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CHEMIA RADIACYJNA JAKO ZRODtO
UNIKATOWYCH TECHNOLOGII SYNTEZY
| MODYFIKACJI POLIMEROW

Radiation chemistry as a source of unique technologies
of synthesis and modification of polymers

Wojciech Gtuszewski

Streszczenie: Nawiazujac do obchodzonej w tym roku 150. rocznicy urodzin Marii Sktodowskiej-Curie przypominam publikacje,
ktéra data poczatek radiacyjnej sterylizacji wyrobéw medycznych jednorazowego uzytku. W pracy tej uczona zwrécita réwniez
uwage na heterogoniczny charakter oddziatywania promieniowania jonizujacego na materie. Dopiero wspétczesnie postugujac sie
modelem gniazd jonizacji wyjasniono otrzymane eksperymentalnie krzywe radiacyjnej inaktywacji. Pierwotne procesy zachodzace
w gniazdach jonizacji sg nadal obiektem badan. W szczegélnosci dyskutowane sa mechanizmy zjawiska ochronnego obserwowa-
nego w chemii radiacyjnej zwigzkéw organicznych. Ttumaczone jest ono zaréwno przeniesieniem wolnego rodnika jak i energii
lub tadunku. Prowadzone przy nas badania sktaniaja do stwierdzenia, ze najbardziej prawdopodobny jest mechanizm wedréwki
stanu wzbudzonego (energii). W ten sposéb mozna wyttumaczy¢ raczej mato prawdopodobne spotkanie sie dwdch makrorodni-
kéw w procesie radiacyjnego sieciowania. Zwracam uwage na role gniazd wielojonizacyjnych w radiolizie tworzyw polimerowych.
Réwniez w tym przypadku eksperymentalnie potwierdzono ochronne dziatanie zwigzkéw aromatycznych. Benzen i jego pochod-
ne oraz wyzsze weglowodory aromatyczne moga czesciowo rozprasza¢ energie deponowana w gniazdach o duzym LET (linear
energy transfer). Warto podkresli¢, ze znakomita wiekszo$¢ naturalnych i syntetycznych antyoksydantéw to zwiazki aromatyczne.
Unikatowe cechy obrébki radiacyjnej wynikajg ze stosunkowo prostego, wydajnego i fatwego w kontroli sposobu tworzenia wol-
nych rodnikéw. Z tego powodu relatywnie kosztowne techniki radiacyjne znajduja liczne zastosowania.

Abstract: Referring to the celebrated 150th anniversary of Marii Sktodowskiej-Curie birthday this year, | recall a publication that
gave rise to the radiation sterilization of disposable medical devices. In this work, the scholar also drew attention to the hetero-
geneous nature of the impact of ionizing radiation on matter. Only now, using the model of the ionization spurs, the experiments
have been performed on radiation inactivation curves. Primary processes occurring in ionization nests are still subject to investi-
gation. Particularly discussed are the mechanisms of the protective phenomenon observed in the radiation chemistry of organic
compounds. Itis translated both by the transfer of free radicals and energy or by charge. The research conducted by us suggests
that the most likely mechanism is the travel of the excited state (energy). In this way, it is possible to explain the rather unlikely
encounter of two radicals in the radiation crosslinking process. | would like to point out the role of multi-ionization spurs in the
radiolysis of polymer materials. Also in this case, the protective effect of the aromatic compounds was experimentally confirmed.
Benzene and its derivatives and higher aromatic hydrocarbons may partially dissipate the energy deposited in large LET spurs.
Itis important to note that the vast majority of natural and synthetic antioxidants are aromatic compounds. The unique features
of the radiation treatment result from a relatively simple, efficient and easy to control how to create free radicals. For this reason,
relatively expensive radiation techniques find many applications.
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cego. Szczegoélne nadzieje w ostatnich latach wigze sie

Wstep

O postepie w dziedzinie radiacyjnej modyfikacji
tworzyw polimerowych $wiadcza liczne doniesienia li-
teraturowe ukazujace sie zaréwno w czasopismach po-
swieconych tworzywom sztucznym [1] jak i fachowych
wydawnictwach z zakresu nukleoniki [2]. Prowadzone
na catym $wiecie prace badawcze majg na celu pozna-
hie zjawisk fizykochemicznych towarzyszacych oddzia-
tywaniu promieniowania jonizujacego z naturalnymi
i sztucznymi polimerami oraz opracowanie nowych
rozwigzan w zakresie zrédet promieniowania jonizuja-

