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1. PODSTAWA RECENZJI

Recenzje opracowano na podstawie pisma Dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i
Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie
prof. dr hab. inz. Jacka Matyszkiewicza, z dnia 5 kwietnia 2018 r. znak WGGIOS-dz.0154-
89/2018, informujacego o powolaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana Duong
Van Hao. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Nguyen Dinh Chau, prof. AGH, a
promotorem pomocniczym dr inz. Jakub Nowak z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej

AGH. Do pisma dolaczony zostal egzemplarz rozprawy doktorskiej.
2. CHARAKTERYSTYKA PRACY ORAZ UWAGI OGOLNE

Recenzowany maszynopis sktada si¢ ze spisu tresci, 7 rozdziatdw zawierajgcych tresci
merytoryczne, zestawienia literatury i Zrodet danych, wykazu skr6tow, spis rysunkow i tabel.
Ponadto Doktorant w pracy zamiescit spis publikacji i materiatéw konferencyjnych, ktérych
jest wspdtautorem oraz wykaz projektéw, stypendiow, grantdéw i certyfikatow szkolen, ktdre
otrzymal, Iub w realizacje ktoérych byt zaangazowany. Brak jest natomiast 'kr(')tkiego
streszczenia w jezyku polskim. W tekscie pracy zamieszczono bardzo duzg liczbe rysunkow i

tabel (15 tabel i 104 rysunki). Zestawienie literatury i Zrddet danych liczy tgcznie 130 pozycii.




Nalezy podkresli¢, ze wykorzystana w pracy literatura jest bardzo bogata. Cytowane pozycje
to w wigkszosci wspodtczesne publikacje z ostatniej dekady.

Praca liczy tacznie 136 stron. Dzieki bogatemu materiatowi graficznemu (rysunki,
wykresy, zdjecia) prace dobrze si¢ czyta i tatwiej analizuje niezwykle bogaty i rozlegly
material badawczy i analize uzyskanych wynikow.

Zastrzezenn nie budzi takze dobrze przemyslan struktura pracy. Zaczyna si¢ od
wprowadzenia, w ktorym doktorant uzasadnia podjecie pracy i formutuje gldwne jej cele oraz
przedstawia zadania, ktére dodatkowo zrealizowat. Nastgpniec w sposoéb syntetyczny
przedstawia informacje na temat S$wiatowych zasobow miedz, wydobycia, cen oraz
zapotrzebowania. W drugim rozdziale doktorant przedstawia obszar objety badaniami
realizowanymi w ramach niniejszej dysertacji: tektonike, stratygrafie oraz informacje
dotyczace zasobdw i produkcji miedzi. W rozdziale przedstawiono mape glownych struktur
tektonicznych oraz mape geologiczng obszaru. W kolejnym, krétkim rozdziale nr 3, doktorant
przedstawil stosowane dotychczas metody poszukiwawcze. Zaréwno w rozdziale 2, jak i 3,
doktorant dokonuje przegladu literatury, opisujgcej stan wiedzy na temat Swiatowych zt6z
miedzi i pierwiastkbw towarzyszacych, jak réwniez przywoluje liczne artykuly
przedstawiajgce wyniki dotychczas wykonywanych badan w obszarze ztoza, bedgcego
przedmiotem zainteresowania doktoranta.

