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Przedmowa

Czlowiek od zarania dziejéw podlegal dzialaniu promieniowania jonizujacego,
ktére bylo i jest niezbedne do rozwoju zycia na Ziemi, czasami jednak promie-
niowanie to moze stanowié zagrozenie. Z tego powodu wiedza z zakresu wyste-
powania, nagromadzania oraz obiegu pierwiastkéw promieniotwoérczych, cho¢
wecigz niepelna, jest ciggle przedmiotem szerokiego zainteresowania, a jedno-
czes$nie zrédlem wielu nieporozumieny, emocji i obaw. Ksigzka podaje czytelni-
kowi nie tylko zaséb podstawowej wiedzy o promieniowaniu jonizujacym, izo-
topach promieniotwérczych w §rodowisku przyrodniczym i ich znaczeniu dla
czlowieka, ale takze wyjasnia szereg watpliwosci, nakresla korzysci i straty wy-
nikajace z zastosowania radionuklidéw oraz ukazuje ,blaski i cienie” rozwoju
energetyki jadrowej.

Ksigzka Profesora Bogdana Skwarca pt. Radiochemia srodowiska jest owocem
Jego licznych wykladéw dla studentéw i doktorantéw oraz zawiera wyniki kie-
rowanych przez Niego badafn naukowych dotyczacych $rodowiska wodnego
i ladowego Polski oraz poludniowego Baltyku. W kofcowym dodatku monogra-
fii zamieszczono biografie oraz osiggniecia naukowe Marii Sklodowskiej-Curie,
ktéra zainspirowata autora ksigzki do wyboru tematyki swoich badan nauko-
wych. Dolgczenie tego rozdzialu ma réwniez istotny walor dydaktyczny, gdyz
$§wiadomoé¢ znaczenia odkry¢é naukowych oraz wiedza o zyciu naszej wielkiej
rodaczki wérdd studentéw w Polsce jest bardzo ograniczona. Aby wypelni¢ ist-
niejaca luke, Autor wyglosil wiele wykladéw i napisat kilka artykuléw o zyciu
i badaniach naukowych Marii Sktodowskiej-Curie.

Ksiazka Radiochemia srodowiska jest przeznaczona dla studentéw i doktoran-
tow wielu kierunkow, takich jak: chemia, biologia, fizyka, energetyka jadrowa,
bezpieczenstwo jadrowe i ochrona radiologiczna, medycyna nuklearna,
ochrona $rodowiska i oceanologia.






1. Zagadnienia wstepne

1.1. Budowa materii

Najwiekszym osiggnieciem fizyki XX wieku jest poznanie tajemnicy budowy
materii. Sklada si¢ ona z niezwykle malych czastek — tzw. czastek elementar-
nych. Kiedy lista odkrytych czastek siggnela setki, okazalo sie, ze niektére wcale
nie s3 podstawowe, lecz skladaja sie z jeszcze mniejszych cegielek. Wspélczesna
teoria budowy materii opiera si¢ na Modelu Standardowym, ktéry jest po-
wszechnie obowigzujaca teoria w fizyce czastek elementarnych, opisujaca od-
dzialywania silne, stabe i elektromagnetyczne (trzy z czterech podstawowych
oddzialywan przyrody, nie ujmuje grawitacji). W sumie w Modelu Standardo-
wym wystepuja 24 rodzaje czastek elementarnych, z ktérych jest zbudowana
materia: 12 fermionéw (czastki budujace ciala materialne) i 12 bozonéw (kwanty
pol, czyli czastki, ktére sa nosnikami oddziatywan podstawowych). W aktual-
nym wariancie Modelu Standardowego jest jeszcze dodatkowy bozon — tzw. bo-
zon Higgsa, odpowiedzialny za nadanie niezerowych mas czasteczkom elemen-
tarnym.

Fermiony sa podstawowymi elementami budujacymi materi¢ trwatg, ktéra
nas otacza, i tworza trzy generacje (rodziny, po cztery czastki w kazdej):

1. elektron, neutrino elektronowe, kwark gérny (u) i kwark dolny (d);
2. mion, neutrino mionowe, kwark dziwny (s) i kwark powabny (c);
3. taon, neutrino taonowe, kwark niski (b) i kwark wysoki (t).

