IV. PROMIENIOTWORCZOSC SRODOWISKA

4.1 Uwagi ogolne

Rozwojowi naszego Wszech$wiata, a wige 1 Ziemi 1 organizmdw na niej towarzyszylo zawsze
promieniowanie elektromagnetyczne i korpuskularne; byto i jest ono nierozerwalna czgscia
tego rozwoju. Z Kosmosu dochodzi do nas oprécz $wiatla widzianego promieniowanie
w zakresie niskich energii (mikrofale, podczerwien), nadfiolet, dochodzi do nas takze
promieniowanie korpuskularne, ztozone z czastek subatomowych, ktorych predkosci potrafia
osigga¢ 200 000 km/s: 5 okrazen Ziemi wokdét réwnika w czasie jednej sekundy!
Sktadnikami promieniowania jadrowego sa w Kosmosie protony, miony, piony, czastki alfa,
elektrony i pozytony oraz fotony: promieniowanie X i y (rys.21). Biorac pod uwagg inne
naturalne zrédta promieniowania w naszym otoczeniu (powiemy o nich za chwilg) mozna
obliczy¢, ze w kazdej sekundzie przenika przez nas okoto 15000 czastek jonizujacych. Samo
promieniowanie z izotopu *’K znajdujacego si¢ w naszym ciele, to 340 milionéw (!) czastek
beta na dobg. Teoretycznie, kazdy akt jonizacji w obrgbie naszych komorek moze
doprowadzi¢ do zainicjowania nowotworu lub choréb genetycznych. Podczas niektérych
wielokrotnych  przeswietlen, w procedurze fluoroskopii czy tomografii komputerowej,
przenika przez nasze ptuca az 100 miliardow fotondéw. Jak widaé, cho¢ teoretycznie kazda
czastka promieniowania jonizujacego moze by¢ grozna, szansa na to, aby si¢ taka stala jest
bardzo niewielka: jesli nawet wystapi uszkodzenie w obrgbie komorki, moze by¢ ono
zreperowane dzigki naturalnym silom obronnym organizmu. Jak si¢ ocenia,
prawdopodobienstwo, iz dana czastka, czy kwant gamma (foton) wywola zmiany
nowotworowe lub genetyczne wynosi jeden do 30-10'2. W skali catej ludnosci Ziemi oznacza
to zgon ok. 1.5% ogo6tu ludnosci rocznie. Choroby nowotworowe jednak, na ktére umiera ok.
20% ludzi, dalece nie sa jedynymi, prowadzacymi do zgonu (np. na choroby serca umiera

wigkszy procent ludzi).

Oprocz naturalnych zrodet, do ktorych obok promieniowania z Kosmosu zaliczamy
promieniowanie pochodzace z nuklidow promieniotwoérczych znajdujacych si¢ w skatach
i glebie (np. uran-235 1 238, tor-232, wreszcie potas-40), w samym cztowieku znajduja si¢
pewne ilosci jader promieniotwérczych, jak wspomniany juz *°K. Dodatkowo produkujemy

zrodta sztuczne, z ktorych najbardziej znanymi sa trzy: bomby jadrowe, reaktory jadrowe i



zrodta do terapii, w tym akceleratory medyczne. Cho¢ takie zrodta wnosza wktad do ogélnego
bilansu poziomu promieniowania, tatwo pokazac, ze jest to wktad stosunkowo niewielki, jesli
porowna si¢ go z poziomem tla, tj. promieniowaniem nas otaczajacym, ktére ewidentnie nie

powoduje znaczacych szkod.

4.2 Promieniowanie naturalne wokol nas

Jak mowilismy, pierwszym zrédlem promieniowania jonizujacego jest Kosmos. W
zewnegtrznych  warstwach  atmosfery  napotykamy cale widmo  promieniowania
elektromagnetycznego: od widzialnego do wysokoenergetycznych kwantéw gamma, a takze

intensywne, wysokoenergetyczne promieniowanie korpuskularne.