Kolejne rozdzialy mozna juz zaliczyé do badan wihasnych. Otwierajgcy je rozdziat
czwarty jest opisem zastosowanych metod badawczych i prac polowych. Przedstawiony na
poczatku rozdziahu plan prac polowych i laboratoryjnych z jednej strony utatwia podazanie za
tokiem rozumowania doktoranta, z drugiej uzmystawia jak rozleglego zadania podjat sie
doktorant. W podrozdziatach 4.1.1 - 4.2.12 doktorant opisuje prace i badania terenowe oraz
badania laboratoryjne. Prace i badania terenowe wykonano w trakcie 2 kampanii w latach
2014 i 2015. W trakcie pierwszej serii prac terenowych wykonywano badania geologiczne i
geofizyczne, pomiary tla promieniowania gamma ora pobierano probki materiatow
odpadowych z osadnikéw 1 zwaléw oraz odpadow poflotacyjnych. Ponadto, w celu
scharakteryzowania potencjalnych Zrodet zagrozenia radiacyjnego, wykonywano pomiary
stezenia izotopéw radonu ***Rn i toronu 20Rn w budynkach i na otwartym powietrzu.
Pobierano prébki wod do badan laboratoryjnych. W trakcie drugiej kampanii pomiarowe;
doktorant pobierat probki skat, rud oraz wod do badan laboratoryjnych. Wszystkie stosowane
metody pomiarowe i badawcze sg dobrze opisane, miejsca pomiar6w i pobierania probek do
badan laboratoryjnych dobrze udokumentowane i przedstawione na mapach satelitarnych. W

drugiej] czedci rozdzialu czwartego doktorant opisuje stosowane metody badan




laboratoryjnych pobranych probek statych i ciektych. Spektfometri@ promieniowania gamma,
wykorzystywano do oznaczenia izotopéw gamma promieniotworczych w probkach statych;
spektrometrie ciekloscyntylacyjng z dyskryminacjg promieniowania alfa i beta wraz z opisem
preparatyk radiochemicznych probek, do badania probek cieklych. W celu oznaczenia
zawarto$ci miedzi w prébkach statych, zastosowana zostata aktywacja neutronowa,
poprzedzajagca pomiar na spektrometrze promieniowania gamma. Do analiz skladu
chemicznego i mineralogicznego prébek, doktorant wykorzystal szerokg game precyzyjnych i
zaawansowanych metod:

ICP-AES atomowa spektrometria emisyjna ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie
sprzezonej (sktad chemiczny prébek ciektych), analiza mikroskopowa, EDS spektrometria
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego i WDS spektrometria dyspersji dtugosci
fali promieniowania réntgenowskiego (analiza mineralogiczna prébek rud); ICP-MS
spektrometria mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej (gtéwnie do
oznaczenia oznaczanie metali); pomiar 8°*S (stosunek izotopéw siarki **S:3 29).

Nalezy podkredli¢, ze doktorant wykazat si¢ znajomoscig szerokiego wachlarza metod
laboratoryjnych i potrafit je wykorzystaé do jak najpelniejszego opisu pobranych w terenie
prébek statych i cieklych. Korzystat z laboratoriéw i pracowni Akademii Gorniczo-Hutnicze;j,
Uniwersytetu Marii Sktodowskie Curie w Lublinie oraz z laboratoriéw zagranicznych -

ACME Labs w Kanadzie.

Rozdziat pigty stuzy prezentacji i dyskusji uzyskanych wynikéw. Podobnie, jak w
rozdziale 4, dokonat podziatu na podrozdziat dotyczacy badan terenowych i laboratoryjnych
oraz prac studialnych.

Oméwienie wynikow badan rozpoczyna prezentacja polowych pomiaréw
promieniowania gamma. W tabeli nr 5.1. zestawiono wyniki pomiaréw zawartoéci potasu
(wyrazonej w %), uranu (wyrazonej w ppm) toru (wyrazonej w ppm) oraz moéy dawki
promieniowania gamma (wyrazonej w nGy/h), wykonanych w 41 punktach za pomoca
przenosnego spektrometru promieniowania gamma GF-5). W niektérych punktach zmierzone
koncentracje uranu i toru znacznie przekraczaja wartosci przyjete, jako $rednie dla skorupy
ziemskiej i co za tym ‘idzie, moce dawek sg odpowiednio wyzsze od wartosci $redniej.
Doktorant dokonat poréwnan calkowitej zmierzonej dawki promieniowania gamma z
dawkami wyliczonymi dla poszczegélnych pierwiastkéw i wykazal, ze najwazniejszym
elementem powodujgcym zaburzenia naturalnego tta promieniowania gamma jest uran (rys.