Z przemystowym zastosowaniem akceleratoréw elek-
tronéw. Wigzki elektronéw (EB — od angielskiego elek-
tron beam) mozna réwniez konwertowac w promienio-
wanie hamowania. Te dotad kosztowne rozwigzanie
dzieki postepowi w konstrukcji akceleratoréw zaczyna
powoli by¢ konkurencjg dla tradycyjnych Zrédet pro-
mieniowania gamma. W tym roku tylko w naszym kraju
odbyto sie kilka miedzynarodowych i krajowych konfe-
rencji na temat naukowego i przemystowego wykorzy-
stania EB. W tym kontekscie chciatbym zwréci¢ uwage
na unikatowe cechy technologii radiacyjnych, ktére
powoduja, ze opfaca sie budowac instalacje wyposazo-
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ne w akceleratory i Zrédta promieniowania gamma (y).
Wiedza na temat radiolizy stosunkowo prostych syn-
tetycznych tworzyw sztucznych jest wykorzystywana
réwniez do opisu duzo bardziej ztozonych zjawisk wy-
wotanych dziataniem promieniowania jonizujgcego na
polimery naturalne [3], w tym réwniez na te, z ktérych
zbudowany jest organizm ludzki.

Oddziatlywanie promieniowania jonizujacego na
materie

Méwiac na temat radiolizy polimeréw, nie sposéb
na wstepie nie wspomnie¢ o podstawowych zasadach
dotyczacych obrébki radiacyjnej materiatow. W przy-
padku wszystkich trzech rutynowo wykorzystywanych
rodzajow promieniowania (EB, y, X) niemal cata energia
przekazywana jest przez elektrony wtérne. Przy zasto-
sowaniu EB s3 to elektrony wybite w wyniku elektrosta-
tycznych oddziatywan z atomami osrodka. Natomiast
dla promieniowan elektromagnetycznych (y, X) elek-
trony powstajag w wyniku zjawisk: fotoelektrycznego,
Comptona, tworzenia par elektron — pozyton. Tak,
wiec z punktu widzenia pierwotnych zjawisk fizycz-
nych towarzyszacych oddziatywaniu promieniowania
jonizujacego na materie nie ma znaczenia rodzaj ob-
rébki radiacyjnej. Rézny jest natomiast zasieg promie-
niowania i co za tym idzie rozktad dawki pochfonietej.
Z punktu widzenia wtérnych chemicznych zjawisk
istotna jest réwniez moc dawki, a ta jest dziesigtki ty-
siecy razy wyzsza przy zostawaniu wigzek elektronéw.
Inaczej méwiac, jezeli chcemy ograniczy¢ postradiacyj-
ne procesy oksydacyjnej degradacji polimeréw, powin-
nismy stosowac zrédta promieniowania o duzej mocy.
W przypadku koniecznosci napromieniowania duzych
lub ciezkich (metalowych) elementéw niezastgpione sg
promieniowania gamma i hamowania.

Pochtoniete przez materiat polimerowy wysoko-
energetyczne promieniowanie jonizujgce powoduje
przypadkowe wybicie elektronéw z powtok atoméw.
Zjawisko to ma charakter statystyczny, tzn. jonizadji ule-
gajg przypadkowo wszystkie sktadniki materiatu w spo-
séb proporcjonalny do ich udziatu masowego, a scilej
méwiac wkiadu elektronowego. Pierwotnym efektem
dziatania promieniowania jonizujacego jest pojawie-
nie sie wtérnych elektronéw (e-) i dziur (P+). Moga one
nastepnie rekombinowac z utworzeniem wzbudzonej
czasteczki polimeru (P*) lub tez ulec stabilizacji w putap-
kach fizycznych badz chemicznych. Charakter proceséw
nastepczych zalezy w sposob zasadniczy od budowy
matrycy polimerowej. Wzbudzenie czasteczek poliole-
fin prowadzi do oderwania atomu wodoru i powstania
wolnego rodnika (P-). W wyniku rekombinacji dwéch
rodnikéw moze powstac wigzanie poprzeczne. W radio-
lizie wielu polimeréw proces sieciowania z punktu wi-
dzenia koricowych wiasciwosci tworzywa dominuje nad
Zjawiskiem degradacji. W takim przypadku stosuje sie
obrébke radiacyjng do korzystnej modyfikacji wyrobu.
Nasycony charakter niektérych polimeréw sprawia, ze
do ich sieciowania nalezy stosowa¢ niekonwencjonalne