GRANICA ATMOSFERY

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[ ut
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
SKLADOWA | SKLADOWA HADRONOWA SKLADOWA MIONOWA
ELEKTRONOWO - FOTONOWA | (gtéwnie neutrony i protony) (ok.75% catosci na poziomie morza)
|
|

Rys. 4.1 Promieniowanie kosmiczne i jego skladowe



Wyniki pomiarow wskazuja, iz na pdtkuli potnocnej Ziemi i szerokosci geograficznej
powyzej 55° przez kazdy centymetr kwadratowy przechodzi w ciagu godziny' ok. 4500
protonow, 600 czastek a, 30 jonow C, N i O, 8 atomoéw Mg, 3 wapnia i 1 zelaza. Wielkie
energie czastek promieniowania kosmicznego (od ok. 100 MeV do 10%° eV) sa na szczescie
znacznie wytracane w procesach zderzen czastek z jadrami i atomami atmosfery otaczajacej
Ziemig. W wyniku zderzen wysokoenergetycznych protonoéw z jadrami dominujacych w
atmosferze ziemskiej atomow tlenu, czy azotu, powstaja neutrony, protony, piony (zar6wno
obojetne n’, jak i naladowane 7" i 7)), kaony i inne czastki elementarne. Wysokoenergetyczne
fotony (promienie gamma) moga w obecnosci innych jader przemieni¢ si¢ w par¢ elektron
i pozyton (elektron dodatnio natadowany), piony rozpas$¢ si¢ na miony i neutrina, miony

rowniez nie sa czastkami trwatymi.

Jak wspominalismy, skorupa ziemska zawiera sporo jader (nuklidow) promieniotworczych,
z ktorych glowne mozna zebraé w cztery Szeregi (rodziny) promieniotworcze: uranowo-
radowy, uranowo-aktynowy, toru i neptunu. Utworzone kilka miliardéow lat temu aktywne
(promieniotworcze) jadra jak '**Nd czy *°U przetrwaly do dzi$. Najczesciej spotykanymi
pierwiastkami promieniotwérczymi w skatach sa *°K, *’Rb oraz produkty rozpadow
promieniotwérczych 2*U i ?**Th. Sposrod dlugozyciowych pierwiastkow, zasadniczy wktad
do promieniotwoérczoéci naturalnej Ziemi wnosza U i 2**U, *°Ra i ***Ra oraz *'°Pb. Te trzy
ostatnie nuklidy sa wchianiane przez rosliny i poprzez tancuch pokarmowy dostaja si¢ tez do
cztowieka, podobnie jak inny popularny izotop promieniotworczy “’K. Wehtanianymi przez
cztowieka sa rowniez °'Cs i *°Sr, ktdre, jako produkty reakcji rozszczepienia uranu, moga
by¢ rozpraszane w $rodowisku po wybuchach jadrowych oraz w wyniku awarii reaktoréw,
takich jak np. pozar elektrowni czarnobylskiej. Zarowno promieniotworczy cez, gromadzacy
si¢ w tkankach migkkich, jak i promieniotworczy stront, gromadzacy si¢ w kosciach, moga

by¢ grozne dla organizmu ludzkiego.

Wspomniane wyzej jadra uranu, jak 1 toru przechodza dlugi cykl rozpadow
promieniotworczych. Np. izotop uranu, ***U, oémiokrotnie rozpada si¢ na drodze rozpadu a
i szesciokrotnie na drodze rozpadu P zanim stanie si¢ stabilnym izotopem **°Pb, a ***Th
przechodzi szes¢ rozpaddw typu a i cztery typu p nim przeksztalci si¢ w stabilny ***Pb. W

obu tych tancuchach rozpadu tworza si¢ izotopy gazu szlachetnego — radonu, ktore -

! Wanda Leyko w ,,Biofizyka dla biologéw”, pod red. M.Bryszewskiej i W.Leyko, PWN, Warszawa (1997), str. 418