5.1.a, 5.1 b, 5.1c). W dalszej czesci rozdziatu w tabeli 5.2 doktorant przedstawia wyniki




laboratoryjnych pomiaréw stezenia promieniotworczego nuklidow: “°K, **Ra, 238U i 2Th,
wyrazonego w Bg/kg, w prébkach pobranych w terenie. Wylicza moc dawki promieniowania
gamma, wyrazong w nGy/h. Wykazuje, Ze obecno$¢ uranu powoduje, ze w badanym rejonie
mamy do czynienia z anomalig radiacyjna. Doktorant stwierdzil, ze maksymalne wartosci
mocy dawek zmierzonych w terenie sg istotnie mniejsze od wyliczonych na podstawie
pomiaréw laboratoryjnych. Analizujgc wyniki pomiaréw stezefn izotopéw nalezgcych do
tancucha uranowego, wykonanych z wykorzystaniem spektrometrii promieniowania gamma
doktorant stwierdza, ze wystgpuje rownowaga promieniotworcza pomiedzy izotopem uranu
28, a izotopem pochodnym - radem “*°Ra. Doktorant sugeruje, ze roznica stezen wyzej
wymienionych izotopéw, mierzonych w prébkach gleb i zwietrzatych skal, przekraczajaca
10%, moze oznaczaé zaburzenie rownowagi promieniotwérczej.

Wedlug mnie, biorgc pod uwage niepewno$¢ pomiaru siggajagcg 20%, na podstawie
analizy wynikéw zawartych w tabel 5.2. nie mozemy stwierdzi¢, ze w prébkach gleb i
zwietrzatych skat nie wystepuje réwnowaga promieniotwoércza pomiedzy uranem *°U, radem
26p,

W rozdziale 5.4. doktorant przedstawia wyniki badania chemizmu i
promieniotwérczosci probek wod. Stwierdza, ze wody powierzchniowe s3 skazone
(contaminated) uranem. Jest to w mojej ocenie stwierdzenie nieuprawnione. Zgodnie bowiem
z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (wdrazajacego dyrektywe Rady 98/83/WE z dnia 3
listopada 1998r.), dopuszczalne st¢zenie uranu U-238 wynosi 3,0 Bqg/l, a uranu U-234 2,8
Bq/l. Sugeruje, aby w przyszlosci pisaé, ze stwierdzono podwyzszone (elevated) stezenia
uranu, w stosunku wartosci $rednich, mierzonych w wodach przeznaczonych do spozycia.

Rozdziat 5.5. prezentuje wyniki pomiaréw st¢zenia radonu i toronu w budynkach i na
otwartym powietrzu. W niektérych budynkach i ich sasiedztwie zmierzone zostaly wysokie
koncentracje obu nuklidow, w pojedynczych przypadkach stezenia toronu sg wyzsze, niz
radonu. W czegsci recenzji ,,Uwagi dyskusyjne” prosz¢ doktoranta o komentarz, szczegdlnie
w $wietle wezesniejszego stwierdzenia, ze gtéwnym Zrodlem anomalii radiacyjnej jest uran,

czyli izotop macierzysty radonu.