substancje sieciujace, najczesciej nadtlenki organiczne
w obecnosci koagentow. Ciekawa alternatywa dla tego
przypadku jest mozliwos¢ wytworzenia makrorodnikéw
powstajacych w wyniku dziatania promieniowania jo-
nizujgcego. Najczesciej dla tych celdw stosuje sie wigz-
ki elektronéw przyspieszane w akceleratorach. Proces
mozna prowadzi¢ w dowolnej temperaturze. Zwykle
sg to warunki otoczenia, ale mozliwe jest sieciowanie
w temperaturach ujemnych. Bardzo cenna zaletg z punk-
tu widzenia technologicznego jest fatwa kontrola dawki
pochtonietej promieniowania. W praktyce ilos¢ energii
dostarczonej do polimeru mozna regulowac szybkoscia
transportera, na ktérym porusza sie materiat.

Niehomogeniczny charakter radiolizy

Historycznie rzecz biorac poczatkdéw radiacyjnych
technologii mozna szuka¢ w pracach Marii Sktodow-
skiej-Curie. Warto o tym przypomnie¢ w kontekscie ob-
chodéw 150 rocznicy urodzin uczonej. W roku 1929 Ma-
dame Curie zona Piotra (tak wéwczas we Frangji pisano
nazwiska zameznych kobiet) opublikowata artykut za-
tytutowany ,Sur letude des courbes de probabili-te re-
latives a 'action des rayons X sur les bacilles’, w ktérym
przedstawita po raz pierwszy krzywe tzw. radiacyjnej
inaktywadji, czyli zaleznosci miedzy przezywalnoscia
bakterii a wielkoscig pochtonietej dawki promieniowa-
nia. Podsumowata wlasne doswiadczenia nad wply-
wem promieniowania jonizujacego na drobnoustroje.
Warto przypomnied, ze w okresie | wojny swiatowe),
a scislej méwigc w latach 1914-1919 wilasnorecznie
przygotowywata szklane amputki wypetnione rado-
nem, ktére miedzy innymi stuzyly do dezynfekdji ran.
Wykorzystywano w tym przypadku promieniowania
i y emitowane przez produkty rozpadu radioaktyw-
nego gazu. Opisujac wynik badan eksperymentalnych,
zwrocita uwage na statystyczny charakter skutkéw od-
dzialywania promieniowania jonizujacego na materie.
Nie okredlita bowiem wartosci dawki, ponizej ktérej
bakterie przezywaja a powyzej ktérej wszystkie gina.
Kazda najmniejsza porcja energii powodowata $mierc
pewnej liczby komérek. Wydajnos¢ zjawiska malata
Z czasem napromieniowania. Tak, wiec nawet przy bar-
dzo duzych dawkach pewna liczba bakterii przezywata.
Dzisiaj wiemy, ze pierwotne, fizyczne zjawiska wywota-
ne przez np. wigzke elektrondw nie dotycza wszystkich
atomoéw a jedynie przypadkowo wybranych miejsc ma-
teriatu w dowolnym stanie skupienia.

