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Bo g dan Skwa rzec – pro fe sor nauk che -
mi cz nych, na uczy ciel aka de mi cki Uni -
wer sy te tu Gda ń skie go, wykłado w ca na
kie run kach che mia, ochro na śro do wi ska
oraz bez pie cze ń stwo jądro we i ochro na
ra dio logi cz na. Wy bi t ny i uz na ny na are -
nie mię dzy naro do wej spe cja li sta z za -
kre su che mii i ra dio che mii śro do wi ska,
che mii jądro wej i ochro ny ra dio logi cz nej 
oraz che mi cz nej i ra dio che micz nej ana li -
zy śla do wej.

Pro fe sor jest twórcą gda ń skiej szkoły
ra dio che mii, ra dio eko lo gii i ana li zy ra -
dio che micz nej. Jego ba da nia mają w Pol -
sce cha ra kter pio nie r ski, głów ny mi ob -
sza ra mi Jego działal no ści na uko wej są

za kro jo ne na sze roką ska lę stu dia nad obe cno ścią, na gro ma dza niem i roz prze -
strze nia niem w śro do wi sku przy rod ni czym na tu ra l nych ra dio nu kli dów: po lo nu 
(210Po), ołowiu (210Pb) i ura nu (234U, 235U, 238U) oraz sztu cz nych: że la za (55Fe), ni klu 
(63Ni), plu to nu (238Pu, 239Pu, 240Pu, 241Pu) i ame ry ku (241Am). 

Pro fe sor Bo g dan Skwa rzec pra co wał w la tach 1979–1999 w In sty tu cie Oce a -
no lo gii Pol skiej Aka de mii Nauk w So po cie, a na stę p nie na Wy dzia le Che mii
Uni wer sy te tu Gda ń skie go, gdzie kie ro wał Ka tedrą Che mii Ana li ty cz nej
(1999–2009), Ka tedrą Ana li ty ki i Ra dio che mii Śro do wi ska (2010–2013), a obe c nie
kie ru je Ka tedrą Che mii i Ra dio che mii Śro do wi ska (od 2014). Opu b li ko wał
ponad 150 prac (w tym ponad 100 w cza so pi s mach z li sty fila del fi j skiej, czę sto
cy to wa nych w świa to wym pi śmien ni c twie na uko wym, 3 mo no gra fie oraz
15 roz działów w książkach). Wygłosił ponad 70 wykładów na za pro sze nie. Jest
au to rem lub współau to rem ponad 250 pre zen ta cji kon fe ren cyj nych. Był pro mo -
to rem w 12 prze wo dach do kto r skich oraz opie ku nem ponad 100 prac ma gi ste r -
skich i li cen cja c kich. Z jego ini cja ty wy 3 oso by uzy skały sto pień do kto ra habi -
lito wa ne go. Odbył sta że na uko we w: In sty tu cie Ba dań Mo rza
(Rostock- Warnemünde, Nie mcy, 1983), In sty tu cie Ra dio fi zy ki Uni wer sy te tu
w Lund (Szwe cja, 1984–1992) oraz La bo ra to rium Mo r skiej Ra dio akty wno ści
Mię dzy naro do wej Agen cji Ene r gii Ato mo wej (IAEA) (Mo na ko, 1984). Pro fe sor
jest lub był człon kiem 2 ko mi te tów PAN (Che mii Ana li ty cz nej i Ba dań Mo rza),
to wa rzystw na uko wych (m.in. Pol skie go To wa rzy stwa Che mi cz ne go, Gda ń skie -
go To wa rzy stwa Na uko we go, In ter na tio nal Nu c le ar Che mi stry So cie ty) oraz
człon kiem Rad Re da kcy j nych cza so pism „Jo u r nal of Ra dio ana lyti cal Nu c le ar
Che mi stry” oraz „ISRN En vi ron men tal Che mi stry”.





