RADIOAKTYWNOSC

Na Ziemi istnieje wiele form promieniowania, ktére wystepuje w $rodowisku naturalnym.
Jest promieniowanie ktére ma zaréwno korzystne, jak i szkodliwe efekty. Najwiecej uwagi poswieca sie
kategorii promieniowania znanego jako ,promieniowanie jonizujgce”. Promieniowanie to moze
rozrywac¢ atomy, tworzgc jony dodatnie i elektrony ujemne, i powodowac szkody biologiczne.
Promieniowanie jonizujgce obejmuje promienie rentgenowskie, promienie gamma, czastki alfa, czgstki
beta, neutrony i rézne rodzaje promieni kosmicznych.

Promieniowanie jonizujgce, przy zbyt duzej i nie kontrolowanej ekspozycji, moze powodowaé efekty
kancerogenne natomiast przy kontrolowanej ekspozycji, jest stosowane w terapii nowotworowe;j.
Niezaleznie od tego, czy szkodliwe, czy korzystne, ekspozycja na promieniowanie jonizujace byta
nieunikniong czescig sSrodowiska w catej historii Ziemi. Procesy nukleosyntezy, ktdre wytworzyty
pierwiastki, stworzyty zaréwno stabilne, jak i niestabilne nuklidy. Niestabilne nuklidy o bardzo dtugim
okresie poéttrwania, wraz z ich radioaktywnym nastepstwem, stanowig naturalng radioaktywnos¢ na
Ziemi. Tak wiec promieniowanie jest starym i znanym, cho¢ nierozpoznanym, zanieczyszczeniem.
Jednak ludzka swiadomosé na ten temat ma zaledwie 100-letnig historie, zaczynajac od odkrycia
promieni rentgenowskich i radioaktywnosci. Pierwszy dowdd na to, ze promieniowanie jonizujgce moze
wyrzadzi¢ krzywde, pojawit sie kilka miesiecy po odkryciu promieni rentgenowskich, kiedy jeden z
pierwszych pracownikéw rentgenowskich doznat obrazen skéry. Powazine wysitki i majgce na celu
zrozumienie i kontrole narazenia na promieniowanie rozpoczety sie w latach 20 XX wieku i znacznie sie
rozszerzyty w trakcie i po Il wojnie Swiatowej. Informacje na temat skutkéw promieniowania pochodzg
z badan narazonych osdb, z eksperymentdw na zwierzetach oraz z badan na poziomie komérkowym i
molekularnym. Obecnie jest dobrze udokumentowane, ze promieniowanie jonizujgce ma zaréwno
natychmiastowe, jak i opdznione skutki. Przy bardzo wysokim narazeniu na promieniowanie zgon
nastgpi w ciggu kilku miesiecy lub krécej. Przy umiarkowanym narazeniu na promieniowanie zwieksza
sie prawdopodobieristwo zachorowania na raka u danej osoby, z opdznieniem wynoszacym dziesie¢ lub
wiecej lat w przypadku wiekszosci nowotwordw. Przy niskim narazeniu ryzyko zachorowania na raka
maleje, ale zwigzek miedzy ryzykiem zachorowania na raka a wielkosScig narazenia jest niepewny.

Inne skutki promieniowania, cze$ciowo wywnioskowane z eksperymentdéw na zwierzetach, obejmujg
zwiekszone ryzyko wad genetycznych i w przypadku narazenia ptodu przed urodzeniem, uposledzenia
umystowego. Pod wzgledem czestosci wystepowania i ciezkosci skutkdw, choroby na podtozu
kancerogennym sg najpowazniejszg konsekwencjg i otrzymuje najwiekszg uwage. Znaczenie skutkéw
genetycznych okazato sie znacznie mniejsze, niz pierwotnie oczekiwano. Jak napisano w raporcie NCRP
21993 .. ,,... stwierdzono, ze ryzyko genetyczne jest mniejsze, a ryzyko zachorowania na raka wieksze,
niz sadzono (w latach 50. XX wieku).” Co wazne, nie stwierdzono statystycznie istotnych efektéw
genetycznych wsrdéd szeroko badanych dzieci ocalatych z bombardowan Hiroszima-Nagasaki.
Na podstawie eksperymentéw na zwierzetach mozina jednak spodziewaé sie pewnych efektow
genetycznych — nawet jesli do tej pory nie mozna ich byto zaobserwowad na tle duzego tfa
,haturalnych” defektow. Ponadto, badania dotyczace Hiroszimy-Nagasaki wykazaty zwiekszonag
czesto$¢ wystepowania uposledzenia umystowego u dzieci, ktére otrzymaty duze dawki
promieniowania prenatalnego, zwtaszcza w przypadku ekspozycji 8 do 15 tygodni po poczeciu.

