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rozprawy doktorskiej mgr. inz. Michata BONCZYKA

Badanie samooabsorpcji promieniowania gamma izotopu olowiu 20pp
w odpadach przemyslowych o podwyiszonej promieniotworczosci

1. Ogolna charakterystyka rozprawy

1.1. Uwagi ogolne

Recenzowana praca zostata przygotowana pod kierunkiem dr. hab. Bogustawa Michalika,
prof. GIG, i dr. Krystiana Skubacza, zajmujacych si¢ od lat metrologia radionuklidow
zawartych w materiatach typu NORM.

Rozprawa liczy 119 stron. Sklada sig¢ z jedenastu rozdzialéw, spisu literatury
(bibliografii) i rysunkow.

Spis literatury zawiera 87 pozycji, wigkszos¢ z nich - zagraniczne, wsréd nich

wymieniono 4 pozycje, ktérych wspélautorem jest doktorant.

1.2 Zawartos¢é rozprawy

W szesciu rozdziatach (1-4 i 6-7) Autor wprowadza czytelnika w zagadnienie.

W rozdziatach 1-4 omawia wlasnosci izotopu olowiu 1%}, problem jego wystepowania
w towarzystwie innych radionuklidow pochodzenia naturalnego (NORM) w odpadach
przemystowych, metody oznaczania naturalnych radionuklidow a takze problemy
metrologiczne zwigzane z ich detekcja. Radionuklid 219} emituje promieniowania gamma o
bardzo niskiej energii. Stad tez przy jego detekcji ilosciowej specjalnego znaczenia nabiera
zjawisko samoabsorpcji w matrycy, w ktorej jest oznaczany. Rozdzial 6 poswigca doktorant
na omodwienie tego zjawiska a w rozdziale 7 omawia szczegélowo metody wyznaczania
poprawki na samooabsorpcje, zardwno teoretyczne jak i eksperymentalne.

W rozdziale 5, ktéry rozdziela rozdzialy zawierajace przeglad literatury przedmiotu,

doktorant przedstawia cele swej pracy, za$ w rozdziatach 8 i 9 przedstawia 1 omawia



zaproponowang przez siebie metode¢ wyznaczania poprawki na samo absorpcje oraz wyniki
Jej] wyznaczenia w roznego typu materiatach odpadowych. Rozdziaty 10 i 11 zawieraja
wnioski i podsumowanie pracy.

W tekscie rozprawy Autor nie sformutowat hipotezy badawczej. W jej miejsce okreslit
dwa zasadnicze cele swych badan: modyfikacje i walidacje zaproponowanej przez siebie
zmodyfikowanej metody wyznaczania poprawki na samoabsorpcje emitowanego przez izotop
1%y promieniowania gamma oraz okreSlenie zakresu zmiennosci samo absorpcji
w dostepnych materiatach odpadowych charakteryzujacych si¢ jego podwyzszong
zawartoscia.

Zamieszczony materiat ilustracyjny i tabelaryczny dobrze ilustruje sposob prowadzenia

badan jak rowniez tok rozumowania przy formutowaniu wnioskow.

2. Analiza wypelnienia wymagan artykulu 13 ustawy o tytule naukowym i stopniach
naukowych

2.1. Oryginalnos¢ rozwigzania zagadnienia naukowego

Do lat 70-ych ubieglego wieku zagrozenie radiacyjne wigzane bylo wylacznie
z energetykg jadrowa, wykorzystywaniem sztucznych radionuklidow i metod jadrowych
w przemysle, medycynie i wojskowosci. Obecnie wiadomo juz, ze tradycyjne przemysty, nie
korzystajace z technik jadrowych, moga roéwniez wplywaé na wielkosé dawek
promieniowania jakie otrzymujg zatrudnieni w nich pracownicy a takze ludnos$é zamieszkata
w strefie ich oddzialywania. Przyczyna tego jest modyfikowanie zawartosci radionuklidéw
w Srodowisku pracy i Srodowisku naturalnym w trakcie proceséw technologicznych
(udostepnianie, wydobycie i przerobka surowcéw mineralnych). W efekcie mozemy mieé do
czynienia ze wzrostem narazenia na promieniowanie jonizujgce zarébwno w $rodowisku pracy
jak 1 w $rodowisku zamieszkania.

W miar¢ poznawania Zrédet tego zagrozenia i zachowania sie poszczegblnych
radionuklidéw w procesach eksploatacji, przetwarzania i wykorzystywania surowcow i
materialow odpadowych coraz wigkszego znaczenia nabiera sprawa wiarygodnej oceny
zawartosci w nich naturalnych radionuklidéw. Z jednej strony — ich niedoszacowanie moze
doprowadzi¢ do niepotrzebnego wzrostu narazenia na dziatanie promieniowania jonizujacego,

za$ — przeszacowanie powodowa¢ moze niepotrzebne problemy w ochronie radiologicznej.