Po dzię ko wa nia

Dzię ku ję moim współpra co w ni kom (dr hab. Ali cji Boryło, prof. UG; dr hab. Da g -
marze Strumi ńskiej -Paru l skiej, prof. UG; dr. Grze go rzo wi Ol sze wskie mu
i st. te ch nik Oli m pii Bławat) oraz do kto ran tom (prof. dr. hab. Pio tro wi Ste p now-
 skie mu, kmdr. dr. hab. Ja ckowi Fa bi siakowi, prof. AMW; dr. Pawłowi Gacy,
dr An nie Jahnz, dr. Krzy sztofowi Ka batowi, dr Ma g da lenie Pa w lu ko wskiej,
dr Małgo rzacie Pru c nal, dr Ag nieszce Tu sz kowskiej i dr. Janowi Ula to wskiemu)
za wspólną pra cę ba dawczą na prze strze ni osta t nich 25 lat, któ rej re zu l ta ty zo -
stały ze bra ne w ni nie j szej książce i mają isto t ny udział w roz wo ju gda ń skiej ra -
dio che mii.



.



Przed mo wa

Człowiek od za ra nia dzie jów pod le gał działaniu pro mie nio wa nia jo ni zującego,
któ re było i jest nie zbęd ne do roz wo ju ży cia na Zie mi, cza sa mi jed nak pro mie -
nio wa nie to może sta no wić za gro że nie. Z tego po wo du wie dza z za kre su wy stę -
po wa nia, na gro ma dza nia oraz obie gu pie r wia stków pro mie nio twór czych, choć
wciąż nie pełna, jest ciągle przed mio tem sze ro kie go zain tere so wa nia, a jed no -
cze ś nie źródłem wie lu nie po ro zu mień, emo cji i obaw. Książka po da je czy tel ni -
ko wi nie ty l ko za sób pod sta wo wej wie dzy o pro mie nio wa niu jo ni zującym, izo -
to pach pro mie nio twór czych w śro do wi sku przy rod ni czym i ich zna cze niu dla
człowie ka, ale ta k że wy ja ś nia sze reg wątpli wo ści, na kre śla ko rzy ści i stra ty wy -
ni kające z za sto so wa nia ra dio nu kli dów oraz uka zu je „bla ski i cie nie” roz wo ju
ene r ge ty ki jądro wej.

Książka Pro fe so ra Bo g da na Skwa r ca pt. Ra dio che mia śro do wi ska jest owo cem
Jego li cz nych wykładów dla stu den tów i do kto ran tów oraz za wie ra wy ni ki kie -
ro wa nych przez Nie go ba dań na uko wych do tyczących śro do wi ska wod ne go
i lądo we go Pol ski oraz połud nio we go Bałtyku. W ko ń co wym do da t ku mo no gra -
fii za mie sz czo no bio gra fię oraz osiągnię cia na uko we Ma rii Skłodo wskie j- Cu rie,
któ ra za in spi ro wała au to ra książki do wy bo ru te ma ty ki swo ich ba dań na uko -
wych. Dołącze nie tego roz działu ma rów nież isto t ny wa lor dy da kty cz ny, gdyż
świa do mość zna cze nia od kryć na uko wych oraz wie dza o ży ciu na szej wie l kiej
ro da cz ki wśród stu den tów w Pol sce jest bar dzo ogra ni czo na. Aby wypełnić ist -
niejącą lukę, Au tor wygłosił wie le wykładów i na pi sał ki l ka ar ty kułów o ży ciu
i ba da niach na uko wych Ma rii Skłodo wskie j- Cu rie.

Książka Radiochemia środowiska jest przeznaczona dla studentów i do kto ran -
tów wielu kierunków, takich jak: chemia, biologia, fizyka, energetyka jądrowa,
bezpieczeństwo jądrowe i ochrona radiologiczna, medycyna nuklearna,
ochrona środowiska i oceanologia.
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1. Za gad nie nia wstę p ne