Oprocz tego nalezy uwzglednié¢ 12 rodzajéw antyczastek do wymienionych
fermionéw: pozyton (antyczastka elektronu o tadunku +1), dodatni mion i ta-
on, 6 antykwarkéw oraz 2 antyneutrina. Tylko fermiony pierwszej generacji
(elektron, mion, taon i 3 neutrina) sa stabilne i tworza rodzine leptonéw. Neutri-
na nie maja tadunku, a pozostate 3 czastki maja tadunek réwny -1. Z kolei kwarki
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maja ulamkowe ladunki (-1/3 lub +2/3 ladunku elementarnego) i nigdy nie wy-
stepuja w naturze osobno (czyli jako czastki swobodne). Moga laczy¢ sie w taki
sposob, zeby wypadkowy ladunek powstalej czastki byl zerowy lub stanowil
catkowitg krotno$¢ tadunku elementarnego. Na przyklad dwa kwarki gérne i je-
den dolny (uud) tworza proton (fadunek +1), a jeden kwark gérny i dwa dolne
(udd) tworza neutron (ladunek 0). Proton i neutron, Iaczac sie ze soba, tworza
jadro atomowe. Z kolei antykwarki przenosza ladunek -2/3 lub +1/3. Jak dotad
nigdy nie zaobserwowano kwarkéw i antykwarkéw w stanie wolnym, tzn. nie-
polaczonych w inne czastki. Dowolny kwark moze aczy¢ sie z dowolnym anty-
kwarkiem, tworzac mezon.

W Modelu Standardowym oddziatywania (elektromagnetyczne, stabe i silne)
sa przenoszone przez specjalne czasteczki (kwanty pola) zwane bozonami.
Z 12 rodzajéw bozondéw 8 to tzw. gluony (obojetne czastki o masie spoczynko-
wej zero, sg podobne do mezondéw i nie sa kolejnym rodzajem czastek elemen-
tarnych), ktére sa odpowiedzialne za przenoszenie oddzialywan silnych. Z po-
zostalych bozonéw 3: wuony (W' i W) i zeton (Z°) sa odpowiedzialne za
przenoszenie oddzialywan slabych, natomiast foton posredniczy w przenosze-
niu oddzialywan elektromagnetycznych.

Model Standardowy przewiduje takze istnienie czastki, ktéra oddzialujac
z innymi czastkami, nadaje im mase — jest to bozon skalarny Higgsa, czyli kwant
pola Higgsa, ktére nadaje niektérym fermionom (np. elektronowi), czy tez in-
nym bozonom (wuony i zeton), mase spoczynkowa w zjawisku spontanicznego
zalamania symetrii. Istnienie tej czastki udalo sie potwierdzi¢ do$wiadczalnie
w 2012 roku, kiedy 4 lipca dwa niezalezne zespoly naukowcéw z Europejskiego
Centrum Badan Jadrowych (CERN) oglosily, ze wykryly nowy bozon charakte-
ryzujacy sie cechami przypisywanymi bozonowi Higgsa. Zbadane wtasciwosci
dowodza, ze jest to bozon Higgsa, ale nie pozwalaja na razie stwierdzi¢, czy
istotnie jest to ten przewidziany przez Model Standardowy (czyli czy ma wszy-
stkie wladciwosci przewidziane przez ten model).

Ze wszystkich obecnie znanych tzw. fundamentalnych czastek elementar-
nych na potrzeby radiochemii dokonano wyboru niektérych z nich, a ich charak-
terystyke fizyczng zaprezentowano w tabeli 1.
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Tab. 1. Wybrane czastki elementarne

Masa Sredni czas
Nazwa Symbol | spoczynkowa | Ladunek** . Odkrycie
N zycia (s)
(me)

1. Leptony

a. elektron e 1 -1 trwaly | 1897 - ].J. Thomson
neutrino 5 1932 — W. Pauli (postulowat)

e 1,43-107 b K !
elektronowe v 310 0 trwale 1956 — E Reines i C. Cowan

b. mion n 207 -1 2,197 - 107 | 1937 — C.D. Anderson
ne.utrmo v <049 0 trwale M Scbwartz, L. Lederman
mionowe i]. Steinberger

c. taon t 3480 -1 3,1-10" | 1975 - M. Perl
neutrino n < 137 0 trwale E Reines
taonowe

