawowych efektéw izotopowych wegla-13 i
deuteru w mozliwie prostych reakcjach dekarbonylacji, dekarboksylacji i utleniania kwaséw
karboksylowych. Badania kinetycznych efektow izotopowych deuteru, poprzedzone
wczesniejszymi pracami dotyczacymi wymian i efektow izotopowych trytu i wegla-14, byty
w calosci prowadzone na mlejscu przy wykorzystaniu wlasnej aparatury. Badania
kinetycznych efektow 1zot0powych ’C prowadzone byly poczatkowo w ramach wspotpracy z
Pracownig Izotopéw Stabilnych Politechniki (ETH) w Zurychu, a pdzniej we wspéipracy z
Instytutem J. Stefana w Ljubljanie, co umozliwito korzystanie z precyzyjnych spektrometrow
masowych. W toku intensywnych badan 1zotopowych udato si¢ wydzielié obszary kinetyczne,
w ktérych wyznaczone do$wiadczalnie efekty ’C pokrywaja sig¢ z efektami °C obliczonymi
w oparciu 0 modele pojedynczych wigzan C-C, C-O lub C-H. Ponadto wykryto duze efekty
izotopowe deuteru w reakcjach utleniania deuterowanych kwaséw alifatycznych

manganianem w srodowisku alkalicznym, §wiadczace o istnieniu efektéw tunelowych w tych
reakcjach.

Ponadto na zamowienie Polfy-Krakéw prowadzono sporadyczne prace radioanalityczne
przy zastosowaniu kompleksowych zwigzkow toru, ktdre stymulowaly systematyczne badania
analitykow UJ i Polfy (D.Janecki, T.Michatowski, M.Zielinski: 4 simple method of etidronate
disodium determination in commercial preparations of the salt, Chem. Anal., 45 (2000) 659).

Pracownia Chemii Jadrowej Wydziatu Chemii UJ zostata rozwigzana w tutym 2000.

3.13. Politechnika L.6dzka, Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej

Typowa radiochemia nie jest w MITR uprawiana od kilku lat. Jednak metody
radiochemiczne i stosowanie radioaktywnych wskaznikéw izotopowych sg wysoce przydatne
w badaniach promieniotwérczosci srodowiska, badaniach struktury ciektych mieszanin i
roztworéw oraz w badaniach mechanizméw reakeji. :

W Lodzi dzialajg trzy duze elektrocieptownie emitujace do atmosfery radon i naturalne
radionuklidy zawarte w popiotach lotnych. Powietrze jest tez zanieczyszczane radionuklidami
z elektrocieptowni w Pabianicach 1 Zgierzu oraz z licznych palenisk domowych, w ktorych
jest spalany tani wegiel (okoto 30% popiotu). Na ryzyko radiacyjne ludnosci sktada sie
narazenie zewngtrzne od radionuklidéw w powietrzu i opadzie oraz narazenie wewngtrzne od
wdychanego radonu i1 pyléw. Aglomeracja t6dzka ma najwigkszy w kraju promieniotworczy
opad £, konkurujacy z Kasprowym Wierchem, oraz najwieksze zanieczyszczenie powietrza,
poréwnywalne ze Slaskiem. Celem oceny radiacyjnego narazenia mieszkancéw podjeto
systematyczne pomiary radioaktywnosci s$rodowiska tédzkiego. Mierzy si¢ moc dawki
promieniowania y pochodzacego z ziemi oraz wyznacza rozklad aktywnosci radionuklidow
pod jej powierzchnia. Wyniki tych pomiardw wykazaly, ze na terenie miasta moc dawki
promieniowania radionuklidow pochodzacych ze spalonego wegla nie przewyzsza 20%
tacznej mocy dawki nad powierzchnig ziemi. Dodawanie popiotéw lotnych do materiatéw
budowlanych nie zwigksza istotnie stezenia radonu w mieszkaniach, przedszkolach i szkotach.
Srednie stezenie radonu w pomieszczeniach, okoto 21 Bq/mJ, jest stosunkowo male w
porownaniu z przecigtnym w Polsce. Opracowang w MITR oryginalng metoda sa
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wykonywane  systematyczne pomiary steZenia radionuklidow w pyle zawieszonym w
powietrzu. :

Celem badan struktury i wiasnosci wodnych roztwordéw zwiazkéw niepolarnych lub
zawierajacych grupy niepolarne jest poznanie zjawisk hydrofobowej hydratacji 1
hydrofobowej asocjacji. Odgrywaja one wazng rolg¢ w procesach biologicznych i uczestniczg
w tworzeniu micel, blon komérkowych, stabilizacji biatek i kwaséw nukleinowych.
Dotychczas nie wiadomo, czy przyczyna tych zjawisk sa hydrofobowe oddziatlywania
pomiedzy czasteczkami sktadnikéw, czy tez oba zjawiska wynikajace ze struktury
przestrzennej sieci wiazan wodorowych, Do badania struktury roztworéw wykorzystuje sig
wielkosci opisujace procesy transportu masy i tadunku. W badaniach dyfuzji stosowane sg
radioaktywne wskazniki izotopowe. Wykazano, ze w roztworach wodnych hydratacja
czasteczek wyzszych alkoholi i kationdw tetrametyloamoniowych ma charakter hydrofobowy,
a utworzone struktury maja charakter klatratowy. Mozliwe jest tez tworzenie si¢
kréotkozyciowych agregatow molekularnych. Zjawisko preferencyjnej solwatacji jonéw metali
alkalicznych w rozpuszczalnikach wodno-alkoholowych wynika z niedopasowania struktur
solwatowanego jonu i rozpuszczalnika. Obecnosé struktur klatratowych powoduje czgsciowy
dehydratacje jonéw hydrofilowych. Symulacje komputerowe metoda dynamiki molekularne;
potwierdzity ten wniosek. Ruchy molekularne czasteczek rozpuszczalnika w pierwszej sferze
solwatacyjnej jondw sa silnie skorelowane z ruchami jondéw, co znajduje odzwierciedlenie w
eksperymentalnie oznaczanych wspétczynnikach samodyfuzji.

W badaniach mechanizmoéw reakcji metoda kinetycznych efektow izotopowych badane sa
reakcje enzymatyczne i reakcje chemiczne jako modele reakcji enzymatycznych. Do oceny
struktury stanu przej$ciowego reakcji elementarnej oraz wnioskowania o mechanizmie reakeji
kinetycznie zlozonej doswiadczalnie wyznacza si¢ wypadkowy kinetyczny efekt izotopowy
dla badanych reakcji oraz oszacowuje sie jego teoretyczne wartosci dla alternatywnych
struktur przejsciowych i alternatywnych mechanizméw. W celu wykazania przydatnosci
uproszczen zawartych w  obliczeniowych metodach oceny efektéw izotopowych
(pétempirycznej, DFT i ab initio) dla kilku modelowych reakcji chemicznych poréwnano
obliczone efekty izotopowe z warto$ciami doswiadczalnymi dla wodoru k,/k,, wegla & ./k;3,
azotu kys/kys, tlenu ky¢/kig 1 chloru ky5/ks;. Wnioski z tych poréwnan sg wykorzystywane w
mi¢dzynarodowym projekcie badawczym zmierzajacym do opracowania uniwersalnego i
praktycznie przydatnego programu komputerowego, ktéry pozwalatby przewidywaé efekty
izotopowe dowolnej reakcji chemicznej. Badano takze réwnowagowe i kinetyczne efekty
izotopowe wybranych reakcji enzymatycznych. Wykazano, ze wiazanie reagentdw przez
enzymy charakteryzuje si¢ mierzalnym efektem izotopowym atomoéw ciezkich. Wykazano
rowniez przydatnos¢ efektow izotopowych wegla i azotu do ustalenia struktury produktéow
posrednich, ktére ze wzgledu na krétkie czasy zycia sa niewykrywalne eksperymentalnie.
Radiometrycznie oznaczony efekt izotopowy trytu pozwolil okreslié mechanizm reakcji
katalizowanej przez enzym. Do tak dokladnych pomiaréw przystosowano unikalny
spektrometr mas MI 1201 E (P.O. Elektron, ZSRR) wyposazony w zrédio jonéw FAB, ktéry
umozliwia wyznaczanie wartosci efektow izotopowych o precyzji lepszej od 0,01 %.

- 3.14. Politechnika Wroclawska, Laboratorium Badan Izotopowych

Laboratorium prowadzi badania podstawowe obejmujace radioznacznikowe badania
metod separacyjnych, tj. przenoszenia jonéw metali w nowych uktadach ekstrakcyjnych,
jonowymiennych, flotacyjnych i membranowych, oraz metody radiometryczne (spektroskopia

promieniowania gamma) matych stezen radionuklidow.
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Badania w zakresie chemii $rodowiska obejmuja: monitoring radiometryczny powietrza
atmosferycznego; monitoring radiometryczny rekultywacji terenéw po wydobyciu uranu w
Kowarach; radiometryczne atestowanie materiatow budowlanych.

W Laboratorium opracowano udoskonalong metod¢ oznaczania zawartosci radionuklidow
w surowcach i w materiatach budowlanych z wykorzystaniem wielokanatowej spektrometrii
promieniowania gamma. Wykazano, ze uzyskiwane wyniki odpowiadaja wartosciom
otrzymywanym metoda spektrometrii tréjkanatowej, zalecang przez Instytut Techniki
Budowlanej, ale proponowana nowa metoda pozwala dodatkowo wykrywaé obecnosé
sztucznych izotopdw promieniotworczych.

Laboratorium prowadzi dzialalno$¢ dydaktyczng na poziomie uniwersyteckim w
dziedzinie chemii jadrowej i radiochemii.

3.15. Politechnika Slqska w Gliwicach, Instytut Fizyki, Zaklad Zastosowan
Radioizotopow

Zaklad prowadzi badania obejmujace:

1. Pomiary skrajnie niskich radioaktywnosci izotopow radiowegla, trytu, uranu, toru, potasu,
cezu oraz otowiu w réznych elementach srodowiska naturalnego i przeksztalconego
przemystowo. Pomiary wykonywane sa w ramach badan dozymetrycznych z wykorzystaniem
metod spektrometrii alfa i gamma oraz dozymetrii termo- i optoluminescencyjnej.