dyfundujac poprzez glebe i szczeliny skalne - wydostaja si¢ na zewnatrz zloza 1 mieszaja si¢ z
powietrzem, ktorym oddychamy. Ze wzgledu na czasy zycia izotopow radonu, w zasadzie
tylko jeden z nich, **’Rn, (o potokresie rozpadu 3,8 dnia), wnosi istotny wktad do dawki
pochodzacej od zrodet naturalnych. Chociaz radon jest stabo rozpuszczalny w wodzie, a wige
morza 1 oceany zawieraja go stosunkowo niewiele, przy = wypompowywaniu wody
z glebokich podkladow latwo moze si¢ zdarzy¢, ze wiele tego gazu wydostanie si¢ na
zewnatrz. By¢ moze wigc cieszac si¢ kapiela pod prysznicem (w domku z indywidualnym
ujeciem wody) wilasnie w tym momencie znajdujemy si¢ pod zwigkszonym wpltywem
promieniotworczego radonu. W niektorych oszacowaniach podaje sig, ze 6-12% wszystkich
przypadkéw zachorowan na raka ptuc pochodzi wtasnie z dziatania radonu, przy czym grozny
jest nie tyle sam gaz, lecz produkty jego rozpadu, jakimi sa jony polonu, bizmutu czy otowiu.
Te, bedac elektrycznie natadowanymi, przyczepiaja si¢ do czasteczek kurzu, sa wdychane
przez nas i osadzaja si¢ w plucach. Bedac tam i rozpadajac si¢ dalej, wysylaja do tkanki
phucnej i w jej okolice jonizujace tkanke produkty rozpadu. W ocenie dawek pochodzacych
od réznych zrddet promieniowania jonizujacego szacuje si¢, ze udziat pochodzacy od radonu
wynosi ok. 55% $redniej dawki (w Polsce jest to ~3.4 mSv/rok) otrzymywanej przez
cztowieka. Rozktad dawki, otrzymywanej przez mieszkanca Polski, na poszczegdlne

sktadowe pokazuje rys.4.2 oraz Tabela 4.1.

Naturalne zrédta promieniowania
inne niz 4°K (55,0)

Przemyst (2,9)

Opady po wybuchach jadrowych
(0,6)

Medycyna (22,3)

Promieniowanie kosmiczne (10,8)

Awaria w Czarnobylu (0,1)

K (8,3)

Rys. 4.2 Rozklad dawki w Polsce na poszczegolne skladowe ( % )

Laczna $rednia radioaktywno$¢ kazdego kilometra kwadratowego skorupy ziemskiej moze

by¢ oceniana na 1 Ci, tj. 3,7-10'"° Bq. Przekladajac aktywno$é na jezyk dawek



promieniowania, ktore mierzymy w siwertach®, $rednia dawka roczna przypadajaca na
mieszkanca wynosi ok. 2,5 mSv, przy czym $rednia dawka pochodzaca od promieniowania
skorupy ziemskiej wynosi na ogot 0,3 do 0,6 mSv rocznie. Na $§wiecie mozna znalez¢ jednak
wiele obszaréw, w ktorych poziom promieniowania jest znacznie wyzszy 1 moze wynosi¢ az
kilkaset milisiwertow rocznie. Nie stwierdzono dotad, aby osoby zamieszkujace na obszarach
o tak znacznie podwyzszonym poziomie promieniowania wykazywaty wigksza niz inni
sktonno$¢ do zachorowan na choroby nowotworowe, czy tez, aby czgstotliwo$¢ mutacji

komorek byla tam wigksza niz gdzie indzie;j.

Otrzymywana dawka promieniowania zalezy silnie od wysokos$ci: na poziomie morza moc
dawki wynosi ok. 0,03 uSv/godz, na poziomie 2000 m. wynosi juz 0,1 uSv/godz (czyli ok.
0,88 mSv/rok), na poziomie 12 km — 5 puSv/godz, a na wysokosci 20 km nad poziomem

morza az 13 puSv/godz .

Slady pierwiastkow promieniotworczych znajduja si¢ w weglu, w dymie i popiele,
pochodzacych ze spalanego wegla. Produkty spalania, typowe dla konwencjonalnych
elektrowni weglowych osadzaja si¢ w glebie, przenikaja do roslin 1 wreszcie trafiaja do
przewoddéw pokarmowych zwierzat i ludzi. Energia pochodzaca ze zroédet geotermalnych tez
nie jest wolna od problemu promieniotworczosci, bowiem w wodzie z tych zrédet znajduje
si¢ dos$¢ pokazna domieszka nuklidow promieniotworczych. Powszechnie stosowane nawozy
fosforowe (fosfatowe), do wytwarzania ktdrych uzywane sa odpowiednie skaly, zawieraja
spore domieszki pierwiastkow z szeregu uranowego. W procesach wydobycia rud uranowych,
ale nie tylko tych, gornicy narazeni sa takze na podwyzszone stezenia promieniotworczego
radonu. Typowe aktywnos$ci powietrza wynikajace ze statej obecnosci radonu w srodowisku

(rys. 4.3) podane sa w Tabeli 4.2°

2 Wielkos¢ dawki odpowiadajacej pochtonigciu przez kilogram ciata promieniowania o energii 1 dzula, z uwzglednieniem stopnia
biologicznej szkodliwosci danego rodzaju promieniowania. Pojgciu dawki jest po§wigcony nastgpny rozdziat.