Punktem wyjscia w chemii radiacyjnej jest wiec
zrozumienie niehomogenicznosci  oddziatywania
promieniowania jonizujgcego na materie. Wywotana
wysokoenergetycznym promieniowaniem wtérna ka-
skada elektronéw, poczatkowo generuje pojedyncze
jonizacje w stosunkowo duzej odlegtosci, nazywane
+ghiazdami jednojonizacyjnymi”. W miare jak elektrony
ulegaja energetycznej degradacji odlegtosci miedzy jo-
nizacjami, zaczynaja sie zmniejszaé. W efekcie elektro-
ny konczace bieg powodujg tak duze nagromadzenie
gniazd jonizacji, ze stwarza to nowg sytuacje z punktu
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widzenia zachodzacych w materiale proceséw che-
micznych. Zjawisko odktadania energii przez elektrony
o duzym LET (linear energy transfer) opisywane jest za
pomocg ,gniazda wielojonizacyjnego” W napromie-
niowanej prébce uzyskujemy widmo uszkodzen ra-
diacyjnych o réznej wielkosci odtozonej energii. Stad
rozmaitos¢ proceséw chemicznych mogacych prze-
biega¢ w nastepstwie zjawisk pierwotnych jest bardzo
duza. W pewnym przyblizeniu mozna zatozy¢, ze okoto
20% energii zostanie zaabsorbowana w gniazdach wie-
lojonizacyjnych. Produkty gniazd wielojonizacyjnych
i jednojonizacyjnych r6znig sie w spos6b zasadniczy.
W pierwszym przypadku dochodzi do przerwania fan-
cucha i powstania produktéw matoczasteczkowych,
w drugim do oderwania najczesciej wodoru, po ewen-
tualnym przemieszczeniu pierwotnego efektu (dziury
lub stanu wzbudzonego). Zjawisko wiekszej skutecz-
nosci przekazywania energii przez elektrony o nizszej
energii ttumaczy charakterystyczne podbicie dawki na
tzw. krzywych gtebinowych, czyli zaleznosciach dawki
pochtonietej od grubosci materiatu (rys. 1). Wyraznie
jest to widoczne przy zastosowaniu do obrébki radia-
cyjnej wiazek elektronéw. Dawka pochtonieta rosnie
do wartosci stu kilkudziesieciu procent, aby nastepnie
szybko zmale¢ do zera (energia koricowych genera-
¢ji elektronéw nie wystarcza juz do dalszej jonizacji).
Pozbawione tadunku promieniowanie elektromagne-
tyczne tatwiej wnika do materiatu a krzywe gtebinowe,
poza poczatkowym niewielkim podbiciem majg cha-
rakter monotoniczny. Ogélnie mozna powiedzie¢, ze
promieniowanie gamma ma wiekszy zasieg a wiazki
elektronéw wieksza moc dawki.
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Rys. 1. Wzgledny rozktad dawki gtebinowej w wodzie lub materiale réw-
nowaznym wodzie napromieniowywanej elektronami o energii 10 MeV
[3]. Charakterystyczne podbicie dawki jest na poziomie 130% przy okoto
23 milimetrowej warstwie wody

Fig. 1. Relative dose distribution in water or material equivalent to wa-
ter. An electron beam with an energy of 10 MeV [3]. The characteristic
dose boost is at 130% at about 23 millimeters of water

Energia promieniowania odkfadana jest w gniaz-
dach jonizacji, ktére mogg by¢ oddalone od siebie
(w zaleznosci od dawki) na odlegtosci rzedu kilku-
set tysiecy meréw. Skoro zjawisko przekazywania
energii promieniowania do materiatu ma charakter
statystyczny, to krzywe inaktywacji mozna opisa¢,
postugujac sie rachunkiem prawdopodobienstwa
przy zatozeniu, ze liczba gniazd jonizacyjnych jest
proporcjonalna do dawki pochtonietej promienio-
wania. Aby spowodowac $mier¢ bakterii, nalezy zde-
ponowa¢ odpowiednia ilos¢ energii w okreslonym
miejscu. Latwo zrozumied, ze trudniej jest radiacyjnie
pozby¢ sie mniejszych obiektéw (np. wiruséw) i na-
lezy w tym celu uzy¢ duzo wiekszych dawek promie-
niowania.

Tabela 1. Wielkosci dawek pochionietych stosowanych w obrébce ra-
diacyjnejzalezq od wielko$ci zwalczanych organizméw. Dawka wyrazo-
na jest w kGy, czyli kJ/kg.

Table 1. The quantities of absorbed doses used in radiation treatment depend
on thesize of the target organisms. The dose is expressed in kGy, ie ki/kg.

Rodzaj obiektu Rodzaj procesu kGy
WIRUSY Sterylizacja 50
BAKTERIE Sterylizacja 18-35
GRZYBY, PLESNIE Dezynfekdja 4-12
OWADY Dezynsekcja 05-4

Jasne jest réwniez, ze niezbedna do sterylizacji
dawka promieniowania zalezy od wstepnego ska-
zenia wyrobu. Pozorna nadzwyczajna radiacyjna od-
pornos$¢ mikroorganizméw wynika z tego, ze trud-
niej trafi¢ gniazdami jonizacji w pojedyncze komérki.
Pantofelek nie jest wiec pancernym organizmem,
a po prostu czes¢ z tych pierwotniakéw moze prze-
zy¢ w warunkach umiarkowanej dawki promienio-
wania. Nalezy jednak uspokoi¢ uzytkownikéw wyro-
béw medycznych, bakteria, ktéra przezyje

napromieniowanie dawka sterylizacyjna, jest tak
uszkodzona, ze nie jest w stanie dalej sie rozmnazac.
Zgodnie z przyjeta przez WHO definicjg przedmiot
uwazny jest za sterylny, jezeli szansa, ze jakas bakte-
ria przezyje, jest mniejsza niz jeden na milion.