2. Datowanie osadow organogenicznych metoda radioweglowsa oraz skat i mineraléw metoda
termo- i optoluminescencyjng. Prace z tej dziedziny stuza do konstrukcji skal czasu dla
réznych zdarzen zachodzacych na Ziemi w ostatnich okolo szesdciuset tysigcach lat.
Wymieniona dzialalno$¢ naukowa prowadzona jest w Laboratorium Radioweglowym oraz
Laboratorium Datowania Luminescencyjnego.

Podstawowym zadaniem prac wymienionych w punkcie 1 jest przeciwdziatanie skutkom
zagrozen radioizotopowych, jakie moga wystepowaé na terenie o bardzo wysokiej gestosci
zaludnienia, silnie przetworzonym wieloletnia, intensywna dziatalnos$cig przemystu ciezkiego,
w tym przede wszystkim przemystu wydobywczego i energetycznego. Laboratorium stwarza
mozliwosci interdyscyplinarnych badan zagrozen radioizotopowych, w tym pomiaréw
radioaktywnosci powietrza i aerozoli, wody, zywnosci, gleby, materiatéw budowlanych i
odpadoéw przemystowych.

Laboratorium radiowgglowe wykonuje pomiary stgzenia izotopu wegla “C w réznych
elementach srodowiska. Pozwalajg one na rekonstrukcj¢ zmian Srodowiska naturalnego w
przesziosci (ostatnie 50 000 lat), sledzenie obiegu wegla w $rodowisku wspélczesnym,
badanie skazen srodowiska nadmierng iloscia zwiazkéw wegla produkowanych w procesach
przemystowych, jak réwniez skazen po wybuchach jadrowych i wskutek awarii elektrowni
jadrowych. Waznym elementem dziatalnosci Laboratorium sg datowania radioweglowe,
ktére maja charakter badan interdyscyplinarnych prowadzonych od wielu lat w ramach prac
naukowo-badawczych, finansowanych przez rézne placéwki naukowe w kraju i za granica.
Znajduja one swoje zastosowanie w geologii, paleohydrologii, paleogeografii, paleobotanice i
archeologii.

Zespot prowadzi szerokg dziatalnos$¢ dydaktyczna.
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3.16. Politechnika Poznanska, Instytut Chemii i Elektrochemii Tec:hln_i'_c_‘znej,
| Zaklad Radio i Fotochemii S

Zaktad prowadzi radioizotopowe badania sktadnikow zespotu sieciujacego stosowanych
w produkcji opon samochodowych. Réwnomiernos¢ rozmieszezenia skiadnikéw zespolu
sieciujacego (siarka, tlenek cynku, kwas stearynowy, stearynian cynku) w matrycy
polimerowej zalezy od ilosci sktadnikéw oraz od ich stanu fizycznego (cialo state, ciecz).
Temperatura topnienia tych zwiazkéw zalezy od ich wiasciwosci fizykochemicznych, a takze
od tego, czy wystepujg one jako pojedyncze zwiazki, czy jako mieszaniny eutektyczne.
Tworzenie mieszanin eutektycznych moze powodowaé lepszg jednorodnosé mieszanek
gumowych, lepsze ich wiasciwosci przy stosowaniu mniejszych ilosci poszczegdlnych
skladnikéw. Daje to wymierne efekty ekonomiczne, a takze moze wyjasni¢ wiele zjawisk
fizykochemicznych zachodzacych w czasie przygotowywania mieszanek gumowych i
produkcji opon samochodowych, co stanowi znaczacy problem technologiczny (np.
wykwitanie siarki na powierzchni mieszanki w czasie jej magazynowania). Wiadomo
rowniez, ze siarke stosuje si¢ w postaci past w olejach mineralnych co moze poprawiaé
dyspersje sktadnikéw w mieszance gumowej jako skutek zwilzania przez olej. Uzyskiwanie
past, jak i ich stosowanie stwarza wiele trudno$ci technologicznych. Wielu producentéw
zaobserwowalo, ze dyspersja oleju w siarce nie jest zadowalajgca. Moze to w istotny sposob
wptywaé zar6wno na rozmieszczenie skiadnikow w mieszance gumowej, jak 1 na
powstawanie mieszanin eutektycznych.

W zakladzie przeprowadzono badania nad: tworzeniem mieszanin eutektycznych przez
sktadniki zespotu sieciujgcego; dyspersjg i wykwitaniem siarki rozpuszczalnej i polimeryczne;j
(stosujac w warunkach laboratoryjnych i technologicznych promieniotwoérczy znacznik 35S);
dyspersja tlenku cynku i stearynianu cynku (stosujac promieniotwdrczy znacznik 65Zn);
dyspersja oleju w siarce rozpuszczalnej i polimerycznej (przez pomiar i analizg ultrastabe;
chemiluminescencji powstalej po ozonowaniu prébek). Uzyskano szereg cennych wnioskow
technologicznych, ktére przekazano wspoéipracujacym technologom z Olsztynskiej Fabryki
Opon Samochodowych oraz przedstawicielom firmy Kali-Chemie Akzo z Hannoveru.

3.17. Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial FizyKki i Techniki
Jadrowej, Zaklad Geofizyki Jadrowej

Zaklad wykonuje oznaczenia radiometryczne radionuklidéw naturalnych i sztucznych w
wodach, w probkach geologicznych i srodowiskowych. Opracowano technike oznaczania
nastepujacych izotopow: U-238, U-235, U-234, Ra-226, Ra-228, Rn-222, Pb-210, Pu-242,
Am -241 i Sr-90.

Pracownicy Zakladu prowadza zajecia dydaktyczne z radiochemii dla studentéw
Wydzialu Fizyki 1 Techniki Jadrowej AGH i studentow Wydziatlu Chemii Uniwersytetu
Jagiellonskiego.

3.18. Akademia Medyczna w Lodzi, Zaklad Medycyny Nuklearnej

W Zakladzie od wielu lat prowadzone sg badania ukierunkowane na opracowywanie i
wdrazanie do diagnostyki scyntygraficznej nowych radiofarmaceutykéw. Zaklad zatrudnia
radiofarmaceutéw i radiochemikéw o wysokich kwalifikacjach i duzym doswiadczeniu w
znakowaniu roznych preparatéw izotopami promieniotworczymi oraz w produkcji zestawdw
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do znakowania technetem-99m. Zaklad dysponuje pracownig chemiczng oraz specjalnie
przygotowanym ciagiem nowoczesnych pomieszczen laboratoryjnych o wysokiej czystosei z
nadmuchem sterylnego powietrza, z boksem jalowym, wyposazonym w loze laminarne i inne
niezbe¢dne urzadzenia.

W ramach projektéw finansowanych lub wspéifinansowanych przez KBN opracowano i
wdrozono do diagnostyki medycznej wiele preparatow. W Pracowni Radiofarmacji ZMN
wytwarzane sg dla wilasnych potrzeb zestawy do znakowania technetem-99m, uzywane w
scyntygraficznej diagnostyce schorzen watroby, drég zoélciowych, nerek, serca, moézgu,
koséca, stanow zapalnych i zmian nowotworowych; tacznie 11 réznych zestawow, z ktérych
pie¢ wdrozono do produkeji. Cztery z nich maja rejestracje MZiOS, a piaty jest w trakcie
rejestracji.

W latach ubieglych na zlecenia Osrodka Badawczo-Rozwojowego Izotopow w Swierku
(OBRI) opracowano technologie produkcji pigciu preparatéw radiofarmaceutycznych:

- PTP (kwas propanotetrafosfonowy) - do scyntygrafii statycznej watroby;
- HMPAO (beksametylenopropylenoaminooksym) - do badania ukrwienia mézgu;
- MIBI (2-metoksy-2-metylopropanoizonitryl) - do scyntygrafii perfuzyjnej migsnia
sercowego;
- MBF - Mebrofenina (kwas N-3-bromo-2,4,6-trimetyloacetanilidoiminodioctowy) do
scyntygrafii watroby i drog z6kciowych; '
- MAG; (benzoilomerkaptoacetyloglicyloglicyloglicyna) - do renoscyntygrafii.

Trzy z tych preparatéw (PTP, MIBI, Mebrofenina) zostalty wdrozone do produkcji w
Swierku. Zaklad uczestniczyl réwniez w badaniach klinicznej przydatnosci wiekszosci
radiofarmaceutykéw produkowanych przez OBRI.

Od wielu lat Zaktad prowadzi prace dotyczace doskonalenia scyntygraficznej diagnostyki
guzdéw nowotworowych. Podejmowane sg badania nad przygotowaniem oraz wdrozeniem do
praktyki klinicznej radiofarmaceutykéw znakowanych cyklotronowym izotopem 21 tub "'In
dla potrzeb diagnostyki onkologicznej i neurologicznej, co umozliwi kontynuacje i dalszy
rozwdj gtéwnych kierunkéw dziatalnosci naukowej naszego Zaktadu.

Wykorzystujac posiadane warunki aparaturowe i lokalowe, boks jalowy i pracownie
radiochemiczng dostosowane do badan w warunkach sterylnych, wysokie kwalifikacje i
doswiadczenie zespotu badawczego Zaklad podjal badania nad wdrozeniem do diagnostyki
medycznej nowych, oryginalnych preparatdw do badan scyntygraficznych na potrzeby
onkologii i kardiologii. Mozliwe to jest dzigki podjetej juz wspdlpracy z Zakladem Chemii
Farmaceutycznej Akademii Medycznej (p. 3.19) oraz z Centrum Badan Makromolekularnych
Poiskiej Akademii Nauk Oddziat w Lodzi.

3.19. Akademia Medyczna w Lodzi, Zaklad Chemii Farmaceutycznej
i Analizy Lekow

Wiodaca tematyka badawcza Zakladu jest badanie zaleznosci miedzy budowa, a
dzialaniem biologicznym substancji aktywnych na osrodkowy ukiad nerwowy oraz
poszukiwanie zwiazkéw o selektywnym powinowactwie do niedotlenionych komorek
nowotworowych jako potencjalnych zwiazkéw diagnostycznych wzglednie terapeutykow.
Znaczne miejsce w prowadzonych pracach zajmujq tutaj potencjalne radiofarmaceutyki do
diagnostyki osrodkowego ukladu nerwowego. Narzedziem w prowadzonych badaniach sa
miedzy innymi nowoczesne metody modelowania czasteczkowego oraz techniki nowoczesnej
analizy farmaceutyczne;j.
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W ramach wspétpracy z Zakladem Medycyny Nuklearnej Akademii Medycznej (p. 3.18)
Zaktad wiaczyt sie w badania ukierunkowane na wdrozenie w diagnostyce medycznej
nowych, oryginalnych preparatéow do badan scyntygraficznych na potrzeby onkologii i
kardiologii.