3 G.Marx, w ,,Atoms in our hands”, Roland E6tvos Physical Society, Budapest (1995), str. 51
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rys. 4.3 Gazowy radon (dwa izotopy! Okresy polowicznego zaniku *’Rn i *’Rn wynosza
odpowiednio 3,8 dnia oraz 55 s) jest stale obecny w naszych pomieszczeniach. Znaczny
wklad do dawki wnosi tez promieniotwérczy *’K.

Sposrod nuklidéw promieniotworczych znajdujacych si¢ w naszych ciatach nalezy wymienié¢
przede wszystkim nastepujace: 'C i tryt, *H, ktore znalazly si¢ tam wskutek dziatania
promieniowania kosmicznego, potas “’K, wchianiany przez nas z naturalnym potasem, oraz
¥’Rb. Spozywajac ryby morskie i tzw. owoce morza, zawierajace pewne ilosci *'°Pb i 2'°Po,
do naszych organizmow dostaja si¢ 1 te dwa izotopy promieniotwércze. Migso niektorych
zwierzat zawiera takze pewne iloéci pierwiastkow promieniotworczych, jak 2'’Po u rendw,
czy uran u kanguréw i owiec w Australii. Z wymienionych tu nuklidow najwazniejszym jest
potas-40 o nadzwyczaj dlugim potokresie rozpadu, az 1,3 miliarda lat. Cho¢ ten radionuklid
pojawia si¢ w naturalnym potasie w minimalnych ilo$ciach, zaledwie 117 atoméw na kazdy
milion atomoéw naturalnego potasu, wystarcza to, aby w ciele osobnika o wadze 70 kg
nastepowato okoto 4000 przemian beta na sekundg. Oprocz tatwo przyswajalnego potasu,
nasz organizm przyswaja uran, stront, rad i tor, sposrod ktorych **°Ra, obecny zaréwno
w glebie jak 1 wodzie, prowadzi do najwigkszej liczby rozpadéw promieniotworczych
w naszych organizmach. Dzieje si¢ tak dlatego, ze pierwiastek ten jest podobny chemicznie

do wapnia i baru, ktore sa szczeg6lnie tatwo wchtaniane.



Tabela 4.1 Srednia dawka dla Polski w 1996 roku w/g zrédel CLOR

Zrédla promieniowania Dawka Procent dawki
[mSv] [Yo]
Naturalne Zrodla promieniowania:
Radon z szeregow U 1,420 40,5
Radon z szeregu Th 0,080 2.3
Gleby 1 skaty: potas “’K 0,120 3.4
szereg uranowy U 0,130 3,7
szereg torowy Th 0,210 6,0
Ciato ludzkie:
potas K 0,170 4,85
szereg uranowy U 0,055 1,57
szereg torowy Th 0,007 0,20
Inne 0,015 0,43
Pierwotne promieniowanie kosmiczne 0,380 10,84
[zotopy wytworzone przez
promieniowanie kosmiczne 0,010 0,29
Zrédla wytworzone przez czlowieka :
Badania radiologiczne 0,700 20,00
Medycyna jadrowa 0,080 2,30
Wyroby przemystowe 0,100 2,90
Odpady promieniotwoércze 0,020 0,6
Awaria w Czarnobylu 0,005 0,14
Energetyka jadrowa 0,002 0,06
RAZEM 3,504 100,00

Tabela 4.2 Aktywnosci radonu w naszym otoczeniu

Miejsce pomiaru Aktywnos¢
[ Bq/m’]
Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony pokdj 40
Pokodj zamknigty 80
Piwnica 400
Pieczara 10000
Odwierty o wysokiej aktywnosci 100000