1.1. Bu do wa ma te rii

Naj wię kszym osiągnię ciem fi zy ki XX wie ku jest po zna nie ta je mni cy bu do wy
ma te rii. Składa się ona z nie zwy kle małych cząstek – tzw. cząstek ele men ta r -
nych. Kie dy li sta od kry tych cząstek się g nęła se t ki, oka zało się, że nie któ re wca le
nie są pod sta wo we, lecz składają się z je sz cze mnie j szych ce giełek. Współcze s na
te o ria bu do wy ma te rii opie ra się na Mo de lu Stan dar do wym, któ ry jest po -
wszech nie obo wiązującą te o rią w fi zy ce cząstek ele men ta r nych, opi sującą od -
działywa nia si l ne, słabe i ele ktro magne tycz ne (trzy z czte rech pod sta wo wych
od działywań przy ro dy, nie uj mu je gra wi ta cji). W su mie w Mo de lu Stan dar do -
wym wy stę pują 24 ro dza je cząstek ele men ta r nych, z któ rych jest zbu do wa na
ma te ria: 12 fe r mio nów (cząstki bu dujące ciała ma te ria l ne) i 12 bo zo nów (kwan ty 
pól, czy li cząstki, któ re są no ś ni ka mi od działywań pod sta wo wych). W aktu a l -
nym wa rian cie Mo de lu Stan dar do we go jest je sz cze do da t ko wy bo zon – tzw. bo -
zon Hig g sa, odpo wie dzia l ny za na da nie nie ze ro wych mas cząste cz kom ele men -
ta r nym. 

Fe r mio ny są pod sta wo wy mi ele men ta mi bu dującymi ma te rię trwałą, któ ra
nas ota cza, i tworzą trzy ge ne ra cje (ro dzi ny, po czte ry cząstki w ka ż dej): 
1. ele ktron, ne u tri no ele ktro no we, kwark gó r ny (u) i kwark do l ny (d);
2. mion, ne u tri no mio no we, kwark dzi w ny (s) i kwark po wa b ny (c);
3. taon, ne u tri no ta o no we, kwark ni ski (b) i kwark wy so ki (t).

Oprócz tego na le ży uw z ględ nić 12 ro dza jów antycząstek do wy mie nio nych
fe r mio nów: po zy ton (antycząstka ele ktro nu o ładun ku +1), do da t ni mion i ta -
on, 6 anty kwar ków oraz 2 anty ne u tri na. Ty l ko fe r mio ny pie r wszej ge ne ra cji
(ele ktron, mion, taon i 3 ne u tri na) są sta bi l ne i tworzą ro dzi nę le p to nów. Ne u tri -
na nie mają ładun ku, a po zo stałe 3 cząstki mają ładu nek rów ny –1. Z ko lei kwar ki 



mają ułam ko we ładun ki (–1/3 lub +2/3 ładun ku ele men tar ne go) i ni g dy nie wy -
stę pują w na tu rze oso b no (czy li jako cząstki swo bod ne). Mogą łączyć się w ta ki
spo sób, żeby wy pa d ko wy ładu nek po wstałej cząstki był ze ro wy lub sta no wił
całko witą kro t ność ładun ku ele men tar ne go. Na przykład dwa kwar ki gó r ne i je -
den do l ny (uud) tworzą pro ton (ładu nek +1), a je den kwark gó r ny i dwa do l ne
(udd) tworzą ne u tron (ładu nek 0). Pro ton i ne u tron, łącząc się ze sobą, tworzą
jądro ato mo we. Z ko lei anty kwar ki prze noszą ładu nek –2/3 lub +1/3. Jak dotąd
ni g dy nie zaob ser wo wa no kwar ków i anty kwar ków w sta nie wo l nym, tzn. nie -
połączo nych w inne cząstki. Do wo l ny kwark może łączyć się z do wo l nym anty -
kwar kiem, tworząc me zon. 

W Mo de lu Stan dar do wym od działywa nia (ele ktro magne tycz ne, słabe i si l ne) 
są prze no szo ne przez spe cja l ne cząste cz ki (kwan ty pola) zwa ne bo zo na mi.
Z 12 ro dza jów bo zo nów 8 to tzw. glu o ny (obo ję t ne cząstki o ma sie spo czyn ko -
wej zero, są po do b ne do me zo nów i nie są ko le j nym ro dza jem cząstek ele men -
ta r nych), któ re są odpo wie dzia l ne za prze no sze nie od działywań si l nych. Z po -
zo stałych bo zo nów 3: wu o ny (W+ i W–) i ze ton (Z°) są odpo wie dzia l ne za
prze no sze nie od działywań słabych, na to miast fo ton po śred ni czy w prze no sze -
niu od działywań ele ktroma gnety cz nych. 