3.20. Pomorska Akademia Medyczna w Szczecinie, Zaklad Medycyny
Nuklearnej

W zakiadzie prowadzone sa prace nad otrzymywaniem radiofarmaceutykéw do
diagnostyki scyntygraficznej (np. leukocyty znakowane #MTe) i terapii radioizotopowej
(bleomycyna znakowana %Re i 188Re). Procesy znakowania prowadzi si¢ réznymi
technikami: konwencjonalna z uzyciem jako reduktora roztworu SnCl,; zmodyfikowang -
reduktorem jest kompleks Kationit-Sn i elektrolityczng. Duzg uwage po$wieca si¢ pracom
zwigzanym z opracowaniem metod kontroli czystosci radionuklidowej i radiochemiczne;j.
Zaktad uczestniczy w migedzynarodowych programach badawczych finansowanych przez
MAEA.

W ramach zaj¢¢ dydaktycznych dla studentéw IV roku Wydziatu Lekarskiego omawiane
sa miedzy innymi: podstawy fizyki jadrowej, zagadnienia zwigzane z ochrong radiologiczna,
podstawy radiofarmacji, nowoczesne techniki obrazowania, itd.

3.21. Akademia Medyczna w Bialymstoku, Zaklad Biofizyki

Jednym z kierunkéw badawczych Zakladu sg srodowiskowe badania radioekologiczne
regionu poéinocno-wschodniej Polski. Dotycza one pomiaréw naturalnych pierwiastkéw
promieniotwoérczych w Srodowisku (np. radon) oraz skazen bedacych wynikiem awarii
jadrowej w Czarnobylu (np. 137Cs). Stosowane sg gléwnie techniki pomiarowe oparte na
polprzewodnikowej spektrometrii gamma oraz pomiary cieklo-scyntylacyjne przy
wykorzystaniu licznika TRI-CARB.

3.22. Centrum Medyczne Ksztalcenia Podyplomowego w Warszawie,
Zaklad Biochemii Klinicznej

Jednym z kierunkéw prac Zakladu sg badania podstawowe dotyczace biologicznych
funkeji glikosfingolipidéw, a zwlaszcza gangliozydéw. Celem tych badan jest wykrycie,
poprzez fotoznakowanie, bialek blon komorkowych wystepujacych w  bezposrednim
sasiedztwie glikosfingolipidéw. Stosowane sg tu zwiazki znakowane promieniotwérczym 1251
o wysokiej radioaktywnosci wiasciwej - fotoaktywne pochodne glikosfingolipidow acylowane
kwasem 4-azydosalicylowym, znakowane '*°I. Promieniotwérezy "’ wprowadzany jest do
pierscienia aromatycznego kwasu za pomocg chloraminy-T. Znaczniki te wykorzystuje sie do
fotoznakowania biatek blon komérkowych.

3.23. Centrum Onkologii - Instytut im. Marii Sklodowskiej-Curie
w Warszawie, Zaklad Medycyny Nuklearnej

Zaklad prowadzi badania radiochemiczne nad nowymi radiofarmaceutykami o
powinowactwie do tkanek nowotworowych. Badania obejmuja synteze, charakterystyke
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fizykochemiczng i biologiczng oraz oceng kliniczng przydatnosci chelatow #MTc i Re,
potencjalnych radiofarmaceutykéw. Szczegélna uwaga jest skierowana na ligandy z
donorowymi atomami siarki i azotu: (S,S); i (S,N),. Chelaty #MTe 7 takimi ligandami badane
sa jako potencjalne radiofarmaceutyki do diagnostyki nowotworowej, a chelaty zawierajace
ren — jako radioterapeutyki.

3.24. Instytut Medycyny Pracy im. prof. Jerzego Nofera w Lodzi, Zaklad
Ochrony Radiologiczne;j

Gléwnym kierunkiem dziatalnosci Zakladu w sferze radioekologii sa badania nad
wystepowaniem radionuklidéw naturalnych w $rodowisku oraz w miejscach pracy i
budynkach mieszkalnych. Od ponad 30 lat prowadzone s pomiary stgzen radonu i jego
pochodnych w réznych kopalniach w Polsce za pomocag oryginalnej metody otwartego
detektora $ladowego LR-115. Zakiad posiada radiochemiczng pracownig izotopowsa klasy III
ze spektrometrem typu Tukan do pomiaru stgzen aktywnosci naturalnych pierwiastkoéw
promieniotworczych w probach srodowiskowych, oraz specjalnym ukladem pomiarowym
wlasnej konstrukeji do pomiaru aktywnosci radonu-222 i radu-226 w prébach wody metoda
emanacyjna.

Zaklad dysponuje tez wlasng bazg laboratoryjng do wzorcowania metod pomiaru st¢zen
radonu i jego pochodnych w postaci komér radonowych oraz wzorcédw radonu firmy Pylon 1
Amersham. Dla zapewnienia odpowiedniej jakosci i wiarygodnosci prowadzonych pomiardéw
Zaklad uczestniczy w corocznych testach poréwnawczych organizowanych przez NRPB dla
dozymetrow integrujacych. Pomiary w srodowisku naturalnym i w mieszkaniach
wykonywane sa za pomoca wysokoczulych detektoréw sladowych CR 39 w kasetach
zamknigtych typu NRPB. Do analizy detektoréw sladowych stosowane sg komputerowe
analizatory obrazu mikroskopowego, zapewniajace wysoka czulo$¢ i precyzje oznaczen.
Metoda pomiaru stgzen radonu za pomoca miernikow integrujacych uzyskata akredytacje
PCBC (L 327/1/2000). Na niewielka skal¢ prowadzone sg réwniez pomiary mocy dawki w
powietrzu atmosferycznym oraz w budynkach mieszkalnych, wykonywane za pomoca
dozymetréw TL typu MCP-N oraz czytnikow TLD produkcji Mikrolab.

Ostatnio opracowana zostala metoda badania retrospektywnej ekspozycji radonowej w
okresie do kilkadziesiat lat wstecz, polegajaca na analizie aktywnosci izotopu polonu-210 w
probach szkla pochodzacego z badanych mieszkan. Przewidujemy dalsze rozwijanie i
doskonalenie tej techniki, oraz proby wiaczenia jej do badan epidemiologicznych ludnosci.

W najblizszych latach dziatalno$¢ Zaktadu koncentrowaé sie bedzie na badaniach
skutkoéw, jakie dla srodowiska i ludnosci powoduja medyczne zastosowania promieniowania
jonizujacego. Celem tych badan jest zmniejszenie dawki dla ludnosci z tytutu zastosowan
promieniowania w diagnostyce i terapii. W zwiazku z art. 23 nowej ustawy Prawo Atomowe
planowane jest réwniez rozszerzenie dzialalnosci zwiazanej z badaniami wystepowania
promieniowania naturalnego w zakresie nie ocenianych dotad dziatalnosci w miejscach pod
powierzchnia ziemi. Badania te, ze wzgledu na mate ich poparcie w Polsce, wiaczone beda do
programéw migdzynarodowych.

3.25. Instytut Lekéw w Warszawie, Zaklad Lekéw Izotopowych w Swierku

Zaktad Lekoéw Izotopowych jest zakladem Instytutu Lekéw w Warszawie powotanym do
kontroli lekéw izotopowych produkowanych w kraju badz importowanych. Zaklad Lekow
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Izotopowych prowadzi dzialalno$¢ rejestracyjng’ obejmujaca opiniowanie 1 oOceng
dokumentacji chemiczno-biologiczno-farmaceutycznej radiofarmaceutykéw wnioskowanych
do rejestracji w Polsce, oraz wykonuje badania analityczne majace na celu zapewnienie
bezpieczenistwa i skutecznosci stosowania leku w lecznictwie zamknigtym.

Dziatalno$¢ kontrolno-badawcza ZLI obejmuje biezacg kontrolg seryjng i zwigzane z tym
dopuszczenie do uzytku radiofarmaceutykéw produkowanych przez OBRI-POLATOM np.:
kontrol¢ jakosci eluatu z generatora 99Mo/gngc, zestawdow do znakowania Tc-99m, oraz
radiofarmaceutykéw znaczonych 13p 5S¢y, 3?P. Do statutowej dziatalnosci zaktadu nalezy
rowniez dokonywanie zmian porejestracyjnych: przedtuzanie okresu waznosci, zatwierdzanie
zmian sktadu oraz metod wytwarzania lekdéw izotopowych.

W skiad zaktadu wchodzg dwie pracownie: radiochemiczna i radiobiologiczna. Do
szczegblowych zadan pracowni radiochemicznej naleza badania identyfikacji substancji
czynnej i zanieczyszezen radiochemicznych, ilosciowe badania czystosci radiochemicznej
metodami chromatograficznymi, pomiar aktywnosci probek badanych, adaptacja nowych
metod analitycznych itp. Pracownia biologiczna wykonuje badania jalowosci i apirogennosci
przy pomocy metod konwencjonalnych, oraz badania na zwierzgtach nieszkodliwosci oraz
przydatnosci biologicznej lekow izotopowych dla celéw klinicznych.

Zaklad prowadzi takze dziatalnos¢ naukowa w ramach badan statutowych Instytutu
Lekéw i w ramach grantéw badawczych finansowanych przez KBN. Prace naukowe ZLI
dotycza gldwnie opracowywania nowych lekéw izotopowych, oceny ich parametréw
fizykochemicznych, badania loséw i zachowania w ustroju, przydatnos$ci do statycznej i
dynamicznej diagnostyki, oraz terapii radioizotopowej. We wspdipracy z Instytutem
Transplantologii Akademii Medycznej w Warszawie oraz Zakladem Chirurgii Columbia
Presbyterian Medical Center w Nowym Jorku Zaktad Lekéw [zotopowych prowadzi badania
nad opracowaniem preparatu scyntygraficznego do diagnostyki trzustki. Uzyskane dotychczas
wyniki pozwalaja wnioskowaé, ze nowo opracowany radioizotopowy preparat bedacy
polaczeniem ditizonu ze znakowang jodohistaming moze stanowi¢ potencjalne narzedzie
diagnostyczne do identyfikacji i oceny funkcji przeszczepionych wysepek trzustkowych.