W dalszej czgéci rozdziatu pigtego, (rozdziat 5.6.) przedstawiono wyniki analiz
chemicznych. W tabeli 5.5. zestawione zostaly wyniki pomiardw zawarto$ci wybranych
metali w probkach pobranych ze zlozach, ze skal otaczajacych, koncentratu i odpadéw. Co

oczywiste, w probkach pobranych ze zloza, koncentracje niektérych metali wielokrotnie




przekraczaja wartosci $rednie dla skorupy ziemskiej. Szczegdlng uwage doktorant poswieca
analizie zawarto$ci metali ziem rzadkich REE. W Europie zaliczone one zostaly przez Unie
Europejska do surowcow krytycznych, o znaczeniu strategicznym dla rozwoju nowoczesnych
wysoko zawansowanych technologii. Na rynkach $wiatowych ro$nie zapotrzebowanie na te
pierwiastki, trwaja poszukiwania nowych zréodel LRR oraz prowadzone sg bardzo liczne
badania i projekty po$wigcone ich pozyskiwaniu. Doktorant analizuje sktad mineralogiczny
zloza oraz poszukuje korelacji pomiedzy zawarto§ciami réznych elementéw (np. uraninit i
REE; chalkopiryt i zloto) w kontekscie ich genezy: warunkéw oraz faz mineralizacji. W
dalszej kolejnosci bada korelacje pomigdzy rdéznymi, oznaczonymi w ramach pracy
pierwiastkami. Idea analizowania mozliwosci wspotwystepowania réznych, waznych z
punktu widzenia ekonomii, jest waznym walorem pracy.

W rozdziale szostym doktorant przedstawit wyniki modelowania 3D, bedgcego
zadaniem zrealizowanym poza gtéwnymi celami pracy.

Do modelowania wykorzystane zostaly wyniki analiz probek pobranych w trakcie
kampanii pomiarowych prowadzonych w roku 2014 i 2015. Ponadto doktorant uzyskat
stosowne zezwolenie wlasciwego urzedu (General Dempartment of Geology and Minerals) w
Wietnamie na wykorzystanie archiwalnych danych pomiarowych ponad 8000 probek. Dane
archiwalne, co jest godne podkre$lenia, zostaly szczegélowo przeanalizowane i jesli bylo to
potrzebne, skalibrowane i uzupelione w taki spos6b, by mogly stanowi¢ warto$ciowe dane
wejéciowe. Doktorat wykorzystat program "MineScape 5.12™". Gléwnymi celami
modelowania bylo przedstawienie rozkladu przestrzennego i geometrii ztoza rud, z
uwzglednieniem roéznych zawarto$ci miedzi, uranu i innych wybranych elementéw oraz
oszacowanie zasobOw miedzi, srebra, ztota, zelaza i uranu. Glowne etapy modelowania
doktorant przedstawit na schemacie blokowym (rys. 6.2. i 6.3.), co ulatwia zrozumienie
procesu prowadzacego do wizualizacji ztoza, ze szczegdlnym uwzglednieniem wybranych
elementow.

Wyniki modelowania sg znaczacym walorem pracy. Biorgc pod uwage fakt, ze
doktorant wykorzystal wyniki analiz probek badanych w ramach realizacji niniejszej
dysertacji oraz dodatkowo wykorzystal bogate zasoby archiwalne, uzyskal wiarygodne,

wielowymiarowe projekcje zloza wraz z szacunkiem zasobdw najistotniejszych pierwiastkow.

Prace koncza wnioski w rozdziale 7.
Rozdziat siédmy dysertacji zawiera szczegblowe podsumowanie. Doktorat

syntetycznie przedstawia wyniki szacowania zawarto$ci najwazniejszych pierwiastkéw,




stusznie podkreslajgc fakt stwierdzenia podwyzszonych koncentracji niektorych (Ce i La)
metali ziem rzadkich. Waznym wniosek dotyczy pozytywnej korelacji pomiedzy
koncentracjami réznych metali, w tym uranu, toru oraz metali ziem rzadkich.

Doktorant podsumowuje wyniki badania zaburzen naturalnego tta promieniotworczego
obszaru objetego badaniami. Stwierdza wystepowanie anomalii radiacyjnej. Szkoda, Zze nie
wskazal, w jakim stopniu zaburzenia tla radiacyjnego wynikajag z obecnos$ci anomalii
(podwyzszona zawarto§¢ naturalnych pierwiastkow promieniotworczych w skatach), a w
jakim stopniu sg efektem wydobywania surowcéw mineralnych, wzbogacania i sktadowania
odpadéw.