Pierwotng jednostkg pomiaru ilosci radioaktywnosci byt kiur (Ci) — pierwotnie zdefiniowany jako
odpowiadajacy jednemu gramowi radu-226, a ostatnio zdefiniowany jako: 1 kiur = 3,7 x10%° rozpadéw
radioaktywnych na sekunde. W Miedzynarodowym Uktadzie Jednostek (SI) bekerel (Bq) zastgpit kiur,
gdzie 1 bekerel = 1 rozpad radioaktywny na sekunde = 2,703 x 107! Ci.



Wielkos¢ ekspozycji na promieniowanie jest okreslana w kategoriach dawki promieniowania. Istniejg
dwie wazne kategorie dawki:

1. Pochtonieta dawka, czasami nazywana dawka fizyczng, definiowana przez ilo$¢ energii
zdeponowanej w jednostce masy w tkance ludzkiej lub innych Srodowiskach. Pierwotng jednostka byt
rad [100 erg/g]; obecnie jest ona szeroko zastepowana przez jednostke Sl, grej (Gy) [1 J/kg], gdzie 1 grej
=100 rad.

2. Dawka biologiczna, czasami nazywana réwniez rownowaznikiem dawki, wyrazona w jednostkach
rem lub, w uktadzie S, siwert (Sv). Dawka ta odzwierciedla fakt, ze szkody biologiczne spowodowane
przez czgstke zalezg nie tylko od catkowitej zdeponowanej energii, ale réwniez od szybkosci utraty
energii na jednostke odlegtosci przebytej przez czastke (lub ,liniowego transferu energii”).

Réwnowaznik dawki to wcigz nie wszystko. Jesli napromieniowana jest tylko czes¢ ciata, dawka musi
zostac zdyskontowana przy uzyciu odpowiedniego wspotczynnika wazenia, jesli ma ona odzwierciedla¢
ogolne ryzyko. Zdyskontowana dawka jest nazywana dawkg skuteczng réwnowazng lub po prostu
dawka skuteczng, wyrazong w remach lub siwertach.

Slady pierwiastkéw promieniotwérczych znajdujg sie réwniez w weglu, w dymie i popiele,
pochodzacych ze spalanego wegla. Produkty spalania, typowe dla konwencjonalnych elektrowni
weglowych osadzajg sie w glebie, przenikajg do roslin i wreszcie trafiajg do przewoddéw pokarmowych
zwierzat i ludzi. Energia pochodzaca ze zrédet geotermalnych tez nie jest wolna od problemu
promieniotwdrczosci, bowiem w wodzie z tych Zzrédet znajduje sie do$é pokazna domieszka nuklidéw
promieniotwdrczych. Powszechnie stosowane nawozy fosforowe (fosfatowe), do wytwarzania ktérych
uzywane sg odpowiednie skaty, zawierajg spore domieszki pierwiastkdw z szeregu uranowego. W
procesach wydobycia rud uranowych, ale nie tylko tych, gérnicy narazeni sg takze na podwyzszone
stezenia promieniotwdrczego radonu.

Sposrdod nuklidéw promieniotwdrczych znajdujgcych sie w naszych ciatach nalezy wymienic¢ przede
wszystkim nastepujgce: 14C i tryt, 3H, ktdre znalazty sie tam wskutek dziatania promieniowania
kosmicznego, potas 40K, wchfaniany przez nas z naturalnym potasem, oraz 87Rb. Spozywajac ryby
morskie i tzw. owoce morza, zawierajgce pewne ilosci 210Pb i 210Po, do naszych organizmdéw dostajg
sie i te dwa izotopy promieniotwdrcze. Mieso niektorych zwierzat zawiera takze pewne ilosci
pierwiastkdow promieniotwdrczych, jak 210Po u rendéw, czy uran u kanguréw i owiec w Australii. Z
wymienionych tu nukliddw najwazniejszym jest potas-40 o nadzwyczaj dtugim potokresie rozpadu, az
1,3 miliarda lat. Cho¢ ten radionuklid pojawia sie w naturalnym potasie w minimalnych ilosciach,
zaledwie 117 atomdw na kazdy milion atoméw naturalnego potasu, wystarcza to, aby w ciele osobnika
o wadze 70 kg nastepowato okoto 4000 przemian beta na sekunde. Oprdcz fatwo przyswajalnego
potasu, nasz organizm przyswaja uran, stront, rad i tor, sposrdéd ktérych 226Ra, obecny zaréwno
w glebie jak i wodzie, prowadzi do najwiekszej liczby rozpaddw promieniotwdrczych w naszych
organizmach. Dzieje sie tak dlatego, ze pierwiastek ten jest podobny chemicznie do wapnia i baru, ktére
sg szczegdblnie tatwo wchtaniane.