Zaklad prowadzi réwniez wieloletnia wspétprace naukows z najwazniejszym polskim
producentem  radiofarmaceutykéw:  Osrodkiem Badawczo-Rozwojowym  Izotopow
POLATOM w Swierku. Obecnie przedmiotem wspdlnych badan sa kompleksy EDTMP z
radionuklidami medycznymi. Efektem tych badan jest opracowanie uniwersalnego zestawu do
otrzymywania komplekséw EDTMP z technetem-99m oraz radiolantanowcami: samarem-153
1 lutetem-177, z przeznaczeniem do scyntygraficznej diagnostyki ukladu kostnego oraz
paliatywnej terapii przerzutoéw nowotworowych do kosci.

3.26. Instytut Oceanologii PAN, Sopot, Pracownia Radiochemii

Tematyka badawcza Pracowni obejmuje zagadnienia pomiarowe niskich aktywnosci
radionuklidow w $rodowisku morskim. Przedmiotem badaf bylo m.in. rozmieszczenie
strontu-90, cezu-137, plutonu-239,240 i plutonu-238 oraz naturalnego polonu-210 w
rozmaitych materiatach, jak woda morska, osady denne i organizmy zywe, oraz przeptyw tych
radionuklidéw mi¢dzy poszczegélnymi komponentami srodowiska.

Obecne prace obejmuja $ledzenie loséw wybranych radionuklidéw w Morzu Baltyckim,
inwentaryzacji wazniejszych radionuklidéw ze Zrédet antropogenicznych, wykorzystanie
radionuklidéw naturalnych i antropogenicznych do badania tempa wspéiczesnej sedymentacji
w Baltyku i ruchu rumowiska w strefie przybrzeznej (wspotpraca z geologami z PIG).
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Udoskonalane sa metody pomiardw matych aktywnosci (usuwanie zrddet biedow
systematycznych). Prowadzona jest wspélipraca z producentami materialéw referencyjnych
przez wspotuczestnictwo w ich charakteryzaciji i atestacji.

Laboratorium prowadzi tez wspoétprace z MAEA w zakresie organizowania testoéw
biegtosci (proficiency testing) dla krajow czionkowskich i przy wytwarzaniu probek
testowych o znanym st¢zeniu radionuklidow. Pracownicy laboratorium sa zapraszani do
wykonywania ocen wynikéw miedzynarodowych badan poréwnawczych. Laboratorium jest -
obok CLOR - jednym ze $wiatowych laboratoriow referencyjnych, tworzacych sie¢
wczesnego ostrzegania przed skazeniami radioaktywnymi (ALMERA Network). W tej roli
systematycznie i z dobrymi ocenami uczestniczy w testach sprawdzajacych jako$¢ pomiardw.
Pracownicy laboratorium sg ekspertami MAEA w zakresie organizowania laboratoriow do
pomiar6éw radioaktywnosci Srodowiskowej i prowadza szkolenia (magistranci z lokalnych
osrodkow  uniwersyteckich, zagraniczni stypendy$ci MAEA) w zakresie analiz
radiochemicznych.

Laboratorium uzyskuje dotacje MAEA oraz UE z tytulu uczestnictwa w realizacji
projektow miedzynarodowych (np. zakonczonego w r. 1999 trzyletniego programu badania
dawek otrzymywanych przez mieszkafncow krajow UE na skutek kontaktu z radioaktywnymi
materiatami, np. ryby, wody, osady itp., pochodzacymi z Baltyku). Laboratorium
wspolpracuje z 11 sgsiadami z krajow baltyckich w monitorowaniu stanu morza pod
wzgledem poziomu radionuklidow, uczestniczac (wolontariat) w programie “MORS” -
organizacji d/s radionuklidéw w ramach Komisji Helsinskie;j.

3.27. Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach, Laboratorium
Radiometrii

Laboratorium Radiometrii wykonuje oznaczenia zawartosci naturalnych izotopéw
promieniotworczych w probkach wodnych. Zawartosé izotopdw radu, uranu i ofowiu (21 Pb)
oraz catkowite aktywnosci promieniowania o i B oznaczane sq metodami wykorzystujacymi
spektroskopig¢ ciekloscyntylacyjna. Stosowane metody nadaja si¢ réwniez do badania probek
wod zasolonych i umozliwiajg badania m.in. nad tugowalnoscia radionuklidow z materialow
odpadowych znajdujacych si¢ na sktadowiskach. Przy oznaczaniu stgzen izotopdéw radu w

zawiesinach i polonu ¢'%po) wykorzystywana jest spektrometria promieniowania alfa.

Laboratorium stosuje metode wysokorozdzielczej spektrometrii promieniowania gamma
do okreslania stgzen izotopow promieniotwdrczych w probkach srodowiskowych i odpadach
przemyslowych. Posiadana aparatura pozwala praktycznie na oznaczanie wszystkich
izotopOw gamma-promieniotworczych. '

Oznaczenia stgzen radonu prowadzone sg za pomocg wiasnej metody, z wykorzystaniem
detektorow z weglem aktywnym, komoér Lucasa i za pomocg metody z zastosowaniem
detektoréw Sladowych (pomiary usrednione dla dtuzszych okreséw czasu).

Laboratorium Radiometrii GIG posiada wdrozony system jako$ci zgodny z norma PN-EN
45001 i przewodnikiem ISO/IEC nr 25. Na zgodno$¢ z normami systemu jakosci
Laboratorium posiada od roku 1993 certyfikat akredytacji PCBC (aktualnie numer 5/4/99).
Laboratorium - jako pierwsze w kraju laboratorium radiometryczne — juz w 1993 uzyskato
akredytacj¢ Polskiego Centrum Badan 1 Certyfikacji na kompleksowe badania
promieniotwdrczosci naturalnej i sztucznej (aktualny certyfikat akredytacji nr L 5/4/99).
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Laboratorium dysponuje pracownia izotopowa kl. II, co umozliwia prowadzenie badan z
wysokimi aktywno$ciami promieniotwérczymi. Laboratorium wykonuje pomiary stezenia
izotopdw radu w wodach. W typowych badaniach metoda ciektych scyntylator6w oznaczane
sq w wodzie izotopy radu: 2%Ra i *®Ra. Stosowana aparatura pomiarowa i dobrany czas
pomiaru zapewniajg detekcje *%Ra na poziomie 5 mBq/l oraz *%Ra na poziomie 50 mBg/l.
Oznacza si¢ takze calkowite aktywnosci alfa i beta i aktg/wnos'ci izotopu otowiu ZIO_Pb.
Mozliwe sg rowniez pomiary stezenia w wodzie radonu 2 Rn, trytu ’H, '*C, znacznikow
izotopowych stosowanych w hydrogeologii, jak réwniez innych izotopow alfa i beta
promieniotworczych.

Laboratorium oznacza réwniez stezenia radionuklidow w probkach stalych. Zakres
mierzonych energii gamma (40 - 2000 keV) praktycznie pozwala oznacza¢ wszystkie izotopy -
gamma promieniotworcze. Wzorcowanie systemow pomiarowych wykonywane jest w
oparciu o materialy referencyjne pochodzace z MAEA. Wyniki badan sa weryfikowane w
pomiarach poréwnawczych prowadzonych m.in. wraz z amerykanska Agencjg Ochrony
Srodowiska (EPA) oraz National Physics Laboratory w Wielkiej Brytanii. Pomiary
wykonywane sg zgodnie z wewnetrznymi procedurami systemu jakosci laboratorium oraz
polskimi normami.

Laboratorium wykonuje takze oznaczenia stezen radonu w budynkach mieszkalnych oraz
pomiary stezei pochodnych radonu i dawki promieniowania gamma. Opracowany zostal
miernik ekspozycji indywidualnej na pochodne radonu, przystosowany do wspdlipracy z
indywidualnym pytomierzem SKC produkcji angielskiej. Za jego pomoca mozliwy jest
rébwnoczesny pomiar zapylenia i pochodnych radonu, réowniez w s$rodowisku pracy, w
zakladach balneologicznych, w jaskiniach, czy w budowanych tunelach. Opracowana zostala
metoda pomiaru frakcji wolnej krotkozyciowych produktéw rozpadu radonu w powietrzu.
Wspolczynniki konwersji st¢zenia na réwnowaznik dawki w przypadku frakcji wolnej sa
znacznie wyzsze niz dla frakcji zwiazanej. Dzieki tej metodzie mozliwe jest okreslenie -
udziatu frakcji wolnej w catkowitym stezeniu energii potencjalnej alfa pochodnych radonu i
jej wktadu do dawki catkowitej. Pomiar dawek promieniowania gamma wykonywany jest za
pomoca opracowanych w GIG dawkomierzy indywidualnych GAMMA-31 z detektorami
termoluminescencyjnymi,.

Laboratorium moze podja¢ sie wykonania roznych innych oznaczen stezen
radionuklidéw, przydatnych np. dla inzynierii i chemii $rodowiska. Przyktadem moze by¢
wykorzystanie spektrometrii promieniowania alfa do ustalania stezenia izotopu 2% w
glebie, roslinach czy osadach dennych z rzek i jezior (metoda moze by¢ zastosowana do
badania migracji radionuklidéw w srodowisku naturalnym).