Wydaje si¢, ze najwazniejszym wnioskiem z pracy jest wskazanie, Zze badania,
modelowania i szacunki zasobéw wykonane przez doktoranta sg porownywalne z wynikami
opracowan wykonanych przez inne grupy specjalistow. Nowo$¢ stanowi réwnoczesne
wykorzystanie tradycyjnych metod pomiarowych terenowych i laboratoryjnych oraz
nowoczesnych metod analitycznych, krytycznego wykorzystywania danych archiwalnych 1
nowoczesnych programéw do wizualizacji przestrzennego rozmieszczenia zawartosci

wybranych pierwiastkow.
3. UWAGI DYSKUSYJNE

Ponizej przedstawiam uwagi dyskusyjne, na ktére oczekuje odpowiedzi w czasie
publicznej obrony rozprawy doktorskiej:

» Doktorant dokonat porownan catkowitej zmierzonej dawki promieniowania gamma z
dawkami wyliczonymi dla poszczegdlnych nuklidéw promieniotworczych i wykazal,
ze najwazniejszym elementem powodujagcym zaburzenia naturalnego tla
promieniowania gamma jest uran (rys. 5.1.a, 5.1 b, 5.1¢). Moje pytanie brzmi: dla
jakich zawarto$ci uranu, wktad dawki od potasu i toru jest do pominigcia?

e Doktorant stwierdzit, ze maksymalne wartosci mocy dawek zmierzonych w terenie sg
istotnie mniejsze od wyliczonych na podstawie pomiaréw laboratoryjnych. Prosz¢ o
komentarz, jakie mogg by¢ przyczyny wystepowania takiego rozrzutu wartosci.

»  Wedlug doktoranta najwazniejszym pierwiastkiem promieniotwoérczym jest uran. W
budynkach i w powietrzu atmosferycznym doktorant badal st¢zenie radonu *2Rn 7
szeregu uranowego oraz toronu 20Rn 7z szeregu torowego. W kilku przypadkach

stezenie toronu bylo wyzsze, niz radonu - dlaczego?. Prosz¢ réwniez o komentarz,




dotyczacy wysokich stezen obu (czyli réwniez toronu) nuklidow w powietrzu
atmosferycznym. Co jest zrédlem mierzonego przez doktoranta toronu?

» Prosze¢ o wyjasnienie, czy wedtug doktoranta, jego badania pozwalajg na stwierdzenie,
ze istnieje réwnowaga promieniotworcza pomigdzy uranem 2°U, a izotopem
pochodnym - radem **°Ra we wszystkich badanych grupach probek, czy réwnowaga
ta jest zaburzona w probkach gleb i zwietrzatych skat. Jesli istnieje zaburzenie, to

jakie procesy go spowodowaty?

Uwagi o charakterze edytorskim.

Doktorant nie ustrzegt si¢ bledéw redakcyjnych, ktére oczywiscie nie wplywajg na
0gblng wysoka oceng pracy. Przed publikacjg pracy sugeruje zwrdcié uwage na ponizsze
kwestie:

Roéwnanie 4.1. 1 4.2 ze strony 16 dotyczace liczenia dawki od radonu i toronu wewnatrz i
na zewngtrz budynkéw nalezatoby rozwingé lub przedstawi¢ wartosci liczbowe
wspotczynnikow opisanych stownie ponizej tych réwnan.

Na rysunku 4.4b. wkradt si¢ blad w opisie osi poziome;j: 222Rn[kthmZ] zamiast

2R n[kBqhm?] .

W tabeli 5.2. niektére wartodci mocy dawek sg zle wpisane w wyniku np.
formatowania tekstu (lub blednie wyliczone). Na przyktad punkt 18, 12, 9. Prosz¢ doktoranta
o sprawdzenie, ewentualnie przeliczenie wszystkich wartosci przed przygotowaniem
materiatu do ewentualnej publikacji.