. 1928 - P. Dirac

d. pozyton e 1 +1 trwaty 11932 — C.D. Anderson

2. Kwarki

a. gorny (up) u 650 +2/3 -
dolny (down) p 650 -1/3 -

b dZtIW“y s 950 13 - 1964 — G. Zweig i M. Gell-
(strange) -Mann wysuneli hipoteze
powabny c 3030 +2/3 B istnienia kwarkow
(charm)

c. denny

2. -1 _
(bottom) b 9250 /3
?;;Z)ytowy ¢ 35 10° +2/3 ~ 1994 - odkryto kwark ,top”

* Mase spoczynkowa czastek wyrazono jako wielokrotno$¢ masy spoczynkowej elektronu (m,):
1m,=9109-10%g
** Fadunek elektronu = 1,602 - 107" C

Zrédto: opracowanie wlasne, Skwarzec 2002: 8.

1.2. Liczba atomowa i masowa

Atom zbudowany jest z protonéw, neutronéw i elektronéw, przy czym nukleo-
ny tworza jadro, wokdt ktérego kraza elektrony (rys. 1). Budowe atomu i jego
jadra opisujg dwie liczby:
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Liczba atomowa (Z) - liczba protondéw w jadrze (réwna liczbie elektronéw
w atomie). Okre$la ona jednoczes$nie numer porzadkowy pierwiastka w ukla-
dzie okresowym.

Liczba masowa (A) - liczba nukleonéw (suma protonéw i neutronéw).

Skala w m

1 10"m  atom :@'.

\ . ¥
7 % / Py |0’“m jadro ‘
F -
,/ '\\ ‘\.'\‘\‘

| S7AE AN 102 m SR Q
elektron

L] N\ neutron

proton
Y % .18 L "
i < kwark
jadro atomowe <10"'m o o

elektron

Rys. 1. Schemat budowy atomu i rozmiary jego sktadnikow

Zrédlo: (po lewej) www.energiajadrowa.pl/cztery-tysiace-kwadrylionow-atomow-w-twoim-ciele/
[dostep: 11.11.2020]; (po prawej) www.szlif.if.uj.edu.pl/documents/92342383/91399fc6-4714-49f6-
9246-771c7d5b8ca7 [dostep: 11.11.2020].

1.3. Izotopy i izobary

Izotopy — odmiany atomu, ktére r6znig sie liczba neutronéw w jadrze (izotopy
pierwiastka maja te sama liczbe atomowa). Wszystkie izotopy danego pierwiast-
ka maja te same wlasnoéci chemiczne. Réznig si¢ wlasnoSciami fizycznymi
(masa i promieniem jadra, catkowita energia wigzania), ktére wykorzystuje sie
do rozdzielania izotopéw. Jedynie izotopy wodoru sa przykladem odstepstwa
od reguly o podobienstwie wlasnosci chemicznych. Ze wzgledu na réznice mas
rzedu 100% i 200% [w stosunku do wodoru lekkiego '1H (prot)] wystepuja tu
do$¢ znaczne réznice wilasnosci chemicznych i stad inne symbole chemiczne
tych izotopow: D (deuter) — H i T (tryt) — *H. Wszystkie pierwiastki wyste-
pujace w przyrodzie sa mieszaning izotopéw. Na przykiad dla niklu skiad izoto-
powy jest nastepujacy: *Ni (68,0%), “Ni (26,2%), *'Ni (1,1%), ®Ni (3,7%)
i “Ni (1,0%).

Nuklid — to okreSlony rodzaj atomu, jeéli istnieje w ciggu mierzalnego czasu.
Nuklidami sg izotopy trwale i promieniotworcze jakiego$ pierwiastka, a takze
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izomery jadrowe, nie sg za$ krétkotrwate stany przejSciowe wystepujace w reak-
cjach jadrowych.

Izobary — atomy réznych pierwiastkéw chemicznych, ktérych jadra zawieraja
taka sama liczbe nukleonéw (liczbe masowg), lecz réznig sie liczbg atomowa,
np.: 1771\1, 1780, 179F lub 4018AI', 4019K, 4020Ca.