3.28. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddzial Morski w Gdyni,
Osrodek Oceanografii i Monitoringu Baltyku

Oérodek prowadzi badania skazen w srodowisku morskim Baltyku, wywotanych
obecnoseig radionuklidéw naturalnych i sztucznych, a takze badania promieniotworczych
zanieczyszczen przyziemnej warstwy powietrza w strefie brzegowej Baltyku: naturalnych i
sztucznych  radionuklidow  gamma-promieniotworczych ~w  powietrzu,  osadzie
atmosferycznym oraz w wodzie wislanej (*'Cs i 90Sr). Osrodek opracowuje okresowe oceny
pozioméw skazen S$rodowiska morskiego oraz oceny stopnia doptywu radionuklidow
naturalnych i sztucznych z atmosfery i doptywu wéd $rédladowych na formowanie sie
wspotczesnego pola skazen promieniotwérczych Battyku.
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3.29. Panstwowy Instytut Weterynaryjny, Pulawy, Pracown'ia'v Ochrony
Radiologicznej i Badan Izotopowych

Pracownia ma status pracowni izotopowej klasy II. Gléwnymi obszarami badan sa: a)
opracowywanie i doskonalenie metod przezyciowej dekontaminacji zwierzat zywnosciowych
skazonych radioizotopami, b) zastosowanie metod radioizotopowych w badaniach interakcji
makro- i mikroelementéw oraz toksykologii metali cigzkich, c) identyfikacja napromienionej
zywnos$ci pochodzenia zwierzecego z wykorzystaniem oznaczania cyklobutanonéw jako
markerow, d) badania toksykokinetyczne znakowanych preparatow weterynaryjnych. Obok
dzialalnosci naukowej Pracownia $wiadczy réwniez prace ustugowe w zakresie pomiardéw
radiometrycznych zywnoscti, pasz oraz prob srodowiskowych. '

3.30. Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii w Warszawie, Zaklad
Ochrony Radiologicznej i Radiobiologii, Pracownia Oceny Skazen
Srodowiska

Pracownia monitoruje skazenia promieniotworcze w Srodowisku. Naturalne i sztuczne
izotopy y- 1 P-promieniotwércze oznaczane sg badZz bezposrednio w pobranej probee
srodowiskowej, badz - w przypadku ich bardzo niskiego stgzenia - stosuje si¢ metody
zatezania lub wydzielania poszczegdlnych radioizotopdw z wykorzystaniem standardowych
g)letod radiochemicznych opracowanych przez CLOR (np. oznaczanie By BT Bseg W,

Sr).

?

We wspdlpracy z Zaktadem Medycyny Nuklearnej oraz z Klinikg Nefrologii ze Stacja
Dializ Centralnego Szpitala Klinicznego Wojskowe] Akademii Medycznej oznaczana jest
trwalosé 1 czysto$¢ radiochemiczna znacznikow iZOtOpOW?’Ch stosowanych w badaniach
scyntygraficznych (radiofarmaceutyki znakowane T, ). Najezgsciej stosowanymi
metodami sg metody chromatografii bibutowej, cienkowarstwowej badz kolumnowe;j.

3.31. Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii, Osrodek Badan
Weterynaryjnych, Pulawy

Pracownia Radiotoksykologii OBW zajmuje si¢ zagadnieniami dotyczacymi chemicznych
i promieniotworczych zanieczyszczen zywnosci pochodzenia zwierzecego. Osrodek prowadzi
takze monitoring skazen promieniotwdrczych powietrza.

3.32. Wojskowy Instytut Chemii i Radiometrii w Warszawie, Zaklad
Pomiarow Dozymetrycznych i Sprz¢tu Radiometrycznego

Do zadan Zakladu nalezg prace naukowo-badawcze i rozwojowe w zakresie:

e metod i sprzetu do detekcji promieniowania jadrowego oraz pomiaru wybranych
parametréw pdl promieniowania jonizujacego;

e propagacji promieniowania gamma i neutronowego w materiatach ostonowych;

e metod i aparatury wykrywania wybuchow jadrowych;

36



e specjalistycznych aparatowni 1 oprogramowania systemow zbierania oraz
przetwarzania informacji z rozpoznania skazen;

e sprawdzania, kalibracji i naprawy miernikéw stosowanych w ochronie radiologicznej;

e sprzetu i metod szkolenia wojsk w dziedzinie ochrony przed czynnikami razenia broni
jadrowej; ' '

¢ badania wplywu promieniowania na wlasnosci réznych materiatéw i urzadzen.

W Zakladzie prowadzone sa ponadto rutynowe pomiary zwiazane z oceng skazenia
aerozolami promieniotwérczymi atmosfery w oparciu o stacje ASS-500 oraz okresowe proby
zwigzane o0 oceng koncentracji promieniotwoérczych izotopow ksenonu w powietrzu
atmosferycznym w oparciu o aparatur¢ wiasna. ’
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4. PRACE TECHNOLOGICZNE - PERSPEKTYWY ROZWOJU

4.1. Chemia cyklu paliwowego i odpadow promieniotworczych

Bez watpienia glownym zadaniem w skali $wiatowe] wspdiczesnej radiochemii
stosowanej jest opracowanie skutecznych technologii przerobu 1 unieszkodliwiania
réznorodnych odpadéw promieniotwdrczych. W wielu krajach, réwniez naszym, badane sg
nowe metody trwalego zestalania dtugozyciowych radionuklidow oraz uktady licznych barier
zapobiegajacych wydostawaniu si¢ radionuklidow ze skladowisk odpadéw 1 ich
rozprzestrzenianiu si¢ w S$rodowisku. Istotng role odgrywaja tu naturalne i1 syntetyczne
nieorganiczne sorbenty radionuklidow. Niektére technologie sorpcji radionuklidow i
zestalania odpaddow moga by¢ stosowane do  unieszkodliwiania  odpadéw
niepromieniotworczych zawierajacych toksyczne metale cigzkie.

Wazne znaczenie dla  bezpiecznego  dilugotrwatego  skladowania  odpadéw
promieniotworczych ma segregacja nuklidow $rednio- i dlugozyciowych; w tym celu
opracowuje sa odpowiednie radiochemiczne metody rozdzielcze. Ciekawg propozycja
alternatywng w stosunku do dtugotrwatego sktadowania radiotoksycznych dlugozyciowych
izotopoéw aktynowcdw, nagromadzajacych si¢ w znacznych ilosciach w wypalonym paliwie
jadrowym, jest ich rozszczepianie (transmutacja) w reaktorach jadrowych, co ponadto
pozwala na uzyskiwanie znacznych ilosci energii. Juz obecnie w niektérych typach reaktoréw
stosowane jest mieszane paliwo uranowo-plutonowe i w ten sposéb zuzywany zostaje pluton.
Podobna transmutacja ameryku i kiuru, ewentualnie rowniez neptunu, powinna przebiega¢ w
uktadach podkrytycznych. Zadaniem radiochemikéw byloby wodwcezas selektywne
wydzielenie tych aktynowcoéw z odpaddéw po przerobie paliwa. Obecnie, w krajach majacych
duze ilosci zmagazynowanych odpadéw wysokoaktywnych, realizowane sg szerokie
programy badawcze ukierunkowane m.in. na otrzymanie ekstrahentéw fosforoorganicznych z
donorowymi atomami azotu lub siarki, wysoko selektywnych wzgledem Am i Cm.

Bogatg tematyke radiochemiczng maja rowniez prowadzone w niektérych krajach prace
rozwojowe w dziedzinie energetyki jadrowej, np. nad nowymi typami predkich reaktorow
powielajacych czy nad paliwowym cyklem torowym.

Problem odpaddéw promieniotwdrczych w Polsce znalazt wiasciwe rozwigzanie dopiero w
drugiej polowie lat szesédziesigtych. W ramach O6wczesnego Instytutu Badan Jadrowych
powstal zaklad unieszkodliwiania odpadéw promieniotworczych, a przede wszystkim
zorganizowano centralne sktadowisko odpadéw promieniotwdrczych w miejscowosci Rozan.
Integralng czgscig tego zakladu byta komérka badawcza, ktorej zadaniem byto doskonalenie
stosowanych technologii i opracowywanie nowych. Wszystkie stosowane w kraju technologie
unieszkodliwiania i1 skltadowania odpaddéw promieniotwdrczych opracowywali i wdrazali
pracownicy obecnego Instytutu Energii Atomowej (IEA).

Odr¢bna kategorig odpadéw promieniotwdrczych stanowia skazenia powstale w wyniku
wydobycia w latach 50. rud uranowych w Kowarach, a wymagajace rekultywacji skazonych
terendw, a takze - w znacznie mniejszym stopniu - lokalne skazenia $rodowiska radem z wod
niektérych kopalni wegla kamiennego na Slasku.
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4.2. Produkcja radionuklidow i zwiazkow znakowanych

Liczne i wszechstronne zastosowania radionuklidow jako zrédel promieniowania
jonizujacego oraz znacznikéw promieniotworczych w przemysle, medycynie, badaniach
naukowych staly si¢ mozliwe po rozpoczeciu ich produkcji na skale technologiczna.
Glownym zrédiem radionuklidéw sg reaktory jadrowe, ale znaczace ich ilosci otrzymuje sig
rowniez w akceleratorach czastek natadowanych, np. w cyklotronach. Zadaniem
radiochemikow jest selektywne wydzielenie okreslonych radionuklidéw z napromienionego
materialu tarczy oraz przeprowadzenie ich w pozadane formy chemiczne. Specjalnym
problemem jest otrzymywanie zwiazkéw znakowanych radionuklidami o duzej aktywnosci
wilasciwej. Niektére z tych zwiazkdw znajduja zastosowanie w medycynie nuklearnej jako
radiofarmaceutyki.

Radionuklidy i preparaty promieniotwércze dla medycyny, przemystu i nauki sg w Polsce
produkowane gtéwnie przez OBRI-POLATOM w Swierku, ktéry otrzymuje radionuklidy
reaktorowe, wytwarzane w reakcjach jadrowych (n,y), (n,p) i (n,f), ktadac najwiekszy nacisk
na produkcje radiofarmaceutykéw. Izotopy cyklotronowe, przeznaczone gtéwnie dla
medycyny nuklearnej, produkowane sg - na razie w niewielkich ilosciach - przez Instytut
Fizyki Jadrowej w Krakowie na zaprojektowanym i zbudowanym przez wlasny zespol
cyklotronie AIC-144, oddanym do eksploatacji w roku 1998.

Poza radionuklidami i preparatami promieniotwérczymi do zastosowan medycznych
wytwarzane sg w kraju zestawy do znakowania (np. technetem-99m), ktére umozliwiajg
otrzymywanie radiofarmaceutykéw w klinice, bezposrednio przed uzyciem. Zestawy takie
produkuje gltéwnie OBRI-POLATOM oraz Zaklad Medycyny Nuklearnej Akademii
Medyczne) w Lodzi. Kontrolg¢ radiofarmaceutykéw (krajowych i importowanych) oraz

odpowiednig dzialalno$¢ rejestracyjng prowadzi Zaklad Lekéw Izotopowych Instytutu Lekow
w Warszawie.