W tabeli 5.4. prébka nr 22 - prawdopodobnie przesuni¢to w kolumnach stezenie radonu
i toronu. Sugeruje¢ sprawdzenie wszystkich wartosci wpisanych w poszezegdlnych

kolumnach.
4. WARTOSCI POZNAWCZE PRACY

Do wartosci naukowych i aplikacyjnych pracy zaliczam przede wszystkim wykorzystanie
szerokiego wachlarza metod pomiarowych i badawczych, wykorzystanych do zbadania ztoza
Sin Quyen, Laocai, w Pélnocnym Wietnamie. Doktorant wykorzystat mozliwosci, jakie daje
praca w terenie — pomiary terenowe, oprobowanie zloza wykonane w kopalni, na
powierzchni, oprébowanie materialdéw odpadowych. Pobrane w terenie prébki poddane
zostaly szczegblowym badaniom chemicznym, mineralogicznym i radiochemicznym.

Wykorzystane zostaty nowoczesne metody analityczne. Doktorant korzystal z laboratoridéw




polskich i zagranicznych. Dodatkowsg wartoscig pracy jest umiejetne wykorzystanie
pozyskanych danych archiwalnych. Doktorant poddat wszystkie uzyskane informacje
krytycznej ocenie, tam, gdzie to bylo konieczne kalibracji i aktualizacji. Uzyskane w ten
sposob dane stanowily podstawe modelowania przestrzennego zloza: geometrii, zakresu

wystepowania pierwiastkow, istotnych w procesie planowania wykorzystania ztoza.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa Duong Van Hao pt.: Rare earth, natural radionuclides and
selected precious metals in the iron oxides, copper and gold (I0CG) Sin Quyen deposit,
Laocai, North Vietnam ma charakter poznawczy i utylitarny, stanowi kompleksowy i
oryginalny sposéb realizacji celu rozprawy, co potwierdza, ze Autor po‘siada pelne
umiejetnosci samodzielnego wykonywania pracy naukowej i spelnia wymogi stawiane
dysertacjom doktorskim. Autor w sposob prawidtowy dokonat wyboru metod badawczych i
analitycznych. Swiadom byt potrzeby atrakcyjnego i przystepnego przedstawienia wynikéw
prowadzonych badan oraz analizy szacowania zasobow ztoza. Dlatego wykorzystat
mozliwodci, jakie dajg narzedzia do modelowania. Praca dostarcza pelen obraz zasobdow
cennych  pierwiastkéw,  nuklidéw  promieniotwérczych,  analiz¢  mozliwosci
wspotwystepowania niektorych elementéw, w tym metali ziem rzadkich. Dodatkowo
doktorant dokonal oceny skazen promieniotworczych i zagrozenia radiacyjnego dla
mieszkancow, wynikajgcego z wystepowania naturalnej anomalii radiacyjnej oraz z obecnosci
odpadéw NORM (Naturally Occurring Radioactive Materials).

Mgr inz. Duong Van Hao udowodnit zatem swoje kompetencji w zakresie formutowania
celow badawczych, organizacji badan naukowych, korzystania z nowoczesnych metod
analitycznych, krytycznego wykorzystywania danych archiwalnych, nowoczesnych
programow do wizualizacji oraz wiasciwej interpretacji i dyskusji koncowych wynikow
badan. Majac to na uwadze, w mojej opinii recenzowana praca odpowiada wymaganiom
stawianym rozprawom doktorskim okreslonym w art.13 ust.l Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach itytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 r. (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6Zn. zm.) i na tej podstawie wnosz¢ o dopuszczenie
mgr inz. Duong Van Hao do publicznej obrony przed Radg Naukowsg Wydzialu
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislawa

Staszica.