Mo del Stan dar do wy prze wi du je ta k że ist nie nie cząstki, któ ra od działując
z in ny mi cząstka mi, na da je im masę – jest to bo zon ska la r ny Hig g sa, czy li kwant 
pola Hig g sa, któ re na da je nie któ rym fe r mio nom (np. ele ktro no wi), czy też in -
nym bo zo nom (wu o ny i ze ton), masę spo czyn kową w zja wi sku spon tani cz ne go
załama nia sy me trii. Ist nie nie tej cząstki udało się po twier dzić do świa dcza l nie
w 2012 roku, kie dy 4 li pca dwa nie za le ż ne ze społy na uko w ców z Euro pe j skie go
Cen trum Ba dań Jądro wych (CERN) ogłosiły, że wy kryły nowy bo zon cha ra kte -
ry zujący się ce cha mi przy pisy wa ny mi bo zo no wi Hig g sa. Zba da ne właści wo ści
do wodzą, że jest to bo zon Hig g sa, ale nie po zwa lają na ra zie stwier dzić, czy
isto t nie jest to ten prze wi dzia ny przez Mo del Stan dar do wy (czy li czy ma wszy -
stkie właści wo ści prze wi dzia ne przez ten mo del). 

Ze wszy stkich obe c nie zna nych tzw. fun da men tal nych cząstek ele men ta r -
nych na po trze by ra dio che mii do ko na no wy bo ru nie któ rych z nich, a ich cha ra k -
te ry stykę fi zyczną za pre zen towa no w ta be li 1.
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Tab. 1. Wy bra ne cząstki ele men ta r ne

Na zwa Sym bol
Masa

spo czyn ko wa
(me)*

Ładu nek**
Śred ni czas

ży cia (s)
Od kry cie

1. Le p to ny

a. ele ktron e– 1 –1 trwały 1897 – J.J. Tho m son

ne u tri no
ele ktro no we

e 1,43 · 10–5 0 trwałe
1932 – W. Pa u li (po stu lo wał)
1956 – F. Re i nes i C. Co wan

b. mion  207 –1 2,197 · 10–6 1937 – C.D. An de rson

ne u tri no
mio no we

µ < 0,49 0 trwałe
M. Schwartz, L. Le de r man
i J. Ste in be r ger

c. taon t 3480 –1 3,1 · 10–13 1975 – M. Perl

ne u tri no
ta o no we

nt < 137 0 trwałe F. Re i nes

d. po zy ton e+ 1 +1 trwały
1928 – P. Di rac
i 1932 – C.D. An de rson

2. Kwar ki

a. gó r ny (up) u 650 +2/3 –

1964 – G. Zwe ig i M. Gel l -
-Mann wy su nę li hi po te zę
ist nie nia kwar ków

do l ny (down) p 650 –1/3 –

b. dzi w ny
    (stran ge)

s 950 –1/3 –

po wa b ny
(charm)

c 3030 +2/3 –

c. de n ny
    (bot tom)

b 9250 –1/3 –

szczy to wy
(top)

t 3,5 · 105 +2/3 – 1994 – od kry to kwark „top”

* Masę spo czyn kową cząstek wy ra żo no jako wie lo kro t ność masy spo czyn ko wej ele ktro nu (me):
1 me = 9,109 · 10 –28 g

** Ładu nek ele ktro nu = 1,602 · 10 –19 C

Źródło: opra co wa nie własne, Skwa rzec 2002: 8.

1.2. Li cz ba ato mo wa i ma so wa

Atom zbu do wa ny jest z pro to nów, ne u tro nów i ele ktro nów, przy czym nu kle o -
ny tworzą jądro, wokół któ re go krążą ele ktro ny (rys. 1). Bu do wę ato mu i jego
jądra opi sują dwie li cz by:
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Li cz ba ato mo wa (Z) – li cz ba pro to nów w jądrze (rów na li cz bie ele ktro nów
w ato mie). Okre śla ona jed no cze ś nie nu mer porządko wy pie r wia stka w ukła -
d zie okre so wym.
Li cz ba ma so wa (A) – li cz ba nu kle o nów (suma pro to nów i ne u tro nów).