Produkcja radionuklidow dla potrzeb diagnostyki medycznej i terapii w Polsce jest
jednym z kierunkéw nowego Programu Wieloletniego “Izotopy i Akceleratory”,
koordynowanego przez Panstwowa Agencje Atomistyki. Niestety, realizacja Programu nie
rozpoczgla sig - jak planowano - w roku 2000 i termin jej rozpoczecia wciaz jeszcze (kwiecien
2001) nie jest znany.
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5. PROGRAMY PRAC TECHNOLOGICZNYCH
OSRODKOW NAUKOWYCH |

5.1. Instytut Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie

W Instytucie prowadzone sg prace zwigzane z wykorzystaniem metod znacznikowych
(znaczniki radioizotopowe, np. 52Br i *%La, naturalne izotopy promieniotwoércze i stabilne, np.
D, "0, 32S) do diagnostyki parametrow pracy instalacji przemystowych oraz w ochronie
srodowiska (parametry ruchu woéd powierzchniowych i podziemnych oraz parametry
rozptywu zanieczyszczef w naturalnych odbieralnikach wodnych - rzekach, zbiornikach).

Opracowywane sa metody radiochemicznego przetwarzania znacznikow w celu uzyskania
ich odpowiednich wiasciwosci fizykochemicznych oraz wielopunktowe uktady pomiarowe do
okreslania zmian st¢zenia znacznika w funkcji czasu.

W ostatnich latach prowadzono badania radioznacznikowe i znacznikowe stacji
oczyszczania $ciekow przemystowych, w szczegdélnosci petrochemicznych, oraz badania
reaktorow chemicznych. Okreslono charakterystyki dynamiczne takich urzadzen
przemystowych jak piece metalurgiczne i szklarskie, usredniacze, odstojniki, komory
aeracyjne, osadniki finalne, krystalizatory, reaktory biologiczne. W wyniku tych prac
sformutowano  wnioski  dotyczace  wymaganych zmian  konstrukcyjnych  badz
technologicznych.

Prace ukierunkowane na ochrone s$rodowiska dotycza bilansowania ilosci Sciekow,
okreslania parametréw opisujacych dyspersje zanieczyszczen w rzekach i lokalizowania
miejsca zrzutu $ciekéow do rzek z punktu widzenia minimalizacji skutkéw oddzialywania
sciekow na srodowisko.

W najblizszym czasie metody znacznikowe znajda szersze zastosowanie w badaniach
proceséw przeptywdéw wielofazowych jako metoda testujaca i sprawdzajaca wyniki
komputerowego modelowania przeptywow. Pomiary tego typu wymagaé beda
wyspecjalizowanej  wielopunktowej aparatury pomiarowej wraz z rozbudowanym
oprogramowaniem réwnoczesnego przetwarzania wielu sygnaléw. Kompleksowa
interpretacja  wynikéw  badan  Srodowiskowych z  zastosowaniem = znacznikdéw
promieniotworczych H, "C i krotkozyciowych izotopow szeregu uranowego, a takze
pomiaréw zmian réwnowagowych stosunkéw stabilnych izotopéw wodoru, wegla, tlenu i
siarki umozliwia precyzyjne okreslanie genezy zanieczyszczen wdd podziemnych oraz
bilansowanie ladunkéw zanieczyszczen geo- 1 antropogenicznych odprowadzanych do wod
powierzchniowych.

Instytut opracowuje fizykochemiczne metody i technologie przerobu i unieszkodliwiania
odpadéw promieniotworczych. W szczegoélnosci badane sa miozliwosci selektywnego lub
grupowego wydzielania z roztworéw wodnych i zatezania okre$lonych radionuklidow,
zwlaszcza dlugozyciowych, metodami sorpcyjnymi i membranowymi (ci$nieniowymi i
destylacyjnymi).

W ramach zadania 4.1 Strategicznego Programu Rzadowego SPR-4 “Gospodarka
Odpadami Promieniotworczymi i Wypalonym Paliwem Jadrowym”, realizowanego w latach
1997-99, przygotowano (wspoélnie z Zakladem Doswiadczalnym Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotwérczych Instytutu Energii Atomowej w Swierku) zatozenia projektowe i
zbudowano pilotowa instalacj¢ membranowg JP3RO do zatezania cieklych odpadéw
radioaktywnych o wydajnosci 1 m*/h. Instalacja ta zostala wlaczona do uktadu przerobu nisko
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i $rednio aktywnych odpadéw cieklych w ZDUOP IEA i bedzie zatezata wigkszos¢
powstajacych w kraju ciektych odpadéw promieniotwoérczych. Moze byc ona takze podstawg
budowy podobnych instalacji dla potrzeb energetyki jadrowe;.

W ramach zadania 4.4b SPR-4 opracowane zostaly i przebadane selektywne sorbenty
nieorganiczne i kompozytowe. Wytypowano i zbadano wiadciwosdci sorbentéw stanowiacych
potencjalny material wypelnienia pierwszej 1 dalszych bar1er inzynierskich zapobiegajacych
migracji najwazniejszych radionuklidéow dlugozyciowych ( oSr, aktynowce) ze skladowisk
odpadéw promieniotworczych. Przewidywana jest kontynuacja badan ukierunkowana na
wdrozenie ich wynikow.

Opracowana w Zakladzie Radiochemii IChTJ chemiczna technologia dekontaminacji
zostata z powodzeniem zastosowana do dezaktywacji stalowych i aluminiowych elementow
obiegdéw chlodzenia zlikwidowanego badawczego reaktora jadrowego EWA w Swierku.

5.2. Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego
w Krakowie

Instytut prowadzi produkcije radionuklidow i radiofarmaceutykéw. W roku 1998 zostat
oddany do eksploatacji cyklotron AIC-144, zaprojektowany i zbudowany w IFJ. Jednym z
zadan cyklotronu bedzie wytwarzanie izotopéw promieniotworczych, stosowanych m.in. w
badaniach biomedycznych. Pierwszym radionuklidem otrzymanym za pomoca cyklotronu
AIC-144 byt ''C, emiter pozytondw, wytworzony w grudniu 1998 z tarczy B,O; w reakcji z
protonami. Do konca marca 2000 otrzymano kolejne porcje "'C oraz min. 'M'In w reakeiji
metalicznego srebra z czastkami «. Jak dotad nuklidy te wytwarzano w IFJ na skale
laboratoryjna, uzywajac prowizorycznego stanowiska do aktywacji tarcz wigzka wewnetrzna.
Obecnie w Instytucie budowane jest zautomatyzowane stanowisko do otrzymywania
wigkszych aktywnosci izotopow cyklotronowych.

5.3. Osrodek Badawczo-Rozwojowy Izotopéw POLATOM w Swierku

Osrodek Badawczo-Rozwojowy Izotopéw POLATOM jest giownym krajowym
producentem preparatow promieniotworczych - radionuklidow, zwigzkéw znakowanych i
radiofarmaceutykéw - dla medycyny, przemystu, nauki i ochrony $rodowiska. Unikalne
wyposazenie techniczne umozliwia prowadzenie prac produkcyjnych i badawczo
rozwojowych ze zrédlami na $rednim i wysokim poziomie aktywnosci. Wykorzystywane w
praktyce produkcyjnej procesy technologiczne opieraja si¢ gléwnie na wilasnych
opracowaniach badawczych, rozwojowych i modernizacyjnych.

Podstawowe grupy asortymentowe produktéw wytwarzanych w OBRI to:

e radioizotopowe preparaty do diagnostyki i terapii medycznej in vivo (diagnostyka
chor6b nerek, watroby, pluc, moézgu, $ledziony oraz ukiadu kostnego i zélciowego, terapia
tarczycy),

e zestawy radioimmunologiczne stosowane w badaniach in vitro do oznaczania
hormondw, markeréw nowotworowych i innych substancji biologicznie czynnych zawartych
w surowicy krwi i plynach ustrojowych cztowieka stosowane przede wszystkim w onkologii,
endokrynologii i ginekologili,

e zamknigte Zrodla promieniotwdrcze stosowane w gammagrafii przemystowej,
urzadzeniach sygnalizacyjnych i kontrolnych oraz medycynie,

e zrodia i roztwory wzorcowe do kalibracji aparatury pomiarowej,
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e zwiazki nieorganiczne znakowane rdéznymi izotopami promieniotworczymi.

OBRI POLATOM rozwija i upowszechnienia nowoczesng diagnostyke medyczng w
kraju, zaopatrujac w preparaty izotopowe okoto 1100 odbiorcéw, gtéwnie osrodki medyczne,
i pokrywajac ok. 65% krajowego zapotrzebowania na preparaty medyczne do diagnostyki
izotopowej. Ponadto OBRI POLATOM eksportuje swoje wyroby do Anglii, Chin, Litwy,
Ukrainy, Czech, Stowacji, Bulgarii, Belgii, Francji, Lotwy, Wegier, Pakistanu, Jugostawii,
Niemiec, Finlandii (podano w kolejnosci wg wielkosci eksportu w 1999 r.) oraz sporadycznie
do kilku innych krajéw. Eksport w 1999 r. stanowit 32% sprzedazy wyrobdw ogdtem.

Osrodek oferuje takze ustugi analityczne w dziedzinie immunodiagnostyki, w zakresie
metrologicznej kontroli materiatlow promieniotworczych i kalibracji uktadow pomiarowych,
pomiaréw, przetadunku i przechowywania materiatéw promieniotwérczych oraz ich
transportu.

Coraz powszechniejsze stosowanie technik i metod izotopowych, giéwnie w medycynie
nuklearnej, wymaga stosowania wysokiej klasy zrédet wzorcowych réznych radionuklidéw
do kalibracji aparatury pomiarowej i kontrolnej. Od roku 1999 OBRI POLATOM jest
depozytariuszem Panstwowego Wzorca Jednostki Miary Aktywnosci Promieniotworczej
Radionuklidéw, ustanowionego przez Prezesa Gtéownego Urzgdu Miar. Zakltad Metrologii
Materialow Promieniotwérczych OBRI POLATOM w Swierku jest jedynym w Polsce
laboratorium zajmujacym si¢ wytwarzaniem wzorcow aktywnosci promieniotworczej oraz w
szerokim zakresie metrologig radionukliddw. Wzorce promieniotwérczo$ci sa odnoszone do
Panstwowego Wzorca w  hierarchicznym  ukladzie sprawdzan powigzanym z
migdzynarodowym systemem poréwnan w ramach BIPM oraz Eurometu.