Przyktadem moze by¢ radionuklid, ktérego oznaczenie jest przedmiotem rozprawy
prezentowanej przez Doktoranta. Izotop olowiu 21%b emituje promieniowanie gamma o
bardzo niskiej energii, stad problem z wlasciwym wyznaczeniem jego zawartosci.
Jednoczesnie jego radiotoksyczno$¢, wielokrotnie wyzsza np. od sztucznych radionuklidow
uwalnianych w trakcie awarii jadrowych, powoduje, Ze jego wkiad w do zagrozenia powinien
by¢ oceniany z daleko wyzszg precyzja niz si¢ to dotychczas wykonywato.

Problemem przy wyznaczaniu aktywnosci izotopu 219} v prébkach jest z jednej strony
niska energia emitowanego przezen promieniowania gamma, z drugiej wpltyw matrycy (oraz
konstrukcji detektora) na absorpcje tego promieniowania.

Problem detekcji promieniowania gamma o niskiej energii fatwo mozna rozwigzaé przez
dobér odpowiedniego detektora. W przypadku efektu matrycy problem jest bardziej ztozony,
bowiem w probkach mogg zmieniaé si¢ zawartosci pierwiastkéw cigzkich wptywajacych na
absorpcje promieniowania gamma. Istotnego znaczenia nabiera wiec wyznaczenie tzw.
poprawki na samooabsorpcje niskoenergetycznego promieniowania gamma.

Faktem jest, ze uwzglednienie samoabsorpcji w pomiarach zawartosci izotopu 210pp jest
od lat przedmiotem zainteresowania wielu badaczy. Doktorant w swej pracy przedstawil
nowg i oryginalng propozycje rozwiazania tego problemu, waznego zaréwno ze wzgledow
naukowych jak i praktycznych.

Z wielu proponowanych na §wiecie sposobow wyznaczania poprawki na samoabsorpcje
Autor do swej pracy wybral metodyke oparta o bezposrednie pomiary masowego
wspbtczynnika absorpcji, tzw. metode transmisyjna. Doktorant, po analizie jej mankamentow
i bledow, zmodyfikowal jg w sposéb twoérczy i oryginalny. W swej pracy wyprowadzit
poprawng formule obliczeniowag poprawki a nastgpnie dokonal optymalizacji kluczowych
parametréw pomiaru — pojemnika, potozenia zrddta i wigzki promieniowania.

Poszczegblne etapy rozumowania i calego toku postgpowania Doktorant szczegdtowo
przedstawit w rozdziale 8. Z oczywistych wzgledow wszystkie dzialania odnoszg si¢ do toru
pomiarowego bedacego w dyspozycji Slaskiego Centrum Radiometrii Srodowiskowej GIG.

Autor koniczy swe rozwazania rachunkiem niepewnosci pomiaru.

Zaproponowana metodyka i sposOb jej zastosowania stanowig o oryginalnosci

rozwigzania przedstawionego problemu naukowego i praktycznego.



2.2. wykazanie ogolnej wiedzy teoretycznej doktoranta

Obszerne studium literaturowe przedmiotu badan doktorant zawarl w rozdziatach 1-4 i 6-
7. Odwotuje si¢ w nich do znakomitej wigkszosci pozycji literaturowych z wszystkich 87
przywotywanych w rozprawie.

W rozdziale 1 Doktorant opisuje wiasnosci otowiu 2'°Pb, koncentrujgc si¢ na danych
istotnych z punktu widzenia pomiar6w i ochrony radiologicznej. W tym drugim przypadku
podkresli¢ nalezy dobrg znajomosé i biegtos¢é w powolywaniu sie na dokumenty i akta prawne
europejskie i krajowe. W ostatniej czesci omawia mozliwosci wykorzystania otowiu *'°Pb
jako znacznika procesdéw $rodowiskowych. Szkoda, ze w podsumowaniu nie wskazat czy i
jakie znaczenie moze mie¢ jego praca w tym obszarze. Jest to o tyle istotne, ze omawiajgc w
nastgpnym rozdziale problem odpadéw przemystowych o podwyzszonej promieniotworczosci
Autor przedstawia nie tylko aspekty dotyczace ochrony radiologiczne] ale i aspekty
srodowiskowe.

Warto podkredli¢ bardo dobra znajomosé Doktoranta technik pomiarowych
wykorzystywanych w pomiarach srodowiskowych (rozdziat 3) a takze zagadnien zwigzanych
z zapewnieniem bieglosci i sp6jnosci metrologicznej (rozdziat 4 i 8.2.6).