1.3. Izo to py i izo ba ry

Izo to py – od mia ny ato mu, któ re ró ż nią się liczbą ne u tro nów w jądrze (izo to py
pie r wia stka mają tę samą li cz bę atomową). Wszy stkie izo to py da ne go pie r wia st -
ka mają te same włas no ści che mi cz ne. Ró ż nią się włas no ścia mi fi zy cz ny mi
(masą i pro mie niem jądra, całko witą ene r gią wiąza nia), któ re wy ko rzy stu je się
do roz dzie la nia izo to pów. Je dy nie izo to py wo do ru są przykładem od stę p stwa
od reguły o po do bie ń stwie włas no ści che mi cz nych. Ze wzglę du na ró ż ni ce mas
rzę du 100% i 200% [w sto sun ku do wo do ru lek kie go 1

1H (prot)] wy stę pują tu
dość zna cz ne ró ż ni ce włas no ści che mi cz nych i stąd inne sym bo le che mi cz ne
tych izo to pów: D (de uter) – 2

1H i T (tryt) – 3
1H. Wszy stkie pie r wia stki wy stę -

pujące w przy ro dzie są mie sza niną izo to pów. Na przykład dla ni klu skład izo to -
po wy jest na stę pujący: 58Ni (68,0%), 60Ni (26,2%), 61Ni (1,1%), 62Ni (3,7%)
i 64Ni (1,0%).
Nu klid – to okre ślo ny ro dzaj ato mu, je śli ist nie je w ciągu mie rza l ne go cza su.
Nu kli da mi są izo to py trwałe i pro mie nio twór cze ja kie goś pie r wia stka, a ta k że
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Rys. 1. Sche mat bu do wy ato mu i roz mia ry jego skład ni ków
Źródło: (po le wej) www.ener gia ja dro wa.pl/cztery-tysia ce-kwadrylio now-atomow-w- twoim-cie le/
[do stęp: 11.11.2020]; (po pra wej) www.szlif.if.uj.edu.pl/do cu ments/92342383/ 91399fc6-4714-49f6-
 9246-771c7d5b8ca7 [do stęp: 11.11.2020].



izo me ry jądro we, nie są zaś kró t ko trwałe sta ny prze j ścio we wystę pujące w re a k -
cjach jądro wych. 
Izo ba ry – ato my ró ż nych pie r wia stków che mi cz nych, któ rych jądra za wie rają
taką samą li cz bę nu kle o nów (li cz bę ma sową), lecz ró ż nią się liczbą ato mową,
np.: 17

7N, 17
8O, 17

9F lub 40
18Ar, 40

19K, 40
20Ca.

1.4. Masa i ene r gia

Jed no stka masy ato mo wej – początko wo j.m.a. była masą ato mu wodoru, pó ź -
niej 1/16 masy ato mu tle nu, obe c nie 1/12 masy ato mu izo to pu wę gla (12C). Masa
12 kg wę gla (12C) za wie ra 6,023 · 1026 ato mów. Masa 1 ato mu wę gla (12C) wy no si
12/6,023 · 1023 g, a za tem 1 j.m.a. = 1/12 masy 12C = 1,66 · 10–24 g. 

Jed no stki ene r gii sto so wa ne w fi zy ce jądro wej 

1 ele ktro no wolt – jest to ene r gia, jaką uzy ska ele ktron w polu ele ktry cz nym
o ró ż ni cy po ten cjałów rów nej 1 wo l to wi. Czę ściej jed nak sto su je my jed no stki
po chod ne: 1 keV = 103 eV, 1 MeV = 106 eV. 