Wracajac do doswiadczalnych prac Sktodowskiej-
Curie nalezy pamietac¢, ze na przetomie XIX i XX w. do-
konywano dopiero fundamentalnych odkry¢, ktére ra-
dykalnie zmienity poglad na budowe materii. W roku
1911 Ernest Rutherford udowodnit, ze prawie cata
masa atomu jest skupiona w jego jadrze. W roku 1932
James Chadwick odkryt, ze promieniowanie zaobser-
wowane wczesniej przez Walthera Bothego, Herberta
Beckera oraz Iréne i Frédéric Joliot-Curie to pozbawio-
ne tadunku neutrony. Na poznanie mechanizméw od-
dziatywania promieniowania na materiaty trzeba byto
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poczekac pare lat. Mozna doda¢, ze koncepcja gniazd
jonizacyjnych w szczegélnosci gniazd wielojonizacyj-
nych jest nadal przedmiotem dyskusji i badan. Przy-
ktadowo, wielu autoréw powaznych publikacji pomija
w swoich rozwazaniach zjawiska zachodzace w wyni-
ku oddziatywania z materig elektronéw o duzym LET.

Prébe opisu tego zjawiska podjeto, badajac zja-
wiska ochronne w chemii radiacyjnej polipropylenu
[4]. Gtéwnym produktem radiolizy w obrebie gniazd
jednojonizacyjnych jest wodér i powstajace po jego

G, femalld

%WPs

oderwaniu od faricucha wolne rodniki. W obrebie
gniazd wielojonizacyjnych z duzo mniejsza wydaj-
noscig powstaja w wyniku bezposredniej degrada-
¢ji tancucha produkty matoczasteczkowe np. metan
(CH,) i tlenek wegla (CO). Byly one w cytowanej pracy
oznaczane chromatograficznie w kontekscie ochron-
nego dziatania zwigzkéw aromatycznych. Wykazano
przy okazji mozliwos¢ ochronnego wplywu pier-
scieni benzenowych réwniez na procesy chemiczne
w gniazdach wielojonizacyjnych.
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Rys. 2. Wydajnosci radiacyjnie wydzielanego metanu i tlenku wegla nie malejq liniowo w funkcji zawartosci odpornego radiacyjnie polistyrenu (PS). Zalezno-
Sci sq typowe dla efektu ochronnego. Stosunkowo niewielkie ilosci PS zmniejszajq radykalnie degradacje polipropylenu w obrebie gniazd wielojonizacyjnych.
Symbolami W, A, Boznaczono kompozycje PP/PS otrzymane réznymi metodami. Opis tych metod nie jest w tym przypadku istotny

Fig. 2. Methane and carbon monoxide yields do not decrease linearly as a function of radiation-resistant polystyrene (PS) content. Dependencies are
typical for the protective effect. Relatively small amounts of PS drastically reduce polypropylene degradation within multi - inization spurs. The symbols
W, A, Bare PP/PS compositions obtained by various methods. The description of these methods is not relevant in this case

Sterylizacja radiacyjna

Sprzet medyczny tanio i wygodnie mozna stery-
lizowac¢ termicznie i dlatego pomyst wyjatawiania ich
Za pomoca promieniowania X, nie miat praktycznego
znaczenia w latach 20 ubiegtego wieku. Dopiero upo-
wszechnienie sie w szpitalnictwie wyrobéw jednora-
zowego uzytku, mozliwe dzieki postepowi w chemii
i przetwoérstwie materiatéw polimerowych w latach
50., stworzyto zapotrzebowanie na tzw. zimne metody
sterylizacji. Dotyczylo to zwtaszcza tanich utensyliéw
medycznych, ktére odegraty znaczaca role w wyelimi-
nowaniu wielu epidemiologicznych choréb. Tradycyj-
ne metody termiczne nie nadajg sie, jak wiadomo, do
wyjatawiania nieodpornych na podwyzszone tempera-
tury tworzyw sztucznych. Wrécono, wiec do prac Skto-
dowskiej-Curie i zaczeto na skale przemystowa prowa-
dzi¢ sterylizacje z uzyciem promieniowania gamma (y)
i wigzki elektronéw a obecnie réwniez promieniowania
rentgenowskiego. W praktyce zrealizowano koncepcje,
ktora, jak sie wydaje, zupetnie nieswiadomie zgtosita
Sktodowska-Curie w cytowanej pracy. Poszukiwania
odpornych radiacyjnie tworzyw polimerowych daty
poczatek nowej dziedzinie wiedzy — chemii radiacyjnej

polimeréw. Upowszechnienie sie zrédet promieniowa-
nia duzej mocy stuzacych do wyjatawiania pozwolito
na zastosowanie technik radiacyjnych w innych dzie-
dzinach w tym modyfikacji tworzyw polimerowych [5].