Skazenia radioaktywne

Wypadki w_reaktorach jgdrowych Three Mile lIsland (TMI) i Czarnobylu wywofaty szczegéinie
intensywne obawy dotyczace zagrozen radiacyjnych. Wypadek w TMI w Pensylwanii w 1979 r. byt
wynikiem potgczenia wadliwego sprzetu i btedéw operatora. Mimo ze paliwo jgdrowe wewnatrz
reaktora ulegto powaznym uszkodzeniom, do sSrodowiska zewnetrznego przedostato sie bardzo

niewiele substancji radioaktywnych. Do tego stosunkowo niewielkiego uwolnienia przyczynita sie
skutecznos$¢ duzego betonowego budynku ochronnego otaczajgcego reaktor. Pdzniejsze badania



wykazaty, ze maksymalna dawka otrzymana przez kazdego cztonka spoteczeristwa wynosita mniej niz 1
mSv (100 mrem - Milirem (mrem) jest jednostka, w ktérej mierzy sie dawke promieniowania
jonizujgcego pochtonietego przez organizm. Jest to tysieczna cze$¢ rema, ktéry jest standardowg
jednostkg w Stanach Zjednoczonych). Szacuje sie, ze zbiorcza dawka poza obiektem wynosita okoto 20
0so0bo-Sv. Przy standardowym zatozeniu niskiej dawki odpowiada to jednemu ostatecznemu zgonowi z
powodu raka w sgsiedniej populacji liczacej 2 miliony osdb. (Ta populacja otrzymuje coroczng zbiorczg
dawke okoto 6000 osobo-Sv ze zrédet naturalnych.)

Katastrofa w Czarnobylu w 1986 r. byta wynikiem wadliwej konstrukcji reaktora obstugiwanego przez
niedostatecznie przeszkolony personel. W wyniku eksplozji pary wodnej i pozaréw do srodowiska
przedostato sie co najmniej 5% radioaktywnego rdzenia reaktora, a w wielu czesciach Europy doszto do
osadzania sie materiatéw radioaktywnych. Dwéch pracownikéw elektrowni w Czarnobylu zmarto w
wyniku eksplozji w noc wypadku, a kolejne 28 oséb zmarto w ciggu kilku tygodni w wyniku ostrego
zespotu popromiennego. Komitet Naukowy Naroddéw Zjednoczonych ds. Skutkdw Promieniowania
Atomowego stwierdzit, ze poza okoto 5000 przypadkdéw raka tarczycy (co spowodowato 15 zgondw),
,hie ma dowoddéw na powainy wptyw na zdrowie publiczne spowodowany narazeniem na
promieniowanie 20 lat po wypadku”. W wyniku wypadku ewakuowano okoto 350 000 osdb, ale trwaja
prace przesiedlefcze na obszarach, z ktérych przesiedlono ludzi.

Ostry zespot popromienny (ARS) zostat pierwotnie zdiagnozowany u 237 osdb na miejscu i biorgcych
udziat w oczyszczaniu, a pézniej potwierdzono go w 134 przypadkach. Sposrdd nich 28 oséb zmarto w
wyniku ARS w ciggu kilku tygodni od wypadku. Dziewietnastu kolejnych pracownikéw zmarto pdzniej
miedzy 1987 a 2004 rokiem, ale ich zgony nie moga by¢ koniecznie przypisane narazeniu na
promieniowanie. Nikt poza terenem zaktadu nie cierpiat na ostre skutki promieniowania, chociaz
znaczna, ale niepewna, cze$¢ nowotwordw tarczycy zdiagnozowanych od czasu wypadku u pacjentéw,
ktdrzy byli wéwczas dzie¢mi, prawdopodobnie byta spowodowana przyjeciem radioaktywnego opadu
jodum,9. Ponadto duze obszary Biatorusi, Ukrainy, Rosji i innych krajéw zostaty skazone w réznym
stopniu. Katastrofa w Czarnobylu byta wyjagtkowym wydarzeniem i jedynym wypadkiem w historii
komercyjnej energetyki jagdrowej, w ktérym doszto do zgondéw zwigzanych z promieniowaniem.
Konstrukcja reaktora jest wyjgtkowa i pod tym wzgledem wypadek ten ma niewielkie znaczenie dla
reszty przemystu jgdrowego poza éwczesnym blokiem wschodnim. Doprowadzit jednak do powaznych
zmian w kulturze bezpieczenstwa i wspodtpracy przemystowej, szczegdlnie miedzy Wschodem a
Zachodem przed kornicem Zwigzku Radzieckiego. Byly prezydent Gorbaczow powiedziat, ze wypadek w
Czarnobylu byt wazniejszym czynnikiem upadku Zwigzku Radzieckiego niz pierestrojka — jego program
liberalnych reform.