Wiedząc, że ładu nek ele ktro nu = 1,6 · 10–19 C, zaś 1 V = m2 · kg · s–3 · A–1, mo ż -
na ob li czyć, że: 

1 eV = (1,6 · l0–19 C) · (1 m2 · kg · s–3 · A–l)

Po nie waż 1 C = A · s oraz 1 J = m2 · kg · s–2, otrzy mu je my osta te cz nie:

1 eV = l,6 · 10–l9 J
1 MeV = l,6 · 10–l3 J

Rów no wa r tość masy i ene r gii

Według te o rii względ no ści Ein ste i na ka ż da masa jest rów no wa ż na pe w nej ene r -
gii i od wro t nie – ka ż da ene r gia rów no wa ż na jest pe w nej ma sie zgod nie ze wzo -
rem:

E = m · c2

gdzie: E – ene r gia, m – masa i c – stała (rów na 3 · 108 m · s–1).

Ene r gię rów no ważną 1 jed no st ce masy ato mo wej ob li cza my z za le ż no ści:

E = m · c2 = 1 j.m.a. (3 · 108 m · s–1)2 = (1,66 · 10–27 kg) (9 · 1016 m2 · s–2) =
= 14,94 · 10–11 kg · m2 · s–2 = 14,94 J
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Po nie waż 1 MeV = 1,6 · 10–13 J, otrzy mu je my osta te cz nie:

1 j.m.a. = 931 MeV

De fekt masy i ene r gii wiąza nia

Jądro ato mu o li cz bie ato mo wej Z i li cz bie ma so wej A za wie ra (A–Z) ne u tro nów. 
Wy da wałoby się, że masę jądra mo ż na ob li czyć jako sumę mas wchodzących
w skład jego nu kle o nów: Z · mp + (A – Z) · mn. Tym cza sem do świa d cze nie wska -
zu je, że w rze czy wi sto ści masy jąder są mnie j sze od sumy mas tworzących je
nu kle o nów. Ró ż ni cę M po mię dzy sumą mas wszy stkich nu kle o nów a masą
jądra M na zy wa my de fe ktem masy:

M = Z · mp + (A – Z) · mn – M

Pod czas łącze nia od dzie l nych nu kle o nów w jądro zo sta je wy dzie lo na ene r gia
od po wia dająca po wy ższej ró ż ni cy mas. Aby „roze rwać” jądro na skład ni ki, na -
le ży tę ene r gię do sta r czyć. Ene r gię rów no ważną de fe kto wi masy na zy wa my
ene r gią wiąza nia jąder. Zgod nie z rów na niem Ein ste i na ene r gia wiąza nia E
wy no si:

E = M · c2

Wa ż na jest zna jo mość ene r gii wiąza nia przy pa dającej na je den nu kle on, czy li
ene r gii wiąza nia jed ne go nu kle o nu w jądrze. Wie l kość ta sta no wi pewną mia rę
trwałości jądra. Im wię ksza wa r tość tej ene r gii, tym trwa l sze jądro. Dla
przykładu ob li czy my: 
1. ene r gię wiąza nia de ute ro nu (jądra ato mu de ute ru 2H), wiedząc, że masy wy -

noszą od po wie d nio: dla pro to nu – 1,007825 j.m.a., ne u tro nu – 1,008665 j.m.a.
i de ute ro nu – 2,014102 j.m.a.

de fekt masy M = (mp + mn) – md = (1,007825 + 1,008665) – 2,014102 =
 = 0,002288 j.m.a.

Po nie waż 1 j.m.a. = 931 MeV, to ene r gia wiąza nia de ute ro nu wy no si 2,16 MeV.
Za tem na 1 nu kle on przy pa da 1,08 MeV.
2. (ko rzy stając z da nych z przykładu 1) ene r gię wiąza nia cząstki  (jądra ato mu 

4He), któ rej masa = 4,002604 j.m.a. 

M = (2mp + 2mn) – m = (2,01565 + 2,01733) – 4,002604 = 0,030376 j.m.a.=
 = 28,28 MeV

Po nie waż cząstka  składa się z 4 nu kle o nów, więc ene r gia wiąza nia 1 nu kle o nu 
wy no si w tym przy pa d ku 7,07 MeV. Cząstka  jest za tem układem zna cz nie
trwa l szym od de ute ro nu. 
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