Perspektywy dalszego postepu w dziedziniec metod wytwarzania zamknigtych zrédel
promieniotwoérczych dla medycyny zwigzane sa z rozwojem brachyterapii. Izotopowe
aplikatory oftalmiczne rutenu-106 wytwarzane w OBRI POLATOM sa juz stosowane w
terapii nowotwordw ztosliwych galki ocznej. Kontynuowane beda prace nad technologia
wytwarzania nowych aplikatoréw umozliwiajacych ich aplikacje w poblizu nerwu
wzrokowego. Planowane jest opracowanie technologii i uruchomienie produkcji aplikatoréw
jodu-125 o wiasnej, oryginalnej konstrukcji, ktéra powinna zapewnic¢ znaczne obnizenie ich
ceny w stosunku do obecnie dostepnych.

Obserwowany rozwdj technik izotopowych stosowanych w sterowaniu i1 kontroli
proceséw przemystowych, nauce i ochronie srodowiska wymaga¢ bedzie dalszych badan nad
nowymi metodami utrwalania i hermetyzacji radionuklidow.

OBRI-POLATOM prowadzi rozwinigta wspdiprace w zakresie badawczym i
produkcyjnym z licznymi partnerami krajowymi i zagranicznymi.

5.4. Instytut Energii Atomowej w Swierku, Zaklad Doswiadczalny
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotworcezych

Zaklad Doswiadczalny w S$cistej wspdipracy z Pracownig Metod Unieszkodliwiania
Odpadéw Promieniotwdrczych Zakladu Energetyki Jadrowej IEA prowadzi badania nad
oczyszczaniem, przetwarzaniem i zestalaniem odpadéw promieniotwoérczych, a w ich wyniku
opracowuje i wdraza technologie przerobu, unieszkodliwiania i skladowania odpadéw
promieniotwoérczych. Badania te uwzgledniaja warunki skladowania odpadéw, wymagania
ochrony srodowiska zwiazane z limitami uwolnien, wymagania ochrony radiologicznej oraz
kalkulacj¢ ekonomiczna.
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Skiadowisko odpadéw promieniotworczych rozpatrywane jest jako uklad multibarier
zapobiegajacy migracji wody, a tym samym migracji radionuklidéw. Pierwsza bariere stanowi
forma samego odpadu, ktorej istotnymi parametrami sa m.in. rozpuszczalnos¢, palnos$¢ czy
reaktywnos¢. W ZDUOP-IEA opracowano sorbenty nieorganiczne do oczyszczania Sciekow
promieniotwérczych, ktére trwale wigza izotopy promieniotwdrcze przez tworzenie
nierozpuszczalnych zwiazkéw. Te same sorbenty moga by¢ dodawane do koncentratéw
powyparnych w celu uzyskania nierozpuszczalnych form zawierajacych radionuklidy.

Druga bariere stanowi material zestalajacy. Do budowy tej bariery stosowane sa materiaty
tatwo dostepne i wzglednie tanie. Najczgsciej sa to betony, asfalty i tworzywa sztuczne. W
przypadku rozpatrywania pierwszej i drugiej bariery lacznie istotne jest ich wzajemne
oddziatywanie: nie moze dochodzi¢ do reakcji powodujacych powstanie uszkodzen
zwiekszajacych lugowalno$¢ czy obnizenie wytrzymatosci mechanicznej produktow
zestalania odpadéw promieniotworczych. W IEA wykonano wiele prac badawczych
dotyczacych wyboru materiatow zestalajacych, ktore wynikaly z biezacych potrzeb ZDUOP.
Dotyczyly one m.in. doboru optymalnych marek cementu czy asfaltu, wyboru rodzaju
tworzyw sztucznych (za perspektywiczne uznano dostgpne na rynku zywice epoksydowe i
poliestrowe). Niezaleznie od tego prowadzono prace sondazowe o mozliwosci zastosowania
innych materiatéw np. betonow siarkowych.

Badania trzeciej bariery (opakowanie) 1 nastgpnych (wypelnienie, konstrukcja
sktadowiska, warstwa izolacyjna) byly prowadzone w IEA pod katem oddzialywania tych
barier z uktadem barier I-III i bariery naturalne;j.

W latach 1997-1999, w ramach Strategicznego Programu Rzadowego SPR-4 realizowano
prace w ramach projektu badawczego “Sztuczne bariery ochronne dla powierzchniowego 1
glebokiego sktadowiska odpadow promieniotworczych”. Byly one kontynuacja wczesniej
prowadzonych badan dotyczacych materialow zestalajacych w warunkach przyspieszonego
starzenia, trwatosci opakowan i oceny jakosci odpadow kierowanych do sktadowania.

Oczekuje si¢, ze w przysziosci z pewnoscia powroci si¢ do badan na potrzeby przyszlej
energetyki jadrowej. Takie prace realizowano w IEA do czasu wstrzymania budowy
elektrowni atomowej w Zarnowcu. Prace takie powinny si¢ rozpoczaé z chwilg ustalenia
lokalizacji nowego skladowiska, ktore zastapi obecnie eksploatowane skladowisko w
Roézanie, i bedzie rozszerzone na odpady z energetyki jadrowe;.

Oczekuyje sig, ze w okresie do 2005 roku zmienig sie radykalnie technologie przetwarzania
1 zestalania odpadéw promieniotwérczych. W miejsce dotychczas stosowanej technologii
oczyszczania Sciekéw promieniotwérezych z wykorzystaniem sorbentow nieorganicznych do
konca 2001 roku wdrozone zostang metody wyparna i membranowa (odwrécona osmoza),
opracowana w IChTJ. Otrzymane koncentraty beda cementowane na nowo zbudowanej
instalacji cementowania. Beda czynione starania, aby do korica 2005 roku powstala instalacja
spalania odpadéw statych, cieczy organicznych i odpadéw biologicznych. Popioly ze spalania
beda utrwalane w cemencie lub w tworzywach sztucznych.

Statym elementem dziatalnosci ZDUOP bedzie doskonalenie metod badan jakosciowych i
kontroli odpadéw kierowanych do sktadowania. Dotyczyé one beda nie tylko strony
radiologicznej, ale réwniez wlasnosci fizykochemicznych i biologicznych odpadéw.

Przedmiotem badan i analiz planowanych na najblizszy okres sa rowniez zagadnienia
migracji radionuklidéw z odpadéw do $rodowiska w czasie dlugoterminowego skladowania
(300, 500 i 10000 lat). Powinny one uwzglednia¢ zniszczenie sztucznych barier (materiat
zestalajacy, opakowanie, konstrukcja sktadowiska itp.). Wyniki tych prac sa niezbedne do
przygotowania ocen bezpieczenstwa sktadowisk opadéw promieniotworczych.
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5.5. Akademia Medyczna w Lodzi, Zaklad Medycyny Nuklearnej

W Zakladzie wytwarzane sq zestawy do znakowania technetem-99m, uzywane w
scyntygraficznej diagnostyce schorzen watroby, drég zotciowych, nerek, serca, moézgu,
ko$éca, stanéw zapalnych i zmian nowotworowych.” W ramach koncesji produkowane sg
nastepujace zestawy zarejestrowane przez MZi0$:
zestaw do otrzymywania kompleksu M Te-MIBI;
zestaw do otrzymywania kompleksu *™Tc-EC;
zestaw do otrzymywania kompleksu *™Tc-ECD;
zestaw do otrzymywania kompleksu *"Tc-IgG;
zestaw do otrzymywania kompleksu **"Tc-HEDP.

bl

Ponadto dla wiasnych potrzeb Zaktad wytwarza nastepujgce zestawy do znakowania Tc-99m:
PTP, DTPA, mebrofenina (MBF), HMPAO, pirofosforan, koloid siarczkowy.

W oparciu o wytwarzane preparaty Zaklad Medycyny Nuklearnej, dzialajac w ramach
Centralnego Szpitala Klinicznego AM 1 dysponujac nowoczesng aparatura najwyzszej klasy,
$wiadczy ustugi diagnostyczne (8 - 10 tysigcy badan rocznie).

5.6. Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach, Laboratorium Radiometrii

Zasolone wody z kopaln wegla czgsto zawierajg podwyzszone stezenia izotopdw radu,
zwlaszcza 2°Ra i **Ra. Odprowadzanie wod radowych na powierzchnie prowadzi do skazen
promieniotworczych srodowiska naturalnego. W celu zapobiezenia skazeniom w
Laboratoriun opracowano wspolstraceniowe metody 1 technologie oczyszczania wod
radowych, zar6wno typu A (zawierajacych bar), jak i typu B (niezawierajacych baru). Metoda
oczyszczania wod radowych typu B zostala opatentowana. Opracowane technologie
oczyszczania wdrozono w kopalniach Krupinski, 1-Maja i Piast. Technologia oczyszczania
wod z radionuklidéw naturalnych moze by¢ wykorzystana i w innych gal¢ziach przemystu
wydobywczego.

W zwiagzku z ograniczaniem wydobycia wegla w Polsce i planowang likwidacja kopaln
pojawiajg si¢ problemy zwigzane z rekultywacja terenow sktadowisk odpadéw kopalnianych
czy tez osadnikéw wod dotowych. Ilosci osadow o podwyzszonej promieniotworczosci moga
dochodzi¢ do tysigcy ton, a sposoby ich unieszkodliwiania - choéby z tego powodu - musza
by¢ inne niz w przypadku wysokoaktywnych odpadéw z cyklu paliwowego reaktorow. Ze
wzgledu na dtugoletnie doswiadczenie w pracy z naturalnymi izotopami promieniotworezymi,
prowadzonymi badaniami nad ograniczaniem skazen powierzchni, czy wtdérnego wymywania
radu z osadéw kopalnianych, Laboratorium zamierza opracowywaé technologie rekultywacii
terendw skazonych materialami typu NORM.
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6. DZIALALNOSC EDUKACYJNA

Niepokojaco niski stan wiedzy polskiego spoleczenstwa o promieniowaniu jadrowym i
jego skutkach, powtarzajace sie przypadki dezinformowania o tych problemach przez
nieodpowiedzialne media, ograniczanie zakresu nauczania w tej dziedzinie dzieci, mlodziezy
szkolnej i studentéw zostaly oméwione na krajowej konferencji radiochemii i chemii jadrowe;j
w Kazimierzu w 1998 r. Staly si¢ one jednym z gidwnych tematéw dyskusji plenarnej
zapoczatkowanej referatem prof. A. Czerwinskiego z UW (p. A. Czerwinska, A. Czerwinski,
Wiadomosci Chemiczne, 1999, 53, 745). Wskazywano na konieczno$¢ réznorodnego
dzialania zmieniajacego ten stan rzeczy - poprzez wyzsze uczelnie (konferencje rektorow),
wspodtprace z Polskim Towarzystwem Chemicznym, Polskim Towarzystwem Nukleonicznym
i Polska Agencja Atomistyki.