1.4. Masa i energia

Jednostka masy atomowej — poczatkowo j.m.a. byla masa atomu wodoru, p6z-
niej 1/16 masy atomu tlenu, obecnie 1/12 masy atomu izotopu wegla (*C). Masa
12 kg wegla (**C) zawiera 6,023 - 10* atoméw. Masa 1 atomu wegla (**C) wynosi
12/6,023 - 10* g, a zatem 1 j.m.a. = 1/12 masy “C = 1,66 - 10* g.

Jednostki energii stosowane w fizyce jgdrowej

1 elektronowolt — jest to energia, jaka uzyska elektron w polu elektrycznym
o réznicy potencjaléw réwnej 1 woltowi. Czesciej jednak stosujemy jednostki
pochodne: 1 keV = 10°eV, 1 MeV = 10°eV.

Wiedzac, ze ladunek elektronu = 1,6 - 10" C,za§ 1V = m?- kg - s®- A™, moz-
na obliczy¢, ze:

1eV=(16-10"C) (1 m* kg-s? A
Poniewaz 1 C = A-soraz 1] = m*- kg - s, otrzymujemy ostatecznie:
1eV=16-10"]
1MeV =16-10"]

Rownowartos¢ masy i energii

Wedlug teorii wzglednosci Einsteina kazda masa jest rtOwnowazna pewnej ener-
gii i odwrotnie — kazda energia rOwnowazna jest pewnej masie zgodnie ze wzo-
rem:

E=m-¢
gdzie: E — energia, m — masa i ¢ - stata (réwna 3 - 10°m - s™).
Energie rownowazng 1 jednostce masy atomowej obliczamy z zalezno$ci:

E=m-c=1jma.(3-10°m s = (166 - 107 kg) (9 - 10" m*- s?) =
= 1494 10" kg - m? - 52 = 14,94 ]
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Poniewaz 1 MeV = 1,6 - 107 ], otrzymujemy ostatecznie:

1jm.a. = 931 MeV
Defekt masy i energii wiqzania

Jadro atomu o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A zawiera (A-Z) neutronéw.
Wydawaloby sie, Ze mase jadra mozna obliczy¢ jako sume mas wchodzacych
w sklad jego nukleonéw: Z - m, + (A — Z) - m,. Tymczasem doswiadczenie wska-
zuje, ze w rzeczywistoSci masy jader sa mniejsze od sumy mas tworzacych je
nukleonéw. Réznice AM pomiedzy suma mas wszystkich nukleonéw a masa
jadra M nazywamy defektem masy:

AM=Z m+(A-2) m—-M

Podczas Iaczenia oddzielnych nukleonéw w jadro zostaje wydzielona energia
odpowiadajaca powyzszej réznicy mas. Aby ,rozerwac” jadro na skladniki, na-
lezy te energie dostarczy¢. Energie réwnowaznag defektowi masy nazywamy
energia wigzania jader Zgodnie z réwnaniem Einsteina energia wiazania AE
Wynosi:

AE = AM - &

Wazna jest znajomo$¢ energii wigzania przypadajacej na jeden nukleon, czyli

energii wigzania jednego nukleonu w jadrze. Wielko$¢ ta stanowi pewna miare

trwaloéci jadra. Im wieksza wartos¢ tej energii, tym trwalsze jadro. Dla

przykladu obliczymy:

1. energie wigzania deuteronu (jadra atomu deuteru *H), wiedzac, ze masy wy-
nosza odpowiednio: dla protonu — 1,007825 j.m.a., neutronu — 1,008665 j.m.a.
i deuteronu — 2,014102 j.m.a.

defekt masy AM = (m, + m,) — ma = (1,007825 + 1,008665) — 2,014102 =
= 0,002288 j.m.a.

Poniewaz 1 j.m.a. = 931 MeV, to energia wiagzania deuteronu wynosi 2,16 MeV.

Zatem na 1 nukleon przypada 1,08 MeV.

2. (korzystajac z danych z przykladu 1) energie wigzania czastki a (jadra atomu
*He), ktorej masa, = 4,002604 j.m.a.

AM = (2m, + 2m,) —m = (2,01565 + 2,01733) - 4,002604 = 0,030376 j.m.a.=
= 28,28 MeV

Poniewaz czastka a skiada sie z 4 nukleondéw, wiec energia wigzania 1 nukleonu
wynosi w tym przypadku 7,07 MeV. Czastka o jest zatem ukladem znacznie
trwalszym od deuteronu.
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