W rozdziatach 6 i 7 Doktorant omawia zjawiska wplywajace na samoabsorpcje
promieniowania gamma i metody okre$lania poprawki na samoabsorpcje. Podkreslajac
wykorzystanie spektrometrii gamma do pomiaréw zawartosci izotopu ofowiu 2'°Pb, pewien
niedosyt pozostawia odestanie Czytelnika na zakoficzenie rozdzialu 6 do studiéw
literaturowych nad wplywem tych zjawisk na pomiary wykonywane omawiang w pracy
metoda.

W rozdziale 7 szeroko zostaly omdwione metody wyznaczania poprawki na
samoabsorpcje. Niezbyt fortunne jest uzycie w tytule rozdzialu sformutowania ,,szacowanie”
jako w pewien sposob deprecjonujgcego podejmowane przez wielu naukowcow teoretykow i
praktykow proby zblizenia si¢ do wartosci prawdziwej.

Podsumowujgc, doktorant wykazal dobra ogolng wiedze w dziedzinie bedacej
przedmiotem rozprawy.

2.3. umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej
Doktorant w swej pracy nie stawia hipotezy naukowej, ktdrg nastepnie staralby sig
udowodni¢ lub obali¢. Zamiast tego okreslit w rozdziale 5 cele badawcze jakie zamierza

zrealizowac. Sg to:



1. Modyfikacja i weryfikacja eksperymentalnego wyznaczania poprawki na

samoabsorpcje promieniowania gamma izotopu 219p w odpadach przemystowych

2. Zbadanie samoabsorpcji w odpadach przemystowych charakteryzujacych sig

podwyzszonym stezeniem *'Pb.

Rozdziaty opisujace sposob dochodzenia przez Doktoranta do postawionych celow studia
literaturowe oddzielone sg od rozdziatu 5 ,,Cele pracy” dwoma rozdziatami ktore stanowia
studia literaturowe. Odbiega to od przedstawionej we wstepie metodologii (rysunek 1) i nieco
utrudnia odbidr catosci.

Doktorant zdecydowat si¢ na modyfikacje metody transmisyjnej zaproponowanej przez
Cutshalla, wykorzystujgcej do wyznaczenia poprawki zewnetrzne zrédlo promieniowania
gamma.

W rozdziatach 8 i 9 doktorant szczegétowo opisuje tok postgpowania przy realizacji
postawionych celow badawczych.

W rozdziale 8 mozna wyréznié trzy elementy: matematyczne wyprowadzenie formuly
poprawkowej, opis optymalizacji toru pomiarowego i ocene danych metrologicznych.

Po przedstawieniu sposobu wyprowadzenia formuly poprawkowej Autor przedstawia
wykres teoretycznej wartosci poprawki dla réznych gestosci nasypowych. Wykazal sig tu
umiejetnoscia teoretycznego opisu i analizy zjawiska. Opis toru i jego optymalizacji odnosi
sie bezposrednio do wykorzystywanego wyposazenia pomiarowego. Szczegblowo, w sposob
przydatny dla zainteresowanego wykorzystaniem opracowanej przez siebie metody,
Doktorant przeanalizowal problem redukcji tta. Opis kalibracji to w znacznej czgsci racze]
studium literaturowe, poza ilustracjg krzywej wydajnosci zastosowanego w pracy detektora.
Dobrze przeprowadzona zostala analiza i optymalizacja geometrii pomiaru. Podrozdziat
po$wiecony wyznaczeniu aktywnosci, stezenia i limitu detekcji réwniez jest bardziej
teoretyczny niz prezentujacy wyniki wlasnych pomiaréw i obliczen.

Bardzo dobrze opracowany jest podrozdzial opisujagcy sposéb wyznaczenia
wspotczynnika samooabsorpcji. Doktorant wykazat tu zgodno$¢ wyprowadzonego modelu
matematycznego z pomiarami odniesienia. Na koniec Doktorant przeprowadzil analize
niepewnos$ci wyznaczenia poprawki na samooabsorpcje.

Rozdzial 9 zawiera wyniki pomiaréw wspolczynnika samooabsorpcji w odpadach
przemystowych. Do badan Doktorant wybrat dziesig¢ rodzajéw odpadéw zaliczanych do
materialéw o podwyzszonej promieniotworczosei naturalnej (NORM). W sumie zbadat 169
prébek odpadéw, przy czym ich liczebnos¢ dla poszezegélnych rodzajéw odpadéw zmieniata

sie od 1 do 60 stad, ze wzgledu na zebrany materiat statystyczny, rézna warto$¢ uzyskanych



wynikéw i wyprowadzonych na ich podstawie wnioskéw. Dla kazdego rodzaju odpadow
Doktorant przedstawia krétkg analize statystyczng uzyskanych wynikéw.
Rozdziat 10 zawiera wnioski z przeprowadzonych badaf a rozdzial 11 — krétkie

podsumowanie.