Obecnie zajecia dydaktyczne dla studentow (wyklady i ¢wiczenia laboratoryjne) z
radiochemii i chemii jadrowej oraz dyscyplin pokrewnych (np. geochemia izotopéw, techniki
izotopowe itp.) - jako odrebnych przedmiotéw - prowadzone sa w Polsce w réznym zakresie i
w réznym wymiarze przez niektore wyzsze uczelnie. Wedlug dostgpnych danych sa to:
Uniwersytet Warszawski, Uniwersytet Wroctawski, Politechnika Wroctawska, AGH (takze
dla studentow Wydziatu Chemii UJ), Uniwersytet Gdanski, UMCS w Lublinie, UAM w
Poznaniu, Uniwersytet Torunski, Politechnika Slaska, Uniwersytet Slaski, Politechnika
bédzka, Akademia Podlaska w Siedlcach, Pomorska Akademia Medyczna oraz WSP w
Czgstochowie. Wiele z tych uczelni prowadzi ponadto studia doktoranckie obejmujace
interesujacq nas problematyke. Studia doktoranckie w dziedzinie chemii, w tym réwniez
radiochemii i chemii jadrowej, prowadzone sa takze przez IChTJ. Pracownia Radiochemii
IOPAN prowadzi szkolenia w zakresie analiz radiochemicznych.

Na polskim rynku ksiggarskim dostgpny jest bardzo dobry podrecznik akademicki
Chemia jadrowa, W. Szymanskiego, wyd. II, PWN, Warszawa 1996, oraz nieliczne
podrgczniki anglojezyczne. Starsze pozycje w  jezyku polskim sa wyczerpane.
Przygotowywane jest nowe wydanie Chemii jqdrowej J. Sobkowskiego. Brak jest natomiast
polskich ksigzek dotyczacych radiofarmacji. Rysuje si¢ pilna potrzeba przygotowania
nowoczesnego podrgcznika z tej dziedziny.

Bardzo niedobra jest sytuacja na rynku podrecznikéw szkolnych. Aktualne i dobre, chod
krétkie informacje na poziomie zaawansowanym m.in. z radiochemii i chemii jadrowej
przynosi wciaz jeszceze dostepna Energia jadrowa i promieniotwidrczosé, A. Czerwinski,
Oficyna Edukacyjna Krzysztof Pazdro, Warszawa 1998, ale wyczerpana jest wcze$niejsza,
tatwiejsza w odbiorze ksiazka tego autora: Blaski i cienie promieniotwérczosci, A.
Czerwinski, Wyd. Szkolne i Pedagogiczne, Warszawa 1995. W wyniku dziatalnosci Polskiej
Agencji Atomistyki, ktéra od wielu lat popularyzuje w kraju problematyke zastosowan
radionuklidow oraz wykorzystania energii jadrowej, przettumaczony zostal znakomity
podrecznik dla dzieci i miodziezy, w przystepny sposdb omawiajacy zagadnienia
promieniotwoérczosci, opracowany przez Komisje Wspdlnot Europejskich i zalecany do
uzytku w krajach UE: Promieniowanie i ochrona przed promieniowaniem, J. Draijer i J.
Lakey, PAA, Warszawa 1999. Niestety, niski naklad tego podrecznika (1000 egz.)
praktycznie uniemozliwia jego dotarcie do szerokiego kregu uczniéw. Bardzo pozadane
byloby jego wznowienie w znacznie wiekszym naktadzie.

Szeroko pojeta tematyka chemii jadrowej i energetyki jadrowej upowszechniana jest
przez liczne osrodki akademickie i instytuty badawcze, w formie wyktadéow popularno-
naukowych dla mtodziezy szkét srednich, w formie pokazéw na kolejnych Festiwalach Nauki
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w Warszawie (zespoly z Wydziatéow Fizyki i- Chemii, UW, CLOR-u i IChT]) i w innych
miastach, np. w Kielcach. Pracownicy osrodkéw naukowych opracowuja ksiazki i podreczniki
popularyzujace zagadnienia zwigzane z promieniotworczoscig oraz udzielaja okazjonalnie
wywiaddw reporterom prasy, radiai TV.
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7. PODSUMOWANIE

Radiochemia i chemia jadrowa na przetomie XX i XXI wieku zaczynajg przezwycigzac
kryzys, jaki przez dtuzszy czas obejmowal badania zwigzane z promieniotwoérczoscia. Ztozyto
si¢ na to kilka przyczyn. Koniec zimnej wojny i wzrost poczucia zagrozenia ekologicznego
spowodowaly nasilenie prac ukierunkowanych na przer6b i bezpieczne sktadowanie odpadow
jadrowych oraz na likwidacje skazefi promieniotwdrczych w skali globalnej. Bardzo
rozwingly si¢ badania chemii i radiochemii $rodowiska. We wszystkich tych dziedzinach
prowadzona jest obecnie szeroka wspotpraca migdzynarodowa. W dziedzinie fizyki i chemii
jadrowej pojawily si¢ nowe odkrycia wymagajace badan radiochemicznych. Konieczne stato
si¢ opracowanie nowych doktadnych metod radioanalitycznych, zwlaszcza substancji
sladowych. Ogromny postep techniczny spowodowal bardzo szybki rozwdj medycyny
nuklearnej 1 otworzyl przed radiochemia niezmierzone mozliwosci prac nad
radiofarmaceutykami.

W pracach nad tymi potrzebnymi i ciekawymi zagadnieniami uczestniczg takze liczne
osrodki krajowe, czgsto we wspotpracy miedzynarodowej. Nie ma zadnej innej dziedziny
badan jadrowych, ktdra by podobnie jak radiochemia i chemia izotopdéw byla realizowana w
tak wielu osrodkach naukowych, zaréwno w instytutach resortowych, jak i w osrodkach
akademickich. Godny podkreslenia jest fakt, ze wiele jednostek prowadzi bardzo potrzebne
prace rozwojowe i wdrozeniowe nad opracowywaniem radiofarmaceutykéw dla potrzeb
medycyny nuklearnej, i ze radiofarmaceutyki sg w Polsce wytwarzane réwniez w celach
handlowych. Liczne realizowane tematy badawcze dotyczg radiochemii srodowiska i majg
wyrazne aspekty ochrony zdrowia czlowieka. Waga tych zagadnien dla potrzeb zaréwno
spoleczenstwa, jak i panstwa, pozwala na postawienie tezy o koniecznosci utworzenia
mocnego naukowo i technicznie Panstwowego Instytutu Badawczego, prowadzacego prace
badawcze 1 prace typu “stuzb panstwowych” w dziedzinie radiochemii i chemii jadrowe;j.

Niestety, wciaz jeszcze nierozwigzanym u nas problemem pozostaje sprawa
informowania spoteczenstwa, zwlaszcza edukacji mlodziezy, w zakresie szeroko pojgtej
tematyki jadrowej; obiektywnego wskazywania zar6wno Korzysci, jak 1 zagrozen
wynikajacych ze stosowania energii jadrowej i technik jadrowych. Konieczne jest jak
najszybsze podjgcie dziatan zmierzajacych do stopniowej likwidacji luki pokoleniowej, jaka
wytworzyta si¢ w srodowisku polskich naukowcédw i technologéw zajmujacych sie ta
problematyka. Poczynaniom takim dobrze stuzy dziatalno$¢ dydaktyczna w dziedzinie
radiochemii i chemii jadrowej oraz blisko powigzanych z nimi kierunkach, prowadzona przez
liczne odrodki akademickie, a takze studia doktoranckie i szkolenia prowadzone przez
jednostki badawcze.
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PODZIEKOWANIE

Materiaty dotyczace poszczegdlnych osrodkéw badawczych i wykorzystane w niniejszym
opracowaniu dostarczyli autorom nizej wymienieni przedstawiciele tych osrodkéw:

prof. dr hab. Rajmund Dybczynski i dr Bronistaw Machaj (IChTJ),

prof. dr hab. Zdzistaw Szeglowski 1 dr Jerzy Wojciech Mietelski (IFJ),

doc. dr Krzysztof Sawlewicz i doc. dr hab. Mieczystaw Mielcarski (OBRI),
dr Bogumita Mystek-Laurikainen (IPJ),

mgr Wlodzimierz Tomczak, mgr inz. Andrzej Cholerzynski i dr Jan Oglaza (IEA),
prof. dr hab. Zofia Pietrzak-Flis (CLOR),

prof. dr hab. Jerzy Sobkowski i prof. dr hab. Jerzy Szydtowski (UW),

prof. dr hab. Janusz Drozdzynski (UWroct),

prof. dr hab. Stanistaw Chibowski (UMCS), dr Jerzy Dorda (U8,

prof. dr hab. Bogdan Skwarzec (UGda),

doc. dr hab. Mieczystaw Zielinski (UJ),

prof. dr Wiadystaw Reimschiissel (MITR),

prof. dr hab. Witold Charewicz (PolWroct),

prof. dr hab. Anna Pazdur (PolS)),

dr Elzbieta Koczorowska (PolPozn),

prof. dr hab. Edward Chrusciel (AGH),

prof. dr hab. Julian Liniecki i prof. dr hab. Elzbieta Mikiciuk-Olasik (AM w Fodzi),
dr. Stanistawa Szostak (PAM),

dr Marek Zalewski (AM Biatystok),

dr Tadeusz Pacuszka (CMKP),

prof. dr hab. Krystyna Samochocka (CentrOnk),

dr Wojciech Chruscielewski (IMP),

dr Piotr Garnuszek (IL-ZLI),

dr Ryszard Bojanowski (IOPAN),

dr hab. Jan Skowronek (GIG),

dr inz. Romuald Dubowik (IMGW),

lek. wet, Jarostaw Rachubik (PIWet),

dr Grazyna Mazur (WIHE-W-wa),

mgr Beata Osiak (WIHE-Putawy),

pik. dr inz. Wojciech Dominas (WIChiR).

Autorzy wyrazaja podzigkowanie wszystkim wymienionym, jak rowniez i tym osobom,
ktore poprzez dyskusje¢, pomoc techniczng lub w inny sposob przyczynity sie do powstania
niniejszego opracowania.
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