Szczegdlnym radionuklidem napromieniowujacym nas od wewnatrz jest wegiel “C,
pochodzenia kosmicznego, majacy poétokres rozpadu 5730 lat. Tworzy si¢ on w wyniku
reakcji jadrowych protonéw z jadrami azotu i jest latwo wchlaniany przez organizmy zywe.
Gdy organizm umiera, wchfanianie tego wegla ustaje. Typowy dorosly ma w sobie tyle '*C,
ze zachodza w nim okoto 4000 rozpady beta na sekundg, podobnie jak w przypadku potasu.
Roéznicg miedzy promieniowaniem tych dwoch radionuklidow okre§la jednak energia
promieniowania, ktora w przypadku przemiany B izotopu *C wynosi 155 keV (wtedy $rednia
energia promieniowania B wynosi 49,5 keV), podczas gdy przemianom P izotopu *°K
towarzyszy promieniowanie B o $redniej’ energii 455 keV lub promieniowanie y o energii
1,46 MeV, opuszczajace nasze cialo (towarzyszy ono procesowi wychwytu elektronu).
Izotopy “H, "C i *’Rb wysylaja mickkie promieniowanie beta, o $redniej energii <100 keV,
tatwo pochtaniane wewnatrz ciala czlowieka, patrz Tabela 4.3. Rozklad dawek
promieniowania, na ktoére byl narazony przecigtny mieszkaniec Polski w roku 1999 pokazuje

rys. 4.4.

Tabela 4.3 Nuklidy promieniotworcze zawarte w ciele ludzkim [dane dla tzw.
>umownego  czlowieka’*] oraz podstawowe charakterystyki emitowanego
promieniowania

Energia Orientacyjny
[zotop Liczba Liczba Energia srednia zasigg w tkance
atomow | rozpadow Przemiana rozpadu <Eg> dla<Eg>

[Bq] [keV] [keV] [ um ]

H | 4,2x10" 75 B 19 5,7 0,5
e 7 x10" 2690 B 156 49,5 39
YK | 2,5 x10% 4340 B B 1312 455 1600

vy 1461

“Rb | 1,4x10” 625 B 274 82 95

“dla celow naukowych i statystycznych wymyslony zostal tak zwany >’umowny czlowiek™ —

ang. "'reference man >’ — waga 70 kg, wzrost 175 cm, pracujacy 40 godz. / tydzien, dieta :

* Przypominamy, ze proces rozpadu P jest procesem trzycialowym, w ktorym oprocz czastki B wystepuje tez neutrino. W zwiazku z tym
nalezy odroznia¢ catkowita energig przemiany od energii emitowanej czastki f.



ok. 1,5 kg suchej zywnosci + 1,2 litra ptynéw, oddychanie: 20 m®> powietrza na dobe przy

umiarkowanym wysitku fizycznym

WKLAD OD ROZNYCH ZRODEL PROMIENIOWANIA DO ROCZNEJ DAWKI ROWNOWAZNEJ (3,3 mSv)
OTRZYMANEJ PRZEZ PRZECIETNEGO MIESZKANCA POLSKI W 1999 ROKU

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 1,4 mSv

Promieniowanie gamma poza budynkami

Promieniowanie gamma w budynkach

Promieniowanie kosmiczne

Radon poza budynkami

I
-
-
I

Toron

Promieniowanie ciata ludzkiego

Medycyna

Wypadki jadrowe

Inne

Lrédto: CLOR (2000)

rys. 4.4 Rozklad rocznej dawki otrzymywanej przez przeci¢tnego Polaka w roku 1999

Na koniec warto wspomnie¢, ze w krajach o wysokim stopniu uprzemystowienia coraz
wigksza role odgrywaja procedury medyczne z uzyciem promieniowania jonizujacego. I tak
w roku 2006 rozktad dawki w USA ksztattowat si¢ odmiennie od tego, ktory widzimy w
Polsce. Zauwazmy, ze dawka od procedur medycznych w USA osiagngla juz poziom
pozostalej dawki promieniowania naturalnego, rys.4.5. Bez wzgledu jednak na proporcje
dawki od procedur medycznych warto mie¢ na uwadze, ze zycie na Ziemi rozwijalo si¢ w
polu znacznie wyzszego poziomu promieniowania jonizujacego niz obecnie, co zupeinie nie
przeszkodzilo w rozwoju licznych gatunkéw ro$lin i zwierzat, w tym ludzi. Ponadto, jak
powiemy jeszcze dalej, na Ziemi mamy do$¢ zréznicowany rozktad dawek promieniowania
naturalnego, jednak nie odbija si¢ to w zaden wyrazny sposdb na rozwoju populacji
zamieszkujacych tereny nawet o silnie podwyzszonym poziomie promieniowania

jonizujacego.



Wktad do dawki rocznej (6,27 mSv) w USA, rok 2006
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Rys. 4.5 Wklad od dawki rocznej w USA (dane za rok 2006)
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