Technologie radiacyjne

Wracajagc do XXI wieku, mozna powiedzie(, ze tech-
nologie radiacyjne s waznymi, ale nadal niszowymi
dziedzinami gospodarki, medycyny, rolnictwa i ochro-
ny srodowiska, ktérymi paradoksalnie ze wzgledu na
sukces mniej interesuja sie media [6, 7, 8]. Czesciej pi-
sze sie 0 energetyce jgdrowej i to gtéwnie w kontek-
$cie bezpieczenstwa, chociaz jak wiadomo elektrowni
jadrowej w Polsce, nie ma. Bez probleméw pracuje
natomiast doswiadczalny reaktor w NCBJ w Swierku.
Od wielu lat w krajach zaawansowanych technologicz-
nie obserwuje sie szybki rozwdj technik radiacyjnych
w przetworstwie tworzyw sztucznych, gtéwnie w celu
poprawy, jakosci wytwarzanych produktéw (polep-
szenia wiasciwosci mechanicznych i termicznych, od-
pornosci chemicznej, wydtuzenia czasu uzytkowania
produktéw itp.). Obecnie w naszym kraju wigzki wyso-
koenergetycznych elektronéw znajdujg zastosowanie
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wylgcznie w procesach wytwarzania wyrobéw z pa-
miecig ksztattu (rury i tasmy termokurczliwe), wstep-
nej wulkanizacji opon samochodowych i sieciowaniu
folii spozywczych. Jednak coraz silniej zarysowuje sie
potrzeba wykorzystania metod radiacyjnych w innych
gafeziach przemystu.

Podsumowanie

Staty postep w dziedzinie technologii radiacyj-
nych powoduje, ze promieniowanie jonizujace jest
coraz powszechniej stosowane w réznych dziedzi-
nach przemystu, medycyny, rolnictwa i ochrony sro-
dowiska. Unikatowe cechy obrébki radiacyjnej wyni-
kaja ze stosunkowo prostego, wydajnego i tatwego
w kontroli sposobu tworzenia wolnych rodnikéw. Po-
wstaja one w tzw. gniazdach jonizacji. Mimo ze $red-
nia energia odktadana w materiatach w wyniku dzia-
tania promieniowania jonizujacego (wyrazana w Gy)
nie jest bardzo duza, to jednak liczona na gniazdo jo-
nizacji odpowiada procesom przybiegajgcym w tra-
dycyjnej chemii w skrajnych parametrach tempera-
tury i cisnienia. W opisie zjawisk radiacyjnych nalezy
pamietad, ze okoto 20% energii jest deponowanych
w wielojonizacyjnych gniazdach. Przyktadowo daw-
ka 1 kGy oznacza, ze w polimerze $rednio odtozono
1000 J na jeden kilogram materiatu. Jezeli przyjmie-
my, ze odlegtosci miedzy gniazdami jonizacji wyno-
sza 10 000 merdw, to na jedno gniazdo jonizacji be-
dzie przypadacjuz 107 J.

Przypomne, ze najwazniejsze zastosowania chemii
radiacyjnej polimeréw to: polimeryzacja monomeréw
hiemozliwa innymi metodami i to w dowolnym stanie
skupienia (ciecz, gaz, ciato state), prowadzenie polime-
ryzacji w dowolnej temperaturze (najczesciej otocze-
nia), otrzymywanie czystych polimeréw bez dodatkéw

n

np. katalizatoréw lub innych domieszek, mozliwos¢
polimeryzacji w trudnych technologicznie warunkach
(np. wewnatrz czesci maszyn), sieciowanie tworzywa
po jego uformowaniu, modyfikacja powierzchni po-
przez naszczepianie, faczenie sterylizacji radiacyjnej
z korzystng modyfikacja klejéw samoprzylepnych itd.

dr Wojciech Gluszewski,
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej,
Warszawa
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do zastosowan kosmicznych, medycznych i biotechnologicznych; Tworzenie nanostruktur i nanockompozytéw; Mo-
dyfikacja polimerdw za pomoca szybkich elektronéw i ciezkich jondw; Sieciowanie i tworzenie hydrozel; Polimery-
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PTJVOL.60Z.4 2017