3. Uwagi

Przedstawiona rozprawa jest interesujaca zaréwno z badawczego jak praktycznego punktu
widzenia. Doktorant starannie przeanalizowal czynniki moggce wplywaé na doktadnosé
wyznaczania aktywnosci izotopdw emitujacych niskoenergetyczne promieniowanie gamma i
zaproponowal metodg, dostosowana do posiadanego toru pomiarowego, pozwalajacg na ich
dokfadniejsze oznaczenie. Opisujac zaréwno studia literaturowe jak i swéj warsztat badawczy
1 wyniki badan, Doktorant jest konkretny, w wiekszosci staranny w opisie zaréwno od strony
Jjezykowej (nieliczne biedy redakcyjne lub jezykowe) jak i edytorskie;.

Zawarto$¢ rozprawy rozni si¢ od zadeklarowanej metodyki. Doktorant dwa rozdziaty
podsumowujgce stan wiedzy (rozdzialty 6 i 7) zamieszcza po przedstawieniu celéw pracy a
przed rozdziatami opisujacymi spos6b przeprowadzenia i wyniki wiasnych prac.

Sformutowane w pracy wnioski sg zgodne z deklarowanymi celami pracy. Jednakze
omawiajgc powody, ktére sklonily go do podjecia tego zagadnienia Doktorant podat
znaczenie dokladnosci oznaczenia aktywnosci 2'°Pb dla potrzeb ochrony radiologiczne;.
Nigdzie jednak dalej nie dokumentuje, na ile dokladniejsze oznaczenie tego radionuklidu
wplywa na wyniki oceny zagrozenia radiacyjnego nim powodowanego.

Podajgc sposéb obliczenia aktywnosci, stezenia oraz limitu detekcji, Doktorant
prezentujac wyniki swoich pomiar6w powinien podaé te wartosci. Tymezasem w pracy Autor
nie podaje wartosci dolnego limitu detekcji dla swego ukladu pomiarowego ani tez
wyznaczonej aktywnosci (tabele rozdziatu 9).

Rozprawa doktorska ma powigkszy¢ zas6b wiedzy w badanym obszarze. Modyfikujac
metode pomiarowa na bazie posiadanego wyposazenia pomiarowego warto bytoby podaé¢ we
wnioskach czy, w jakim zakresie i przy jakich zalozeniach proponowana metoda moze zostaé
przeniesiona do innych laboratoriéw.

Na zakonczenie kilka uwag:

1. w tabeli 2-1 powinny by¢ podane wszystkie zrodta danych o wartosciach stezen

radionuklidow,



2. przywolujac pozycje literaturowe odnoszace si¢ do wynikéw badan, Autor powinien
stara¢ sie poda¢ zrodio ktore najwczesniej podato te wartosci (np. podajgc na str. 26
maksymalng zmierzong warto$¢ stezenia radu 226Ra),
na str. 27 publikacja Hilala z 2014 przywotana jest nie w tym miejscu co powinna,

4. na czym opiera Autor stwierdzenie, ze formula Joshiego daje wyniki nizsze niz wzor
Cutshalla?

5. w podpisie rysunku 8-2 brak informacji ze chodzi o teoretyczna/wyliczong wartos¢
poprawki na samoabsorpcje,

6. str. 77; charakteryzacja a charakterystyka to dwa rdzne pojecia,

7. rysunki 8-101 8-11 i str. 80: nalezatoby konsekwentnie stosowa¢ albo pojecie grubos¢,
albo wysokos¢,

8. przygotowujgc rozprawe do druku usunaé bledy (str. 10, 15, 26, 43).

4. Podsumowanie

Doktorant w sposéb oryginalny rozwiazat postawiony problem naukowy i zadeklarowane
cele praktyczne. Wykazal bardzo dobrg ogdlng wiedzg teoretyczng. Udokumentowat w pracy,
ze potrafi zaplanowac i prowadzi¢ badania naukowe.

Przedstawione uwagi krytyczne nie majg istotnego wptywu na pozytywna ogoélng oceng
pracy.

5. Wniosek koncowy

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska mgr. inz. Michala Bonezyka
spelnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jednolity Dz.U. 2014 poz.

1852) i wnioskuj¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Piekary Slaskie, 10 grudnia 2016r.






